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Editorial

Liebe Leserinnen
und Leser,

im Jahre 1971 wurde
nicht nur die erste
E-Mail verschickt und
der erste Mensch mittels
Computertomografie
untersucht — nein, in jenem Jahr lief auch die
erste Ausgabe von promet durch die Drucker-
presse. Seit nunmehr 50 Jahren kann promet
dabei fiir sich in Anspruch nehmen, die erste
und einzige meteorologische Zeitschrift mit
Fortbildungscharakter im deutschsprachigen
Raum zu sein — und das bei einer wahrlich
zunehmenden Publikationsflut in den letzten
Jahrzehnten! Genau darin liegt aber auch ein
Ziel von promet begriindet: Bei der Masse

an wissenschaftlichen Erkenntnissen einen
Uberblick zu verschaffen iiber den aktuellen
Wissensstand zu einem bestimmten Thema.

Mit ,, Anwendungen regionaler Klimamodel-
lierung* ist das Thema dieser Ausgabe ein sehr
praxisnahes — und was wiirde sich da besser
anbieten, als Experten aus verschiedenen
Bereichen mit unterschiedlichen Blickwinkeln
zu Wort kommen zu lassen?! Sie nehmen uns
mit in Wasser-, Forst- und Landwirtschaft, in
die Alpen und zu normativen Festlegungen (um
nur Beispiele zu nennen) und zeigen, wie sie
Modelldaten des zukiinftigen Klimas nutzen.

Auch die beiden letzten promet-Schriftleiter
und der DWD-Prisident nehmen uns fiir
dieses ,,Jubilaumsheft™ auf eine kurzweilige
(Zeit-)Reise mit — bis hin zu den Anfangen im
Jahr 1971. Da darf natiirlich auch eine Uber-
sicht aller bisher erschienenen Themenhefte
nicht fehlen (ab S. 117).

Ich fithle mich geehrt, zusammen mit dem
Redaktionsausschuss in den néachsten Jahren
viele weitere promet-Hefte auf den Weg brin-
gen zu diirfen und hoffe, Thnen, liebe Lese-
rinnen und Leser, damit immer wieder neue
Uberblicke (und hoffentlich auch Durchblicke...)
zu ermoglichen.

Auf die nachsten 50 Jahre promet!

Ihre Magdalena Bertelmann
Schriftleiterin promet
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Zu diesem Heft

Mit dem promet-Heft 99 wurden Methoden zur Regionalisierung von globalen Klimaprojektionsdaten vor-
gestellt. Das hier vorliegende Heft baut darauf auf. Klimaprojektionsdaten werden inzwischen zunehmend
zur Analyse von moglichen Klimadnderungen und damit verbundenen Anpassungsmafinahmen genutzt.
Oftmals ergeben sich aber Probleme, da die Projektionsdaten nicht in der Form vorliegen, die von den An-
wendern gewtinscht wird oder bisherige Entscheidungsprozesse auf anderen Datengrundlagen beruhten.
In insgesamt 15 Beitrdgen beschreibt dieses promet-Heft eine Vielzahl an Aspekten, die die Nutzung der
Datensditze betreffen.

Trotz aller Mdngel sind Klimamodelldaten nach wie vor unsere einzige Moglichkeit, die Klimadinderungen
der Zukunft abzuschdtzen und uns auf deren Folgen vorzubereiten. Um dies bestmoglich zu erreichen,
miissen wir die Schwdchen der Modelle kennen, wo machbar moglichst minimieren oder ausgleichen und
unsere Analysemethoden so weiterentwickeln, dass sie trotz der bekannten Schwdchen aus den vorhande-
nen Daten bestmoglich nutzbare Informationen destillieren. Wir alle — sowohl Klimamodelliererinnen und
Klimamodellierer als auch Anwender und Anwenderinnen der Modellergebnisse — miissen hinzulernen und
unsere Methoden und Produkte weiterentwickeln. Je mehr wir dabei voneinander lernen, desto besser fiir
uns alle.

Fiir das Heft konnten Wissenschaftler und Behordenmitarbeiter gewonnen werden, die drei wesentliche
Nutzergruppen reprdsentieren. Das sind die Gruppen: Klimadaten- und Informationsbereitsteller im All-
gemeinen, Nutzer von Klimadaten im Rahmen der Wirkmodellmodellierung und Nutzer von Klimadaten fiir
gesellschaftliche Prozesse wie Normung und Gesetzgebung.

Eine addquate Nutzung der Klimaprojektionsdaten ist eine zentrale Voraussetzung fiir wissensbasierte
Entscheidungen. Das vorliegende promet-Heft stellt Beispiele fiir solche Nutzungen vor. Es ist wahrschein-
lich, dass Sie bei Ihrer Arbeit nicht genau identische Vorgehensweisen nutzen konnen. Wir hoffen trotzdem,
dass die gewdhlten Beispiele Ihnen eine Hilfestellung bei Ihrer Arbeit geben kénnen.

Und damit wiinschen wir Thnen viel Spaf3, Erkenntnisse und Anregungen bei der Lektiire dieses Hefftes.

Frank Kreienkamp und Heike Hiibener
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Nomenklatur der Abkurzungen fur Modelldatensatze

Zur Vereinfachung der Lesbarkeit wird in allen Beitrdgen die gleiche Nomenklatur fiir die Abkiirzungen der Modelldatensat-
ze genutzt. Diese Nomenklatur basiert auf der im ReKliEs-De Projekt entwickelten Nomenklatur'. Die Benennung der Mo-
delle folgt der im Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5)* bzw. Coordinated Regional Downscaling Experiment
(CORDEX)® genutzten Schreibweise.

Die Bezeichnung benétigt drei Zeichengruppen: <gm> fiir das Globalmodell, <rm> fiir das Regionalmodell und <sz> fiir das
Szenario. Daraus ergibt sich folgende Nomenklatur: <gm> <rm> <sz>.

Dabei ist zu beachten: Manche Modell-Kombinationen enthalten implizite, nicht in der Kurzform dargestellte Informationen.
Dies umfasst
¢ den Versionsnamen von WREF,
¢ den Versionsnamen von REMO,
+ die neu aufgesetzte Versionsnummer 2 von RACMO in der Kombination HG2 + RACMO und die neu
aufgesetzte Versionsnummer la von RCA4 in der Kombination MPIESM + RCA4.

GCM-Name (General Circulation Model) | Abkiirzung RCM-Name (Regional Climate Model) Abkiirzung
(<gm>) (<rm>)
CCCMa-CanESM2 CA2 CCLM 4-8-17 CLM
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CMS5 DMI-HIRHAMS HIR
IPSL-IPSL-CM5A-MR IP5 KNMI-RACMO22E RAC
ICHEC-EC-EARTH (Laufe 1,3 und 12) [ EO1, E03, E12 SMHI-RCA4 RCA
MOHC-HadGEM2-ES HG2 REMO* REM
MIROC-MIROC5 MI5 STARS3 ST3
MPI-M-MPI-ESM-LR (Léufe 1 und 2) MP1, MP2 WETTREG2013 W13
IPSL-INERIS-WRF® WRF
Langname Szenario Abkiirzung
(<sz>)
RCP2.6 R26
RCP8.5 R85
historical HIS
Beispielname:
CA2 CLM R85

CORDEX-Webseite: https://cordex.org/

woE WL -

Es werden unterschiedliche Versionen von REMO in ReKliEs-De und CORDEX eingesetzt.
Es werden unterschiedliche Versionen von WRF in ReKliEs-De und CORDEX eingesetzt.

https://swift.dkrz.de/v1/dkrz_a88e3fa5289d4987b4d3b1530c9feb13/ReKliEs-De/Supplement/Info/ReK1iEs_Modellliste.pdf
CMIP5-Webseite: https://www.werp-climate.org/wgem-cmip/wgem-cmip5
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F. KREIENKAMP, H. HUBENER

1 Aspekte der Nutzung von regionalen Klimaprojek-

tionsdatensatzen

Aspects of the use of regional climate projection data sets

Zusammenfassung

Die Nutzung von Klimaprojektionsdaten ist eine Herausforderung fiir alle. Der vorliegende Beitrag
stellt eine Einfiihrung in die Thematik dar und soll bei dem Verstédndnis des vorliegenden promer-Heftes
Regionale Klimamodellierung Il — Anwendungen helfen. Benannt werden die grundsitzlichen Eigen-
schaften von regionalen Klimaprojektionsdatensidtzen und Aspekte der Nutzung. Auf eine detaillierte
Beschreibung von Losungen wird verzichtet und wo moglich auf andere Artikel verwiesen.

Summary

The use of climate projection data is a challenge for everyone. The present article is an introduction to
the topic and is meant to help understanding this promet edition Regional Climate Modelling I — Ap-
plications. The basic characteristics of regional climate projection data sets and aspects of their use are
described. A detailed description of solutions is not intended and where possible reference is made to

other articles.

1 Motivation

Klimaprojektionsdaten werden inzwischen zunehmend
zur Analyse von mdglichen Klimafolgen und Anpas-
sungsmafinahmen genutzt. Die nutzerspezifischen Anfor-
derungen sind sehr divers und im Wesentlichen von der
Zielstellung der Nutzer*innen geprdgt. Damit basierend
auf Klimaprojektionsdatensdtzen eine Arbeit moglich ist,
muss im ersten Schritt eine grundlegende Wissensbasis
vorhanden sein.

Oftmals ergeben sich aber Probleme schon dadurch, dass
die Projektionsdaten nicht in der Form vorliegen, wie sie die
Nutzenden gewohnt sind. Die Griinde dafiir sind vielfaltig:

» Klimamodelldaten sind keine Beobachtungsdaten. Sie
haben oft systematische Abweichungen (,,Bias*) von Be-
obachtungsdaten und zeigen im Allgemeinen auch statis-
tisch andere Eigenschaften (z.B. weniger Extremereig-
nisse).

» Klimamodelldaten liegen oft als Gitterdaten vor, das
heiB3t sie zeigen nicht Informationen fiir einen einzelnen
Punkt, sondern fiir eine Fliche (z.B. 12 km x 12 km
grof3).

* Bei statistischen Regionalisierungsverfahren liegen zwar
teilweise Punktdaten vor, jedoch nur an den Stationsor-
ten. Dazwischen muss interpoliert werden.

* Ein Modell kann im besten Fall die mittleren Eigenschaf-
ten des Klimas darstellen (das heiflt Anzahl von heiflen
oder kiithlen Sommern iiber eine Periode von 30 Jahren),
nicht aber eine konkrete Abfolge in der Vergangenheit
reproduzieren.

* Um die Schwichen einzelner Klimamodelle auszuglei-
chen, werden iiblicherweise mdglichst viele verschiedene
Klimamodelle analysiert (sogenannte Ensemble). Daraus
ergeben sich Bandbreiten von Anderungen der meteoro-
logischen Grof3en, nicht exakte Werte.

 Es gibt immer mehr Klimamodellsimulationen. Die schie-
re Menge an Modelldatensitzen ist mitunter fiir die Wir-
kungsforschung nicht mehr bearbeitbar.

» Es gibt verschiedene Szenarien, die unterschiedliche zu-
kiinftige Entwicklungspfade beschreiben.

All diese Faktoren fiihren dazu, dass die Verwendung von
Klimamodelldaten in der Klimafolgenforschung und Poli-
tikberatung schwierig ist. Dazu zdhlen nicht nur die rein
technischen Aspekte, sondern haufig auch konzeptionelle.
Insbesondere dieser Aspekt wurde in den letzten Jahren
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durch das Bund-Linder-Fachgesprich ,,Interpretation re-
gionaler Klimaprojektionen™ bearbeitet. Diese Arbeiten
sind in einer frei verfiigbaren Publikation Leitlinien zur
Interpretation regionaler Klimamodelldaten dokumen-
tiert (siche LINKE et al. 2020 und KREIENKAMP et al.
2012).

Die Klimamodellierung muss sich der Tatsache stellen,
dass die Modelldaten derzeit meist noch nicht hinreichend
rdaumlich und zeitlich aufgeldst und mit systematischen
Fehlern behaftet sind, die eine einfache Nutzung in der Kli-
mafolgenforschung oder Politikberatung be- oder verhin-
dern. Dies kann zu Fehlinterpretationen fiihren.

2 Nutzungsformen

Rossler et al. (2017) beschreiben drei Hauptgruppen von
Nutzer*innen. Das sind:

1. Bereitsteller*innen von Klimadaten und -information im
Allgemeinen (Klimatologen),

2. Nutzer*innen von Klimadaten im Rahmen der Wirkmo-
dellmodellierung (Wirkmodellierer) und

3. Nutzer*innen von Klimadaten fiir gesellschaftliche Pro-
zesse wie Normung und Gesetzgebung (Gesellschaftli-
che Nutzer)

Innerhalb dieser Gruppen wird noch zwischen Akteuren ers-
ter und zweiter Ordnung unterschieden. Die erste Gruppe hat
direkte Kontakte zu Klimamodellierer*innen und ist auch
als Transporteur von Wissen einzuordnen. Dahingegen hat
die zweite Gruppe eher Kontakte in Richtung Offentlichkeit.

In diesem Heft haben wir Erfahrungen und Herange-
hensweisen von insbesondere der ersten Gruppe zusam-
mengestellt, mit denen wir weitere Anwender*innen der
Klimamodelldaten unterstiitzen wollen. Wir hoffen, vor-
handene Sprachbarrieren zu iiberwinden, indem die Texte
von Nutzer*innen und nicht von Modellierer*innen ver-
fasst wurden und damit anwendungsbezogener sind.

3 Klimatologische Aspekte innerhalb der Klimapro-
jektionsdaten

Die Eigenschaften der Klimaprojektionsdatensitze unterschei-
den sich von den klassischen Beobachtungsdatensatzen. Wirk-
modelle bendtigen Datensitze, die sehr dhnlich zu denen sind
mit denen sie trainiert wurden, um belastbare Analysen durch-
zufiihren. Daher ist es notwendig, die Datensétze vor einer
Nutzung zu analysieren. Zier et al. beschreiben im Beitrag 2,
wie und mit welchem Ergebnis die Klimamodellergebnisse fiir
Untersuchungen in Bayern auf ihre Plausibilitét gepriift wur-
den. Daraus ergab sich eine Auswahl von Modellsimulationen,
die als ausreichend passend angesehen werden kdnnen.

Nicht alle Wirkmodelle sind in der Lage, Datenséitze mit
einem systematischen Bias zu verarbeiten. Dieser Bias ist

je nach Modell unterschiedlich stark ausgeprégt. Haller et
al. stellen im Beitrag 3 eine Methode zur Reduktion syste-
matischer Abweichungen vor. Diese kann die individuellen
Abweichungen deutlich reduzieren. Eine solche Bias-Ad-
justierung kann aber nur einige grundlegende Abweichun-
gen entfernen. Mit der Methode wurden bereits viele der
aktuell zur Verwendung vorliegenden Daten bearbeitet.
Die Datensdtze konnen beim Deutschen Wetterdienst ab-
gerufen werden.

Die Anzahl der verfiigbaren Datensétze steigt stetig. Da-
lelane beschreibt im Beitrag 4 zwei Aspekte des Umgan-
ges mit einer stetig steigenden Anzahl an verfiigbaren
Modellldufen. Zentral ist dabei die Definition von Mo-
mentaufnahmen als Referenzdatensdtze. Hier wird ein
,Referenz-Ensemble festgelegt, das fiir einen mdglichst
langen Zeitraum von den Nutzer*innen fiir ihre Analyse
eingesetzt werden soll. Somit basieren diese Analysen auf
vergleichbaren Grundlagen. Da mittlerweile eine Vielzahl
an Datensétzen vorliegt, steigt die Zahl der Nutzergruppen,
die nicht mehr alle Datensitze verarbeiten kdnnen. Dalela-
ne beschreibt in ihrem Text eine Selektionsmethode, um
die Anzahl der zu analysierenden Léaufe zu reduzieren und
trotzdem die Kernaussagen des gesamten Referenz-En-
sembles bestmoglich zu erhalten. Wir empfehlen, trotzdem
moglichst immer das Referenz-Ensemble auszuwerten, da
nicht ausgeschlossen werden kann, dass im ,,Kern-Ensem-
ble“ relevante Informationen fiir manche Auswirkungen
nicht oder nur unzureichend abgebildet werden. Ist die Ver-
wendung des Referenz-Ensembles jedoch nicht mdglich,
dann sollte mdglichst das hier definierte Kern-Ensemble
verwendet werden.

Gelhardt et al. erldutern im Beitrag 5 eine Methode, aus
den Klimaprojektionsdaten Steuerungsvorgaben fiir so-
genannte Klimakammerversuche zu bestimmen. Die in
dem Beitrag beschriebene Methodik kann fiir andere
Forschungsfragen angewendet werden, bei denen charak-
teristische Wetterepisoden oder -eigenschaften fiir ein zu
untersuchendes Wirksystem aus Klimaprojektionsdaten
extrahiert werden miissen.

Ergénzend stellen Hettrich et al. im Beitrag 6 Ergebnisse
des BMBF-Forschungsprojektes zur Mittelfristigen Klima-
prognose (Projekt MiKlip, Vorhersagen fiir 1 — 10 Jahre)
vor. Auch wenn im Projekt keine Vorhersagequalitit wie
fiir kurzfristige Wettervorhersagen erreicht werden konnte,
stellen die darin entwickelten Ansdtze doch einen Pfad zur
SchlieBung der Liicke zwischen der Wettervorhersage und
der Klimaprojektion fiir lange Zeithorizonte (Ende des 21.
Jhd.) dar.

4 Einsatz in der Wirkmodellierung

Klimaprojektionsdaten stellen die Grundlage fiir darauf
aufbauenden Analysen der Auswirkungen des Klimawan-
dels dar. Im vorliegenden promet-Heft werden exempla-
risch solche Studien vorgestellt.
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Sutmoller et al. zeigen im Beitrag 7 zunichst eine weite-
re Methode der Fehlerkorrektur und rdaumlichen Verfei-
nerung, bevor sie in einem praxisnahen Beispiel die Ver-
wendung von Klimamodelldaten in forstwirtschaftlichen
Untersuchungen vorstellen. Dabei wird insbesondere die
Auswertemethode der ,,Ertragsklassenhiillen™ dargestellt.
Diese erlaubt die Einbindung von (im Prinzip) beliebig
vielen Klimamodellsimulationen in eine einzige Auswer-
tegrafik. Die Methode ist somit in der Lage, auch bei mog-
licherweise zukiinftig noch weit gréfleren Ensembles von
Klimamodellsimulationen eine statistische Auswertung der
Klimafolgen fiir das zu untersuchende Impakt-System mit
vertretbarem Aufwand durchzufiihren.

Herbst et al. stellen im Beitrag 8 Beispiele der Anwendung
von Klimamodelldaten aus der Landwirtschaft vor.

Nilson erldutert im Beitrag 9 Probleme und Losungen bei
der Nutzung solcher Daten in der Wasserwirtschaft aus der
Perspektive einer Bundesbehdrde. Er stellt aulerdem al-
ternative Ansdtze bei der Selektion von Datensitzen vor.
Nilson zieht das Fazit, dass dringender Bedarf nach ver-
starkten Klimaberatungsleistungen besteht, die ,,sukzessi-
ve die Geschiftsprozesse der Nutzer (...) analysieren und
Schnittstellen im Detail aus(...)gestalten".

5 Gesellschaftliche Prozesse

Die Ergebnisse der klimatologischen Analysen und der
Wirkmodellmodellierungen zeigen mogliche Verdnde-
rungen auf. Diese Informationen stellen die Basis fiir eine
Vielzahl an Entscheidungen dar.

Wie Klimamodelldaten in die Definition von Normen
(z.B. DIN, VDI oder DWA) einflieBen sollen und welche
Rolle sie dort spielen miissen, beschreiben Walter et al. im
Beitrag 10. Gerade Regelungen (z.B. Bauvorschriften)
fiir langlebige Infrastrukturen sollten den Klimawandel
beriicksichtigen, um auch in Zukunft die Sicherheit der
Objekte gewihrleisten zu konnen. Sie schreiben: ,,Zurzeit
ist die Erkenntnis, dass der Klimawandel insbesondere
bei Vorhaben mit einer hohen Lebensdauer beriicksichtigt
werden sollte, in Normierungskreisen noch nicht stark aus-
geprigt.” Da die Normen allerdings bei allen Planungen
und BaumaBnahmen die Grundlage bilden, liegt hier ein
zentraler Hebel, um die Anpassung an den Klimawandel
in Deutschland (und auch dariiber hinaus) in die praktische
Umsetzung zu bringen. Ein Leitfaden fiir die Einbindung
des Klimawandels in die Normenerarbeitung wurde be-
reits erstellt. Fiir die Bewertung von potentiellen Schdden
sind insbesondere schwierig zu simulierende Parameter
wie Temperaturmaxima, Stirme, Hagelereignisse, und
andere Extremwetterereignisse wichtige Faktoren. Gerade
fiir diese sind aber bisher die Klimaprojektionsdaten noch
relativ unsicher.

Linke beleuchtet im Beitrag 11 die Nutzung von Klima-
modelldaten aus der Perspektive einer Landesbehorde. Er

geht der Frage nach, wofiir eine Landeseinrichtung die
klimatologischen Ergebnisse der Projektionsldufe und der
Wirkmodellierungen benétigt und wie darauf basierend
Entscheidungen getroffen werden kénnen und miissen.

Einen Uberblick iiber die Verwendung von Klimaprojek-
tionsdaten in der Deutschen Anpassungsstrategic an den
Klimawandel (DAS), insbesondere in deren Kernprodukt
Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse geben Schau-
ser und Sander im Beitrag 12.

AbschlieBend gibt Geiger im Beitrag 13 einen Uberblick
iiber die Nutzung von Klimamodelldaten in der soziodko-
nomischen Klimafolgenforschung. Hier miissen nun von
den globalen und regionalen Klimamodellen tiber die Kli-
mafolgenmodelle bis zu soziookonomischen Impakt-Mo-
dellen (makro- bis mikro6konomisch) oder nichtmonetari-
sierbaren Einfliissen (z.B. auf die psychische Gesundheit)
alle Aspekte betrachtet werden, um zu belastbaren Aussa-
gen zu kommen. Besonders schwierig ist dabei, dass es
vielfiltige Wechselwirkungen zwischen den verschiede-
nen Wirkungen des Klimawandels gibt; eine umfassende
Beriicksichtigung aller Folgen und deren Wechselwirkun-
gen ist praktisch nicht moglich. Wir kénnen uns der Kom-
plexitit des Themas aber deutlich besser annédhern, als es
die heutzutage meist immer noch disziplindren Untersu-
chungen tun und neben den naturwissenschaftlichen Fol-
gen auch soziodkonomische Folgen betrachten.

6 Wie machen es andere?

Der Klimawandel betrifft alle. Nicht nur in Deutschland
wird im Themenfeld geforscht und miissen die Ergebnisse
dieser Analysen aufbereitet und kommuniziert werden.

Beispiele aus der Schweiz werden im Beitrag von Kotlarsky
et al. im Beitrag 14 erldutert. Hier sind durch eine enge
Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen nicht nur hoch-
aufgeloste und qualitdtskontrollierte Klimamodellergeb-
nisse erstellt worden, sondern deren Kommunikation an
Anwenderinnen und Anwender der Daten wurde professi-
onalisiert. Dadurch sind die Klimamodellergebnisse in der
Politikberatung und der Erarbeitung von Anpassungsstrate-
gien deutlich besser nutzbar als zuvor.

Entsprechende Beispiele aus Osterreich werden von
Matulla et al. im Beitrag 15 vorgestellt.

7 Ausblick

Die Beitrige in diesem Heft stellen einen Ausschnitt aus der
Arbeit mit Klimamodelldaten in der Klimafolgenforschung,
Anpassungsforschung und Politikberatung im deutschspra-
chigen Raum dar. Diese drei Bereiche sind weite Felder, in
denen viele Forscher*innen arbeiten, Probleme wiélzen, L6-
sungen finden und damit unsere Kompetenzen im Umgang
mit dem Klimawandel und seinen Folgen verbessern. Die
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Auswabhl der Beitrdge soll (neben einem Eindruck fiir die
Breite der Anwendungen) vor allem den Blick auf mogli-
che Schritte und zukiinftige Forschungsthemen 6ffnen, die
die Klima- und Klimafolgenforschung besser verbinden
und somit nutzbarer machen konnen. Es ist unerlésslich,
dass wir viel stirker inter- und auch transdisziplindr zusam-
menarbeiten. Die Verkniipfung der Disziplinen untereinan-
der und die Zusammenarbeit mit nicht-wissenschaftlichen
Anwender*innen der Ergebnisse ist eine essentielle Voraus-
setzung fiir eine verbesserte Umsetzung von Klimaschutz-
und KlimaanpassungsmaBinahmen. Um dies zu erreichen,
miissen alle Beteiligten Schritte aufeinander zu machen.

Daher haben wir unter anderem die Beitridge zu Bias-Kor-
rekturen (Beitrdge 2 und 3), zur raumlichen Verfeinerung
(Beitrag 7) und zur Generierung kiinstlicher Tagesgiange
(Beitrag 5) aufgenommen. Es gibt noch viel mehr Ansitze
(z.B. zu raumlichen Mittelungen tiber Naturrdume), die wir
jedoch nicht alle in diesem Heft unterbringen konnten. Wir
hoffen aber, dass die Beitrige zum Nachdenken anregen
und zu weiteren konstruktiven Losungen fiihren.

Die Klimafolgenforschung muss sich gleichzeitig der Tat-
sache stellen, dass die heute oft noch genutzten ,,linearen*
Klimafolgenmodelle, die zum Antrieb klimatische Zeit-
reihen analog zu Beobachtungsdatenreihen benétigen, zu-
kiinftig nicht mehr praktikabel sein werden. Léngst ist klar,
dass die Klimamodelldaten nicht dieselben statistischen
Eigenschaften haben wie Beobachtungsdaten (es sind
grundsitzlich andere Daten). Daraus folgt auch, dass die
Verwendung méglichst groBer Ensemble zur Abdeckung der
moglichen zukiinftigen Anderungen erforderlich ist. Die
,linearen Klimafolgenmodelle stoen hier an ihre Gren-
zen der Anwendbarkeit, wenn derzeit schon mehr als 20
Simulationen fiir ein Szenario vorliegen und schon in naher
Zukunft teilweise mehr als 50 Simulationen auszuwerten
sind. Eine provisorische Losung fiir den Ubergang ist hier
die Definition eines reduzierten Ensembles (Beitrag 4),
das die Bandbreite des gesamten Ensembles moglichst gut
abdeckt. Dies kann aber nur eine Behelfslosung sein. Wir
wissen nicht, welche Fragestellungen untersucht werden
sollen und ob unser reduziertes ,,Kern-Ensemble die da-
fiir erforderlichen Eigenschaften (z.B. Jahr-zu-Jahr Varia-
bilitdt von Stiirmen) angemessen widerspiegelt. Deswegen
muss die Klimafolgenforschung verstarkt Methoden (wei-
ter)entwickeln, die eine iiberblickende Analyse sehr vieler
Klimamodellergebnisse ermdglicht. Ein Beispiel fiir einen
solchen Ansatz zeigen Sutmoller et al. mit den ,,Ertrags-
klassenhiillen“. Auch hier hoffen wir, mit den Beispielen in
diesem Heft zu neuen, kreativen Losungen und Methoden
Zu inspirieren.
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CH. ZIER, F. BASE, H. KOMISCHKE

Ein Verfahren zur Plausibilisierung und Bewertung
regionaler Klimaprojektionen

An assessment of regional climate projections

Zusammenfassung

Zur Abschitzung des zukiinftigen Klimawandels ist es wissenschaftlicher Konsens, ein Modellensem-
ble aus mehreren Klimaprojektionsldufen heranzuziehen. Allerdings unterscheidet sich die Wiederga-
bekraft der regionalen Eigenschaften des Klimas (z.B. Saisonalitdt des Niederschlags, rdumliche Nie-
derschlagsverteilung) deutlich zwischen den einzelnen Klimaprojektionen und zwischen verschiedenen
Naturrdumen. Um eine einheitliche Grundlage fiir Aussagen zum Klimawandel sowie darauf aufbau-
ende Wirkungsmodellierungen und Anpassungsmafinahmen in Bayern zu schaffen, wird am Bayeri-
schen Landesamt fiir Umwelt (LfU) eine zusammen mit der Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen
(Fakultét fiir Geowissenschaften) entwickelte Plausibilitdtspriifung der regionalen Klimaprojektionen
durchgefiihrt. Dieser Beitrag beschreibt die Methodik und Ergebnisse dieses Klimaprojektionsaudits fiir
Bayern als wissensbasierte Entscheidung hin zu einem plausiblen Bayerischen Klimaprojektionsensem-
ble (,,Bayern-Ensemble™).

Summary

For estimations concerning future climate change, it is scientific consent to use a model ensemble of mul-
tiple climate projections. However, the projections perform very differently in reproducing the properties
of the regional climate (e.g. seasonality of precipitation, regional precipitation distribution). The Bavari-
an Environment Agency developed, in cooperation with the Ludwig-Maximilians-University Munich, a
plausibility check for regional climate projections in order to select a uniform data basis for statements
on climate change, impact modelling and adaptation measures. This chapter describes the methodology
and results of the climate projection audit for Bavaria as a knowledge-based way to a plausible Bavarian

Climate Projection Ensemble (“Bavarian-Ensemble”).

1 Einleitung

Um die verschiedensten Folgen des Klimawandels auf die
Menschen und ihre Umwelt abzuschétzen, ist es von ent-
scheidender Bedeutung, die zukiinftige Entwicklung des
regionalen Klimas zu ermitteln. Darauf aufbauend kénnen
sinnvolle Handlungsmafinahmen zur Klimaanpassung ent-
wickelt und umgesetzt werden.

Zur Koordinierung von Klimaanpassungsaktivitdten ist
es notwendig, eine einheitliche, gepriifte Datengrundlage
fiir die Abschitzung der zukiinftigen Klimaveranderun-
gen zu verwenden. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die
Anpassungen in verschiedenen Handlungsfeldern, wie
zum Beispiel Land-, Forst- und Wasserwirtschaft sowie
Tourismus und Bauwesen auf einer einheitlichen Daten-
grundlage beruhen, Klimawirkungsmodelle vergleichba-
re Eingangsdatensitze verwenden und bayerische For-
schungsprojekte die gleichen klimatischen Grundlagen

fiir ihre Fragestellungen und Untersuchungen nutzen.
Ergebnisse und Aussagen zum Klimawandel in Bayern
werden somit leichter vergleichbar und kdnnen gegebe-
nenfalls zusammengefiihrt werden. Daher ist ein Kern-
ziel des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU)
die Zusammenstellung einer bayernweit giiltigen Daten-
grundlage an Klimaprojektionen.

Das LfU fiihrt hierzu Plausibilitdtsuntersuchungen der
verfiigbaren Klimaprojektionen durch, mit dem Ziel fiir
die Betrachtung des Klimawandels in Bayern ein einheit-
liches Modellensemble zu definieren.

Die Klimaprojektionen weisen aufgrund verschiedener
Rahmenbedingungen und Modellansédtze Unterschiede
in ihren Ergebnissen auf, da nicht alle klimarelevanten
Prozesse sowie die natiirliche Variabilitét vollstdndig er-
forscht und in den Modellen abgebildet sind. Um diesen
Unsicherheiten wissenschaftlich gerecht zu werden, wer-
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den mehrere Projektionen in einem Ensemble gemeinsam
verarbeitet und ausgewertet. Jedoch ist nicht jede Pro-
jektion fiir jede Region und jede Fragestellung geeignet.
Beispielsweise bildet nicht jede zur Verfiigung gestellte
Klimaprojektion die Eigenschaften des Klimas in Bayern
(z.B. die Saisonalitédt des Niederschlags oder die Nieder-
schlagsverteilung) realitdtsnah ab. Teilweise sind zudem
Auffilligkeiten in den Datensdtzen vorhanden, die eine
weitere Verwendung ausschlieBen. Daher ist es nicht
sinnvoll, alle verfiigbaren Klimaprojektionen im wei-
teren Vorgehen auszuwerten und fiir die Klimafolgen-
betrachtung zu nutzen. Das Ziel des LfU ist es deshalb,
eine einheitliche Datengrundlage in Form des gepriiften
Bayerischen Klimaprojektionsensembles (,,Bayern-En-
semble®) zu schaffen. Als ein wesentliches Werkzeug zur
Entscheidungsunterstiitzung, welche Klimaprojektionen
Bestandteil des Bayern-Ensembles werden sollen, wurde
das bayerische Klimaprojektionsaudit entwickelt. Dieses
soll eine objektive und transparente Hilfe zur Auswahl
der Klimaprojektionen zum Ensemble fiir die jeweilige
Anwendung (z. B. Wasserhaushaltsmodellierung) anhand
nachvollziehbarer Kriterien und gewiahlter Fragestellun-
gen darstellen.

Ein zusétzlicher Grund, die Klimaprojektionen zu be-
schrianken, liegt in der Anwendung der Klimaprojektionen
in der Wirkmodellierung. Jede Klimaprojektion eines dy-
namischen, regionalen Klimamodells kann regional oder
auch generell Abweichungen (Bias) in der Abbildung des
Klimas in seinen verschiedenen, modellierten Klimavari-
ablen aufweisen. Werden in weiteren Schritten Wirkungs-
modelle mit diesen Klimavariablen angetrieben, kann
dieser Bias diese Wirkungsmodellierung so stark beein-
flussen, dass diese Modellierung nicht mehr nutzbar ist.
Daher ist es notwendig, neben dem Bias der Klimaprojek-
tionen auch die Sensitivitidten der Wirkungsmodelle auf die
verwendeten Klimavariablen zu kennen. Ergebnisse des im
Rahmen des Kooperationsvorhabens ,,Klimaverdnderung
und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (KLIWA)
in Bayern verwendeten Wasserhaushaltsmodells zeigen,
dass die WasserhaushaltsgroBen stark auf Verdnderungen
des Niederschlags und der relativen Feuchte reagieren, wo-
hingegen Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit einen
geringeren Einfluss besitzen. Die Sensitivitdt auf Verdn-
derungen der Temperatur hingt dabei auch vom Einzugs-
gebiet ab. Den stirksten Einfluss besitzen Verdnderungen
der Eingangsparameter auf die Abfliisse und das Hochwas-
serquantil. Nicht plausible Klimaprojektionsdaten wiirden
somit einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodellierung besitzen, sodass im Sinne
einer hoheren Belastbarkeit der Ergebnisse eine Beschrén-
kung des Modellensembles stattfinden sollte. Theoretisch
ist solch ein Bias mit einer Bias-Adjustierung reduzierbar.
Es sollten aber aus Sicht des LfU nicht Klimaprojektionen
angepasst werden, die offensichtliche Defizite in der Abbil-
dung grundlegender, klimatischer Zusammenhénge aufweisen.

Wie solch ein fiir Bayern plausibles Klimaprojektionsen-
semble (Bayern-Ensemble) mithilfe des am LfU benutzten

Klimaprojektionsaudits ermittelt werden kann und wel-
che methodischen Vorarbeiten fiir eine wissensbasierte
Entscheidung zur Einbindung bzw. Ausschluss einzelner
Klimaprojektionen notwendig sind, ist Kerninhalt dieses
Beitrags.

2 Untersuchungsgebiet

Im rdumlichen Fokus der Beurteilung von Klimaprojek-
tionen stand aufgrund der Wasserhaushaltsbetrachtungen
nicht das politische Bayern, sondern dass etwas groflere
hydrologische Bayern. Als hydrologisches Bayern wird
das Gebiet angesehen, aus dem alle in Bayern flieBenden
Gewisser gespeist werden, auch wenn das Gebiet iiber
die Landesgrenzen Bayerns hinausreicht (Abbildung 2-1,
rote Linie). Dies ist notwendig, um den Wasserhaushalt
fiir Bayern komplett betrachten zu kdnnen.

Da das Relief einen starken Einfluss auf das regionale
Klima hat, werden die Klimaprojektionen fiir die Anwen-
dung auf die in Bayern anzutreffenden Naturrdume ana-
lysiert. Diese Naturrdume decken nach ihrer urspriing-
lichen Definition (LFU 2014) groBere Gebiete als die
in Abbildung 2-1 dargestellten ab. Jedoch beziehen sich
die hier verwendeten Bezeichnungen auf die innerhalb
des hydrologischen Bayerns liegenden Anteile: Alpen
(20.500 km?), Alpenvorland (30.500 km?), Mittelgebirgs-
schwelle (10.400 km?) und stidwestdeutsches (Schicht-)
Stufenland (34.300 km?).

BUNDESR
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am Main A i 4 H i
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REPUBLIK Ostliche Mittelgebirge
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Alpenvorland

Alpen

0 50 100km
[ N—

Fachdaten:
u| Einzugsgebiete des DLM1000W,

~| Landerarbeitsgemeinschaft Wasser,

Umweltbundesamt, 2012

(Daten verandert)

Geobasisdaten:

basierend auf EuroGlobalMap (EGM),

© EuroGeographics, 2015

(Daten veréndert)

ADD. 2-1: Das hydrologische Bayern unterteilt in die Naturrdu-
me als Grundlage zur Analyse der Klimaprojektionen. Aus LFU
(2020).

3 Datengrundlage
3.1 Klimaprojektionen

Klimamodelle liefern die Datengrundlage fiir die Untersu-
chungen am LfU. Diese Klimamodelle beruhen auf Szena-
rien unterschiedlicher Treibhausgaskonzentrationen in der
Erdatmosphére (engl.: Representative Concentration Pa-
thways, RCPs). Basierend auf globalen Zirkulationsmodel-
len (General Circulation Model, GCM) werden fiir klein-
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rdumigere Betrachtungen (z. B. fiir Mitteleuropa) regionale
Klimamodelle (Regional Climate Model, RCM) verwen-
det. Diese werden in einem dynamischen (KNOCHE und
KEULER 2017) oder empirisch-statistischen Skalierungs-
verfahren (KREIENKAMP et al. 2017) in nahezu allen
renommierten Klimaforschungsinstituten fiir verschiedene
Teilgebiete der Welt, wie z.B. Europa, entwickelt. Dabei
sind die dynamischen regionalen Klimaprojektionen als
prozessgesteuerte Klimamodelle zu verstehen, fiir die die
Globalmodelle die Eingangsdaten liefern.

In dieser Studie liegt der Fokus auf der Priifung der dyna-
mischen, regionalen Klimaprojektionen (RCM) fiir Bayern,
da aufgrund der methodischen Entwicklung von empirisch-
statistisch skalierten Klimaprojektionen (Empirical Statis-
tical Downscaling, ESD) fiir diese Projektionen geringere
Abweichungen zu erwarten sind und somit andere Kriterien
fiir die Modellauswahl angesetzt werden. Ergebnisse der
ESD sind im LfU-UmweltSpezial ,,Das Bayerische Klima-
projektionsensemble — Audit und Ensemblebildung® verof-
fentlicht worden.

3.2 Der Bayerische Klimareferenzdatensatz KliRef2014

Fiir das Klimaprojektionsaudit bedarf es eines qualitativ
hochwertigen, flichenhaften Klimareferenzdatensatzes.
Als Referenzzeitraum, in dem die Klimaprojektions-
daten mit den Messdaten verglichen werden, dient der

Zeitraum von 1971-2000. Da der HYRAS-2006-Da-
tensatz starke Niederschlagsunterschitzungen im Al-
penraum aufweist (FREUDIGER et al. 2016) und fiir
die Wasserhaushaltsmodellierung notwendige Klima-
variablen wie Windgeschwindigkeit und Globalstrah-
lung nicht flichendeckend zur Verfiigung standen, sah
das LfU die Notwendigkeit fiir die Erstellung eines
neuen Klimareferenzdatensatzes fiir Bayern.

Dieser neue Klimareferenzdatensatz, der Bayerische
Klimareferenzdatensatz 2014 (KIliRef2014) wurde
aus verschiedenen Datensdtzen gemessener Klima-
variablen zusammengestellt. Im Kern besteht er aus
dem HYRAS-2006-Datensatz (FRICK et al. 2014;
RAUTHE et al. 2013), welcher vor allem im Rand-
bereich der Bayerndomédne durch andere europiische
Datensdtze (Tabelle 2-1) ergénzt wurde. Um eine in
sich konsistente Referenz zu erhalten, wurden alle zur
Verfiigung stehenden Daten zu den jeweiligen meteo-
rologischen Variablen zusammengefiihrt. Dazu wurde
in KLIWA in Bayern das hydrologische Modell Wa-
SiM (SCHULLA 2012) verwendet, welches auch fiir
die Wasserhaushaltsmodellierung zum Einsatz kam.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass der mit der
Wasserhaushaltsmodellierung identische Referenzda-
tensatz die Anforderungen an die Klimavariablen fiir
die Wirkungsmodellierung im Klimaprojektionsaudit
optimal wiedergibt.

Tab. 2-1: Die zur Erstellung des KliRef2014-Datensatzes verwendeten Daten.

Datensatz Format

Verwendeter Zeitraum

Verwendete Variable Quelle

Messwerte Stationsdaten

01.01.1970 —31.12.2000

Lufttemperatur CDC 2013
Niederschlag

Relative Luftfeuchte

Sonnenscheindauer
Windgeschwindigkeit
HYRAS 2006 Raster 5x5 km? (inter- 01.01.1970 - 31.12.2000 Lufttemperatur FRICK et al. 2014;
poliert aus Stationsdaten) Niederschlag RAUTHE et al. 2013
Relative Luftfeuchte
E-OBS Raster 0,25° 01.01.1970 —31.12.2000 Lufttemperatur ENSEMBLES DATA
Niederschlag ARCHIVE 2014
MARS Raster 25x25 km? 01.01.1975 —31.12.2000 Lufttemperatur JRC 2015
(interpoliert aus Stations- Niederschlag
daten) Relative Luftfeuchte
Globalstrahlung
Windgeschwindigkeit
ERA-40 (ECMWF Raster 1,125°x1,125° 01.01.1970 —31.12.1974 Relative Luftfeuchte EUROPEAN CENTRE
RE-ANALYSIS) Globalstrahlung FOR MEDIUM-RANGE
Windgeschwindigkeit WEATHER FORECASTS 2005
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In WaSiM ist es moglich mehrere Interpolationsmetho-
den zugleich fiir eine meteorologische Variable (z.B.
Inverse Distanzgewichtung (IDW) und hdhenabhéngi-
ge Regression) aber auch bereits bestehende Rasterda-
tensdtze zu verwenden. Um grofle Wertespriinge zwi-
schen den Bereichen (Zonen) mit unterschiedlichen
Datenquellen bzw. Interpolationsmethoden zu vermei-
den, wurden die Parameterwerte modellintern in einem
vorher definierten Bereich (Ubergangszone — Transiti-
on Zone) entlang der Zonengrenzen distanzgewichtet
gemittelt (SCHULLA 2012). Dieser Ubergangsbereich
umfasst eine Breite von 5 km zu beiden Seiten der Zo-
nengrenzen. Der erstellte Datensatz K1iRef2014 wurde
anhand des Vergleichs der hydrologischen Modellergeb-
nisse ausgewihlter Pegel der siidlichen Donauzufliisse
erneut validiert.

Das in Zusammenarbeit mit der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen (Fakultdt fiir Geowissenschaften)
erstellte Audit als methodische Hilfe zur Beurteilung und
Auswahl von Klimaprojektionen fiir bestimmte Frage-
stellungen beruht auf quantitativen und visuellen Bewer-
tungskriterien. Als Ergebnis des Audits erhdlt der Anwen-
der verschiedene Darstellungen und Indikatoren. Diese
dienen dann als Entscheidungsgrundlage fiir das weitere
Vorgehen. Das Audit gibt somit keine Empfehlung, son-
dern nur Anhaltspunkte fiir den Ausschluss von nicht
plausiblen Klimaprojektionen. Es ist somit auch abhingig
von der gewdhlten Fragestellung bzw. Anforderung an die
Klimaprojektionen. Dies entscheidet auch dariiber, welche
Klimavariablen oder Kennwerte der Klimaprojektionen
betrachtet werden sollten. Ebenso relevant sind auch die
tolerierbaren Abweichungen oder Unzuldnglichkeiten im
Hinblick auf die Fragestellung fiir die Auswahl. Sollen nur
grobe Tendenzen von klimatischen Verdnderungen ermit-
telt werden, kann es ausreichen, dass die Saisonalitdt zum
Beispiel des Niederschlags einigermalen gut getroffen ist.
Sollen Wirkmodelle verwendet werden, sind ggf. héhere
Anforderungen in Abhéngigkeit von deren Sensitivitit bei
den klimatischen Eingangsdaten zu stellen.

4 Methodik

Das in Zusammenarbeit mit der Ludwig-Maximilians-
Universitit Miinchen (Fakultit fiir Geowissenschaften)
erstellte Audit als methodische Hilfe zur Beurteilung und
Auswahl von Klimaprojektionen fiir bestimmte Fragestel-
lungen beruht auf quantitativen und visuellen Bewertungs-
kriterien. Als Ergebnis des Audits erhdlt der Anwender
verschiedene Darstellungen und Indikatoren. Diese dienen
dann als Entscheidungsgrundlage fiir das weitere Vorge-
hen. Das Audit gibt somit keine Empfehlung, sondern nur
Anhaltspunkte fiir den Ausschluss von nicht plausiblen
Klimaprojektionen. Es ist somit auch abhéngig von der ge-
wihlten Fragestellung bzw. Anforderung an die Klimapro-
jektionen. Dies entscheidet auch dariiber, welche Klimava-
riablen oder Kennwerte der Klimaprojektionen betrachtet
werden sollten. Ebenso relevant sind auch die tolerierbaren

Abweichungen oder Unzuldnglichkeiten im Hinblick auf
die Fragestellung fiir die Auswahl. Sollen nur grobe Ten-
denzen von klimatischen Verdnderungen ermittelt werden,
kann es ausreichen, dass die Saisonalitdt zum Beispiel des
Niederschlags einigermaflen gut getroffen ist. Sollen Wirk-
modelle verwendet werden, sind gegebenenfalls hohere
Anforderung in Abhdngigkeit von deren Sensitivitdt bei
den klimatischen Eingangsdaten zu stellen.

4.1 Plausibilititspriifung

Vor der Auditierung werden am LfU die Klimaprojektio-
nen einer zweistufigen Plausibilitatspriifung unterzogen.
Eine erste Priifung der zur Verfiigung stehenden Klima-
projektionen erfolgt auf Basis der Auswertung wissen-
schaftlicher Publikationen und den Beurteilungen drit-
ter Fachinstitutionen, wie dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) mit dem DWD-Referenz-Ensemble 2018 (DWD
2018), dem ReKlies-Projekt sowie weiterer Fachpubli-
kationen (z.B. DALELANE et al. 2018; SMIATEK et
al. 2016). Demnach werden dort als nicht plausible iden-
tifizierte Projektionen von vornherein von dem zu priifen-
den Ensemble ausgeschlossen. Als nicht plausibel gelten
zum Beispiel Projektionen, wenn deren zugrundeliegen-
den Globalmodelle nicht in der Lage sind, die regionalen
Zirkulationsmuster und klimatischen Prozesse abzubilden
(MCSWEENEY et al. 2015). Weiterhin gelten Projektio-
nen als nicht plausibel, wenn die physikalische Konsistenz
des Datensatzes eines GCMs fiir den Antrieb eines RCMs
nicht gegeben ist, oder andere physikalische Prozesse, wie
die Treibhausgasentwicklung nicht ausreichend abgebildet
wurden (JEREZ et al. 2018).

In der zweiten Stufe der Plausibilitétspriifung werden die
Modelldaten der Klimaprojektionen auf fehlerhafte bzw.
extreme Werte untersucht. Dieser Datenqualitdtscheck um-
fasst die Darstellung der Tageswerte jeder Klimavariable.
Durch die visuelle Analyse konnen bereits systematische
Fehler, wie das Uberschreiten von plausiblen Grenzwerten
(z.B. mittlere Tagestemperaturen in Bayern unter -50 °C)
leicht identifiziert werden. Wird eine Projektion erkannt,
die nicht diesen Kriterien entspricht, wird diese Informa-
tion den Entwicklern zuriickgemeldet, eine Behebung des
Fehlers angefragt und die Projektion vorerst aus der weite-
ren Verarbeitung ausgeschlossen.

4.2 Vorprozessierung der Daten

Da regionale Klimaprojektionen teilweise in unterschied-
lichen Geometrien (verschiedene Rastergitter und Auflo-
sung) vorliegen (z.B. REMO und ALADIN), ist ein di-
rekter Vergleich zwischen den Projektionen nicht moglich
bzw. wiirde zu nicht vernachldssigbaren Fehlern fithren.
Auch der Referenzdatensatz KliRef2014 liegt in einem an-
deren Gitterformat (5 km Rasterdatensatz) vor, sodass iiber
ein Aggregierungs- und Disaggregierungsverfahren alle
Projektionen und der Referenzdatensatz auf ein einheitli-
ches Gitter gleicher Geometrien und Ausdehnung prozes-
siert wurden.
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4.3 Berechnung der Bias-Indikatoren

Im néchsten Schritt werden die Bias-Indikatoren, die zur
Quantifizierung der Abweichungen der Projektionen vom
Referenzdatensatz KliRef2014 in der Referenzperiode
1971-2000 dienen, berechnet. Sie sollen bestimmte Eigen-
schaften der Klimaprojektionen (z.B. die Wiedergabe des
rdaumlichen Musters) mdoglichst unabhingig voneinander
darstellen und eine Vergleichbarkeit der Modelldaten er-
moglichen. Vier Ausprigungen des Bias werden im Rah-
men des hier vorgestellten Audits quantifiziert:

— Die Abweichung des jahrlichen Durchschnittswertes
(Quantititsindikator)

— Die Abweichung des monatlichen Durchschnittswertes
(Quantititsindikator mit Saisonalitiitsbezug)

— Die Abweichung des Jahresgangs der durchschnittli-
chen monatlichen Werte (Saisonalititsindikator) und

— Die Abweichung der rdumlichen Verteilung der jahrli-
chen Durchschnittswerte (Musterindikator)

Fiir die vier Naturrdume des hydrologischen Bayerns
(Abbildung 2-1) wurden die Gebietsmittel der Bias-Indi-
katoren wie folgt berechnet:

¢ Indikator I (Quantititsindikator): Aus den tiglichen
Referenzdaten und Klimaprojektionsdaten des Referenz-
zeitraumes wird jeweils der Mittelwert berechnet. Diese
beiden Mittelwerte werden voneinander subtrahiert. Der
Betrag dieser Differenz entspricht dem Quantitétsindika-
tor.

Quantitdtsindikator 1= ! Z BCO, - ! z KliRef2014, ‘
n

ni

i=1

mit n = Tage der Zeitreihe der Referenzperiode 1971-
2000, BCO = Klimaprojektionsdaten, KliRef2014 = Re-
ferenzdatensatz.

e Indikator Il (Quantititsindikator mit Saisonalitéits-
bezug): Aus den tdglichen Referenzdaten und Klimapro-
jektionsdaten des Referenzzeitraumes werden die Mo-
natsmittelwerte flir alle 12 Monate berechnet. Diese
Mittelwerte werden jeweils voneinander subtrahiert. Da-
nach wird aus dem Betrag dieser 12 Differenzen der Mit-
telwert berechnet. Dieser Mittelwert ist der Quantitétsin-
dikator mit Saisonalitdtsbezug.

1 12
Quantitdtsindikator 2 = o Z |BCOm —KliRef201 4m|
m=1

Der Index m bezeichnet die durchschnittlichen Monats-
werte der Zeitreihe der Referenzperiode 1971-2000.

e Indikator III (Saisonalititsindikator): Der Saisonali-
tétsindikator ist die um den Bias normalisierte ,,Kling-
Cupta-Effizienz*“ der durchschnittlichen monatlichen

Werte. Diese Effizienz ist ein Glitemal} aus Korrelations-
koffizient und Standardabweichung und gibt die Abwei-
chung des Jahresganges der monatlichen Durchschnittswer-
te zwischen Klimaprojektionsdaten und Referenzdatensatz
in der Referenzperiode 1971-2000 an.

¥ (5co, - BCo)
el _1
(KiiRef2014, ~ KiiRef2014)

Saisonalititsindikator =1— (r - 1)2 +

=

Der Index r bezeichnet den Pearson-Korrelationskoeffi-
zient.

¢ Indikator IV (Musterindikator): Der Musterindikator
ist der pearsonsche Korrelationskoeffizient zwischen
mittleren Jahreswerten aller Rasterzellen innerhalb des
jeweiligen Untersuchungsgebietes des Referenzdatensat-
zes und der Klimaprojektionsdaten der Referenzperiode
1971-2000 (vgl. Beispiel in Abbildung 2-2).

>"(KliRef2014, —Klz'Re_fzom)(Bco, ~BCO)

i=l

\/(ZP:(KHR@‘QOM‘. —m)zj(i(gco, —@)Zj

i=1 P

Musterindikator =

mit p = Rasterzellen innerhalb des Untersuchungsgebietes.

Mit dem Ziel einer vergleichbaren Bewertung zwischen ver-
schiedenen Gebieten, werden die Indikatoren durch die Zu-
weisung von Punkten zwischen 0 und 10 in elf Klassen un-
terteilt und somit normiert. Die Vergabe der Punkte basiert
auf einem eigens definierten Bewertungsschliissel. Je gerin-
ger die Abweichung vom Referenzdatensatz ist, desto mehr
Punkte werden der Projektion zugewiesen. Die Festlegung
des Bewertungsschliissels erfolgt auf Basis der Erfahrungen
der wissenschaftlichen Mitarbeiter des LfU. Eine Anwendung
anderer Bewertungsschliissel ist, abhdngig von der Fragestel-
lung und den Anforderungen, ohne grolen Aufwand moglich.
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Abb. 2-2: Darstellung der Indikatoren I1I und IV fiir die Projektion
MP2 REM_RSS fiir das Bundesland Bayern. Aus LFU (2020).



14

Ch. Zier, F. Base, H. Komischke: Ein Verfahren zur Plausibilisierung und

promet, Heft 104

Bewertung regionaler Klimaprojektionen

Projektionen des Szenarios rcp85 Projektionen des Szenarios rcp85

40 40

w

o
L

w

o
L

Punkte Temperatur
N
o

Punkte Temperatur
N
o

=)
L

(=
L

o Alpen o] Alpenvorland
‘ T r r T ‘ T : ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Punkte Niederschlag Punkte Niederschlag

Projektionen des Szenarios rcp85 Projektionen des Szenarios rcp85

40 40

W
o
L
w
S
!

Punkte Temperatur
S
!

Punkte Temperatur
8
!

o
L
o
L

Suedwestdeutsches

| Mittelgebirgsschwelle

| Schichtstufenland
' 40 0 10 20 30 40
Punkte Niederschlag

0 10 20 30
Punkte Niederschlag

Abb. 2-3: Streudiagramm der 21 Klimaprojektionen nach ihrer
Bewertung durch das Audit in den vier Naturrdumen. Aus LFU
(2020).

Die Differenzierung der Klimaprojektionen in solche, die
das Referenzklima gut reproduzieren und in solche, die es
nur ungeniigend wiedergeben, unterliegt einer gewissen
Subjektivitidt. Denn die zugrundeliegenden Bias-Indika-
toren werden zwar objektiv berechnet, die Festlegung des
Bewertungsschliissels, nachdem eine erste Zuordnung zu
guten und ungeniigenden Projektionen erfolgt, ist aber
subjektiv auf der Basis von Erfahrung und Plausibilitéts-
abwiagungen. Fiir eine hohere Transparenz der Gesamt-
bewertung wird jeder der vier Bias-Indikatoren zuerst
unabhéngig voneinander mit Punkten bewertet. Durch die

Addition der Punkte der Einzelindikatoren wird ein Gesamt-
bias der betrachteten Klimavariablen fiir jede Projektion be-
rechnet. Somit konnen Projektionen fiir jede Klimavariable
pro betrachteter Region maximal 40 Punkte erreichen und
miteinander verglichen werden. Die jeweilige Addition der
erreichten Punkte der vier Bias-Indikatoren erfolgt einfach
gewichtet und dient der Bewertung des Gesamtbias.

Die Zusammenfassung der vier Bias-Indikatoren einer Pro-
jektion zu einer Bewertungskennzahl pro Klimavariable soll
die Einordnung einzelner Projektionen in das zur Verfiigung
stehende Ensemble erleichtern. Die Bewertungskennzahl gibt
einen generellen Hinweis auf eine aufféllige Abweichung, die
dann mit den einzelnen Indikatoren oder auch mit weiteren
Methoden nidher analysiert werden kann. Zu diesem Zweck
werden in der weiteren Verarbeitung der normierten Bias-In-
dikatoren Thermopluviogramme auf Basis der Bewertungs-
kennzahl erstellt (Abbildung 2-3). Aus den bisherigen Ana-
lysen hat sich gezeigt, dass Projektionen mit einer héheren
Bewertungskennzahl als die Halfte der moglichen Summe
(also 20 Punkte pro Projektion, Variable und Gebiet) fiir die
Fragestellungen des LfU eine ausreichend gute Ubereinstim-
mung mit dem Referenzdatensatz aufweisen. Da es sich beim
Audit nicht um einen Automatismus mit harten Kriterien
handelt, sondern um Indikatoren fiir Auffélligkeiten, erfolgte
auch der Ausschluss nicht automatisch. Zuvor wurde immer
eine weitere visuelle Priifung der verschiedenen betroffenen
Indikatoren (z.B. Jahresgang oder Korrelation bei Indikator
IV) durchgefiihrt. Soweit moglich wurde versucht, die Griin-
de fiir die geringe Bewertungszahl zu eruieren. Damit erfolg-
te auch gleichzeitig eine weitere Priifung der Auditergebnisse
unabhingig von dem Indikator selbst.

5 Ergebnisse

Fiir die vier Naturrdume im Gebietsumriss des hydrologi-
schen Bayerns wurden 21 RCM auf Basis der historischen

RCMOBS
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Abb. 2-4: Gegeniiberstellung des Niederschlagsjahresgangs der Projektion HG2 CLM (rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz
KliRef2014 (schwarze Kurven) in den vier bayerischen Naturrdaumen. Aus LFU (2020).
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Simulationsdatensdtze (1971-2000) analysiert. Im Zentrum
des Klimaprojektions-Audits stand dabei die Analyse des
Niederschlages und der Temperatur. Im Folgenden sollen
beispielhaft einige Ergebnisse prasentiert werden. Zusétz-
lich wurden auch die relative Luftfeuchte, die Globalstrah-
lung und die Windgeschwindigkeit als weitere Eingangs-
groflen in die Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM
betrachtet, dies wird aber hier nicht dargestellt.

Eine visuelle Einschitzung der Ubereinstimmung zwi-
schen Projektion und Referenzdatensatz liefern die Jahres-
ginge der einzelnen Klimavariablen pro Naturraum. Der
Abgleich der Jahresgdnge mit den Ergebnissen der Bias-In-
dikatoren hilft bei der Beurteilung der Projektionen anhand
der Bewertungskennzahlen.

Abbildung 2-4 zeigt ein Beispiel fiir eine Projektion
(Projektion HG2 CLM_RS8S5), deren Jahresgidnge beim
Niederschlag kaum mit denen des Referenzdatensatzes
iibereinstimmen und somit zu einer minimalen Punkt-
zahl (0 Punkte) beim Saisonalitétsindikator (III) fiihren.
Beispielsweise wird im siidwestdeutschen Schichtstufen-
land sowie der Mittelgebirgsschwelle der Jahresverlauf invers
dargestellt.

Zusétzlich bietet das Klimaprojektionsaudit des LfU mit
dem Musterindikator (IV) die Mdglichkeit die raumlichen
Abweichungen darzustellen. Am Beispiel der Projektion

MP2 REM R85 ist sehr deutlich die Niederschlagsver-
driftung an den Mittelgebirgen in Bayern zu erkennen. Dies
duBert sich in einer Uberschitzung (blaue Rasterzellen) des
Niederschlags auf der Luvseite und eine Unterschétzung
(orange Rasterzellen) auf der Leeseite der Mittelgebirge
(Abbildung 2-2 oben rechts). In der rasterzellenweisen Ge-
geniiberstellung der Niederschlagswerte von Referenz und
Projektion (Abbildung 2-2, unterer Teil) wird deutlich, dass
die rdumlichen Ungenauigkeiten besonders fiir Zellen mit
groBeren Niederschligen zum Tragen kommen.

Differenziert nach den Naturrdumen zeigt Tabelle 2-2 die
Auswertung der normalisierten Indikatorwerte des Nieder-
schlages. Projektionen mit Indikatorwerten von Null sind
L>aufféllig und werden besonders hervorgehoben.

In den Alpen und im Schichtstufenland féllt in diesem Bei-
spiel auf, dass die REMO-Projektionen fiir den Indikator
IV (Musterindikator der rdumlichen Ubereinstimmung
zwischen Referenz und Projektion) null Punkte erhalten.
Die REMO-Projektionen wurden aufgrund dieser Nie-
derschlagsverdriftung und der daraus folgenden schlech-
ten Bewertung beim Musterindikator (IV) vom Ensemble
ausgeschlossen. Diese rdumliche Abweichung des Nieder-
schlags fithrte zum Ausschluss der Projektionen, da gerade
bei der einzugsgebietsbasierten Wasserhaushaltsmodellie-
rung dieser Effekt besonders zum Tragen kommt. Auch
eine Bias-Adjustierung, wie sie in der weiteren Nutzung

Tab. 2-2: Normierte Indikatoren der 21 RCM (DWD-Referenz-Ensemble v2018; DWD 2018) fiir den Niederschlag in den vier Naturrdumen.
Projektionen, die fiir mindestens einen Indikator nur null Punkte erhalten haben, sind hervorgehoben und farblich markiert.

Alpen Alpenvorland
Modell Indl  Ind2 Ind3 Ind4 |Ind1l Ind2 Ind3
CA2_CLM 9 5 1 3] 10 5 0
CA2_REM 10 8 7 o 9 8 s
E12_CLM 6 6 8 3 8 8 9
E12_REM 9 8 9 0| 10 9 10
E12_RAC 8 7 6 5 8 8 10
E12_RCA 10 6 4 5 8 8 8
E0O1_RAC 9 7 3 6 9 8 8
EO1_WRF 6 6 3 3] 10 8 6
IP5_RCA 8 4 0 5| 10 7 3
MI1_CLM 8 7 7 3 9 7 6
MI5_REM 10 8 8 0 9 8 8
HG2_CLM 7 4 0 4] 10 5 0
HG2_REM 10 7 5 0| 10 8 6
HG2_RAC 9 5 0 6] 10 7 2
HG2_RCA 10 5 0 5 7 6 1
HG2_WRF 5 5 7 2| 10 8 7
MP1_CLM 0 1 9 4 3 3 8
MP1_REM 9 7 3 0| 10 7 3
MP1_RCA 7 5 0 4] 10 8 7
MP1_WRF 4 4 8 3 8 7 8
MP2_REM 9 7 4 0| 10 8 5

Ind4

Schichtstufenland Mittelgebirgsschwelle

Indl Ind2 Ind3 Ind4 [Ind1 Ind2 Ind3 Ind4
10 10 4 0 8 10 4 0 9
6 8 7 5 0 8 7 5 1
10 7 7 7 8 7 7 8 9
71 10 8 4 0 10 8 5 0
10 10 8 5 7 10 8 7 9
8 7 6 2 9 7 7 4 7
10| 10 8 2 7 10 8 3 9
8 7 6 0 4 8 7 3 6
8 3 3 3 9 3 3 2 7
10 8 7 1 8 9 7 2 9
7 9 7 3 0 10 8 5 0
10 9 4 0 8 9 4 0 9
6] 10 8 6 0 10 8 5 1
10 9 8 1 7 10 7 0 9
9 9 8 3 9 9 7 2 7
9 8 7 4 5 8 7 3 7
10 1 1 6 8 1 1 5 9
5 8 8 7 0 9 8 6 1
8 3 3 5 9 4 4 7 7
8 4 4 1 4 5 5 3 7
6 9 8 6 0 10 9 8 1
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der Klimaprojektionen zum Tragen kommt und auch am
LfU verwendet wird, kann aus Sicht des LfU das Problem
nicht zufriedenstellend beheben, da der Eingriff sehr grof3
ist. Flir Auswertungen auf groberer rdumlicher Skala, z.B.
im Bayernmittel spielt diese Charakteristik in der Nieder-
schlagsmodellierung zum Beispiel keine Rolle, so dass eine
weitere Verwendung der REMO-Projektionen moglich
wire. Dies widerspricht allerdings dem Ansatz eines ein-
heitlichen Ensembles fiir alle klimarelevanten Fragestel-
lungen.

Einen visuellen Gesamtiiberblick iiber die Performanz der
einzelnen Projektionen anhand der Punkteverteilung von
Temperatur und Niederschlag bietet ein Thermopluvio-
gramm (Abbildung 2-3). Hier sind die Summen der Indika-
toren pro Klimavariable und Naturraum aufgetragen. Als
Zielkriterium wurde angenommen, dass plausible Projek-
tionen 50% der moglichen Punkte fiir die betrachteten Va-
riablen erreichen sollten (grau hinterlegter Zielquadrant).
Am Beispiel der Alpen sind deutliche Abweichungen im
Niederschlag fiir nahezu alle Projektionen zu verzeich-
nen, wihrend fiir die Temperatur viele Projektionen gute
bis sehr gute Ubereinstimmungen liefern. So findet nach
weiterer Priifung kein Ausschluss aus dem Ensemble auf-
grund der Temperatur statt. Beim Niederschlag zeigen sich
Projektionen, die beim Saisonalitétsindikator (III) in min-
destens einem Naturraum 0 Punkte erhalten und somit auf-
fallig sind. Nach weiterer eingehender Priifung des saisona-
len Verlaufes (z.B. auf Gleichldufigkeit des Jahresganges)
werden deshalb fiinf weitere Projektionen (CA2 CLM
R85; IP5_RCA_R85; HG2 CLM_R85; HG2 RCA_RS5;
HG2 RAC R85) vom Ensemble ausgeschlossen. Deutlich
wird in Abbildung 2-3 auch die in den Naturrdumen unter-
schiedliche Giite der Klimamodellierung.

6 Diskussion

Ein Kernziel des LfU ist die Zusammenstellung eines bay-
ernweit giiltigen Projektionsensembles (Bayern-Ensemble)
mit dem sowohl Auswertungen zukiinftiger klimatischer
Entwicklungen, als auch Wirkungsmodellierungen durch-
gefiihrt werden konnen. Dies bedeutet, dass nur plausible
Projektionen in dieses Ensemble einbezogen werden sollen,
welche zur Beantwortung der genannten Fragestellungen
fiir Bayern geeignet sind. Mit der vorgestellten Auditierung
soll diese Beurteilung der Klimaprojektionen transparent
und nachvollziehbar sein. Ein Ausschluss aus der weiteren
Verwendung in Bayern heif3t jedoch nicht, dass die jeweili-
ge Projektion per se schlecht oder ungeeignet ist. Der Aus-
schluss einer Projektion vom Bayern-Ensemble bedeutet
lediglich, dass diese, nach den vorgestellten Kriterien und
fur die gegenwértig relevanten LfU-Fragestellungen in den
Naturrdaumen Bayerns nicht geeignet sind. Eine vergleich-
bare Priifung ist zu wiederholen, sollten andere Naturrdu-
me auflerhalb Bayerns betrachtet werden.

Mit der Betrachtung verschiedener Charakteristika, wie
der gesamten absoluten Abweichung, der saisonalen Ab-

weichung und der rdumlichen Abweichung, wird versucht,
allen Anforderungen klimatischer Analysen gerecht zu
werden. Dabei verdeutlicht die paarweise (pixelweise)
Gegeniiberstellung von Mess- und Modellwert, durch den
Musterindikator (IV) das Phanomen der Verdriftung von
Niederschlagen bei den REMO-Projektionen. Es zeigte
sich ein rdumlicher Versatz des Niederschlags von ein bis
zwei Rasterzellen. Trotz sehr guter Ubereinstimmungen
der Jahresginge flir Temperatur und Niederschlag verhin-
dern diese starken raumlichen Niederschlagsabweichungen
der REMO-Projektionen eine weitere Anwendung in der
hydrologischen Wirkungsmodellierung in bayerischen Ein-
zugsgebieten. Ein rdumlicher Versatz des Niederschlags hat
gerade bei dieser Anwendung deutliche Folgen und wiirde
methodisch bedingt zu Fehlinterpretationen der Wirkmo-
dellergebnisse fithren. Daher werden die sechs REMO-Pro-
jektionen aus dem Bayern-Ensemble ausgeschlossen, auch
wenn sie fiir die rein meteorologische Anderungsanalyse
fiir ganz Bayern oder groferen Einzugsgebieten (siche Bei-
trag 9 in diesem Heft) und bezogen auf klimatische Kenn-
werte der Temperatur weiterverwendet werden konnten.

Eine zusitzliche schnelle Beurteilungsmoglichkeit der
verschiedenen Projektionen liefern die vorgestellten Ther-
mopluviogramme. Dabei zeigte sich, dass insbesondere im
Bereich der Hochgebirge (Alpen) die Performanz der Kli-
maprojektionen schlechter ist.

Insgesamt konnten mit dem beispielhaft vorgestellten Ab-
lauf des Klimaprojektionsaudits fiir Bayern neben den
REMO-Projektionen bei Betrachtung der Niederschlags-
jahresgdnge fiinf abweichende regionale Klimamodelle
identifiziert werden. Bei diesen Projektionen wiirde auch
eine Bias-Adjustierung das Vertrauen in die Ergebnisse
nicht verbessern, da befiirchtet werden muss, dass regio-
nalklimatische Prozesse nicht richtig abgebildet wurden.
Auch diese Projektionen werden aus der weiteren Verwen-
dung und dem Bayern-Ensemble ausgeschlossen. Demnach
verblieben von den 21 RCM-Projektionen zehn dynamische
Projektionen sowie zwei statistische Projektionen (siche
néchster Abschnitt) im Bayern-Ensemble vl (Tabelle 2-3).
Fir dieses Bayern-Ensemble muss im Anschluss daran
eine Betrachtung der Bandbreite gegeniiber der urspriing-

Tab. 2-3: Ubersicht iiber die RCP 8.5-Klimaprojektionen sowie
ausgewihlte ESD-Projektionen (* fiir das Bayern—Ensemble vl,
jeweils Realisation 1).

< S < ) g 2 z
com | 3 [ 3 3 g z1sl 21 18 g 218
° slz|e|8(5|3 & :
4 4 =
CA2 X X X 10
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NO1 X
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Ausschluss durch LfU: X
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lichen 21 RCM-Projektionen durchgefiihrt werden, um die
Einschriankungen der Signale durch die Modellauswahl be-
urteilen zu kdnnen. Néhere Betrachtungen hierzu werden
im LfU-Umweltspezial: ,,Das Bayerische Klimaprojekti-
onsensemble — Audit und Ensemblebildung* verdffentlicht.

Das vorgestellte Klimaprojektionsaudit wurde ebenfalls
fir die 60 WETTREG2013-Projektionen mit unterschied-
lich antreibenden GCM durchgefiihrt (WETTREG: Wet-
terlagen-basierte Regionalisierungsmethode). Jedoch sind
die Ergebnisse des Klimaprojektionsaudits der WETT-
REG2013-Projektionen nicht mit den Ergebnissen der dy-
namischen Klimaprojektionen vergleichbar, da aufgrund
ihres Modellaufbaus bereits Beobachtungsdaten integriert
sind und sie daher geringere Abweichungen zum Referenz-
datensatz aufweisen. Trotz leichter Unterschiede zwischen
den einzelnen WETTREG-Projektionen konnte keine be-
sonders auffélligen Projektionen identifiziert werden. Da es
sich um jeweils zehn Realisationen einer Projektion handelt,
sind die Anderungssignale sehr #hnlich. Die Verwendung
von 60 ESD zusammen mit zehn RCM unterschiedlicher
RCM-GCM-Kombinationen wiirde das Anderungssignal
sehr zugunsten der ESD gewichten. Daher wurden mithilfe
der Selektionsmethode nach DALELANE (2018) zwei re-
prasentative WETTREG-Projektionen ausgewihlt. Somit
umfasst das Bayern-Ensemble vl letztendlich 12 Klima-
projektionen (Tabelle 2-3).

Andere in der Literatur verfiigbare Auditierungsverfahren
wie im Clim4Enery-Projekt (BARTOK et al. 2016) oder bei
MCSWEENEY et al. (2012, 2015) verwenden andere Ver-
fahrensabldufe oder Giitema3le. MCSWEENEY et al. (2015)
heben hervor, dass bei der Priifung anhand der bodennah-
en Variablen nicht direkt auf Unzuldnglichkeiten im Modell
geschlossen werden kann. Demzufolge wird ein GCM nur
als nicht plausibel eingestuft, wenn es nicht in der Lage ist
die regionalen Klimaprozesse (z.B. Zugbahnen oder Zirku-
lationsmuster) abzubilden. Abweichungen der bodennahen
Klimavariablen besagen lediglich, dass die Projektionen/
Modelle einen mehr oder weniger starken Bias haben. Somit
ergibt sich die Einteilung von Projektionen in vier Klassen:
nicht plausibel (1), signifikanter Bias (2), Bias (3), zufrieden-
stellend (4) (MCSWEENEY et al. 2015). Anhand dieses an-
gefiihrten Beispiels, einer anderen Auditierungsmoglichkeit,
wird deutlich, dass es noch erheblichen Spielraum fiir mogli-
che Erweiterungen bzw. Verbesserungen des hier vorgestellten
Klimaprojektionsaudits gibt. Beispielsweise wire eine Erwei-
terung um einen Indikator, der die Gleichlaufigkeit der Jah-
resgiange betrachtet und somit Indikator 111 ergénzt, moglich.

Bias-Indikatoren konnen grundsétzlich auch fiir andere
Gebiete, wie z. B. Regierungsbezirke oder Flusseinzugsge-
biete berechnet werden. Es sollte lediglich darauf geachtet
werden, dass die Gebiete nicht zu klein gewéhlt werden,
da mit kleineren Gebieten die Abweichung im rdumlichen
Muster nicht représentativ abgebildet werden kann. Auch
ist generell eine Erweiterbarkeit der betrachteten Variab-
len moglich. Bisher nicht betrachtet wurden zum Beispiel
klimatische Kennwerte, wie zum Beispiel Anzahl der Nie-
derschlagstage oder Niederschlagstage liber einem Perzen-

til. Allerdings hat das hier vorgestellte Audit nicht per se
zum Ziel, die allgemeine Plausibilitit der Klimamodelle zu
priifen. Vielmehr soll die Belastbarkeit der fiir die klimati-
schen Auswertungen oder Wirkungsmodellierung benétig-
ten Klimavariablen in Bayern gepriift werden.

7 Schlussfolgerung

Das vorgestellte Klimaprojektionsaudit beinhaltet neben
der Plausbilitdtspriifung auch eine qualitative Priifung
nach klar formulierten Kriterien und regional differenzier-
ter Analyse. Es ermdglicht somit eine wissensbasierte und
nachvollziehbare Auswahl von Klimamodellen, die Kern
eines ,,qualitdtsgepriiften” Bayerischen Klimaprojektions-
ensembles (Bayern-Ensemble) sind.

Dieses Bayern-Ensemble kann nachfolgend fiir klima-
tische Auswertungen herangezogen werden. Eine Bias-
Adjustierung ist fiir eine anschlieBende Berechnung von
Klimakennwerten sowie zur Verwendung in Wirkmodel-
len, wie z.B. dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM, als ein
weiterer Verarbeitungsschritt notwendig und wird am LfU
durchgefiihrt. Als Bias-Adjustierung wird am LfU eine
Methodik verwendet, die im Wesentlichen auf Quantile
Delta Mapping (QDM) nach CANNON et al. (2015) be-
ruht. Das Klimaprojektionsaudit des LfU hilft den weiteren
Verarbeitungsaufwand zu reduzieren. Es werden nédmlich
diejenigen Projektionen bereits im Vorfeld ausgeschlossen,
bei denen eine Bias-Adjustierung einen zu grofien Eingriff
in die physikalischen Zusammenhdnge der Klimamodelle
mit sich bringt. Es ist zu erwarten, dass mit Verwendung
des Bayern-Ensembles, als Ergebnis des Klimaprojektions-
audits, auch die Belastbarkeit der Klimaaussagen und die
Ergebnisse von Wirkmodellen positiv beeinflusst werden.

Eine detaillierte Beschreibung des in diesem Beitrag vorge-
stellten Klimaprojektionsaudits wurde im 2020 erschiene-
nen LfU-UmweltSpezial: ,,Das Bayerische Klimaprojekti-
onsensemble — Audit und Ensemblebildung* verdffentlicht.
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M. HALLER, S. KRAHENMANN, A. WALTER

Statistische Aufbereitung von Klimaprojektionen: Bias-

Adjustierung und Regionalisierung mit Beobachtungs-

daten

Statistical processing of climate model ensemble data through Bias
adjustment and regionalization using observational reference data

Zusammenfassung

Die Evaluierung von globalen und regionalen Klimamodellen ist essentiell fiir die Analyse und Inter-
pretation der Daten und die Weiterverwendung in Wirkmodellen. Jedes Klimamodell beinhaltet Fehler
(systematische Fehler werden ,,Bias* genannt), da aufgrund oftmals zu grober Auflosung die Realitét
nicht exakt wiedergegeben werden kann. Mithilfe von Referenzdaten lassen sich mit unterschiedlich
komplexen Verfahren Modelldaten ,,Bias-adjustieren®, das heift die Modelldaten werden systematisch
an die Referenzdaten angepasst, wodurch der Bias minimiert wird. Es wird hier ein multivariates Quan-
til-Mapping-Verfahren vorgestellt. Grobaufgeldste bzw. globale Modellergebnisse lassen sich raumlich
verfeinern, ohne zeit- und kostenintensives dynamisches Downscaling verwenden zu miissen. Statt-
dessen konnen Regionalisierungsverfahren verwendet werden. Hier wird eine komplexe Methode zur
Regionalisierung von Modelldaten mithilfe von Hauptachsentransformation mit anschlieBender Resi-
duen-Interpolation vorgestellt. Beide Methoden (Bias-Adjustierung und Regionalisierung) wurden im
,,BMVI-Expertennetzwerk* entwickelt und auf Daten eines Klimamodellensembles angewendet.

Summary

For the further analysis of global and regional model data it is essential to perform a model evaluation as
models always contain a so-called “bias”, which means a systematic difference to reference data. They
are used together with complex methods for the “bias adjustment” of model data. Here, a multivariate
quantil-mapping procedure is presented which aims at minimizing the bias in a data set. There exist
various methods for the statistical regionalization of coarse model data. They can be an effective way to
avoid time-consuming dynamical downscaling. Here a method is presented which uses a combination
of principal component analysis and residual interpolation. Both methods — the bias adjustment and the
statistical regionalization — have been developed in a comprehensive national research program called
“Expertennetzwerk”, funded by the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure (BMVI).
The combination of both methods has been applied to ensemble data of regional climate models.

1 Einleitung

Um Aussagen iiber mogliche Anderungen unseres Klimas
treffen zu kdnnen, werden globale Klimamodelle benétigt,
die moglichst viele relevante Prozesse des Klimasystems
abbilden. Globale Modellsimulationen werden in einer re-
lativ geringen rdumlichen Auflésung gerechnet, um Re-
chenzeit zu sparen. Zur Modellierung regionaler Prozesse
werden regionale Klimamodelle nachgeschaltet, die mit
den Ergebnissen der Globalmodelle angetrieben werden
(BRAUCH et al. 2017, KNOCHE und KEULER 2017).
Klimamodelle erzeugen eine ndherungsweise Darstellung
der Realitdt, weshalb systematische Fehler, der sogenannte
Bias, resultieren. Vor der weiteren Verwendung der Ergeb-
nisse, auch als Input fiir Wirkmodelle, miissen diese Fehler
quantifiziert sowie moglichst minimiert werden. Der Bias

wird durch den Vergleich zwischen Referenzdaten (zumeist
Beobachtungs- oder Reanalysedaten) und einem Kontroll-
lauf des Klimamodells fiir den gleichen Zeitraum ermittelt.

Fiir zahlreiche zur Analyse des Klimas in Deutschland
bendtigte Parameter stehen Beobachtungsdaten in ausrei-
chender rdumlicher Dichte und Qualitét zur Verfiigung, so-
dass gegitterte Referenzdatenfelder erstellt werden kénnen.

2 Bias-Adjustierung

In der Vergangenheit wurde eine Reihe unterschiedlich
komplexer Korrekturverfahren entwickelt. Die Anpas-
sung des Modellwerts durch einen konstanten Versatz
(additiv oder multiplikativ) stellt die einfachste Art der
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sogenannten Bias-Adjustierung dar. Voraussetzung ist
eine anndhernd lineare Bezichung des Versatzes zwi-
schen Modell- und Referenzdaten. Die Anpassung ba-
siert dabei meistens auf monatlichen Korrekturwerten,
die z. B. aus Differenzen zwischen beobachteten und mo-
dellierten Werten abgeleitet werden. Ziel dieser linearen
Skalierung ist die moglichst perfekte Ubereinstimmung
monatlicher Mittelwerte der korrigierten Modelldaten
und der beobachteten Werte.

Sehr viel komplexer sind dagegen sogenannte Quantil-
Mapping-Verfahren. Ein Quantil ist der Schwellenwert
in einer Haufigkeitsverteilung, unterhalb dessen Wert
der entsprechende Anteil der Félle liegt. Perzentile sind
besondere Quantile und werden verwendet, wenn die
Verteilung in 100 gleiche Teile zerlegt wird. Ein Quan-
til-Mapping-Verfahren passt liber eine Transferfunktion
Haufigkeitsverteilungen von Modelldaten den Haufig-
keitsverteilungen realer Beobachtungen an. Dabei wer-
den die einzelnen Quantile der Héufigkeitsverteilung
separat angepasst, wodurch mittlere Werte und Extrema
voneinander unabhéngig korrigiert werden.

Werden Modellszenarien der Zukunft adjustiert, muss
dabei die Annahme gelten, dass die Haufigkeitsverteilun-
gen auch im zukiinftigen Zeitraum stationir sind, was in
einem sich dndernden Klima nicht generell fiir alle Kli-
maparameter zutreffen muss.

Wie bei der linearen Skalierung wird auch beim Quantil-
Mapping die physikalische Konsistenz der Klimavariablen
zueinander nicht beriicksichtigt. Die individuelle Bearbei-
tung der verschiedenen Parameter birgt daher die Gefahr,
dass die physikalische Abhéngigkeit meteorologischer Gro-
Ben verloren geht. Beim Einsatz komplexer Wirkmodelle,
wie beispielsweise eines Wasserhaushaltsmodells, kann
dies zu ungenauen oder gar falschen Ergebnissen fithren
(siche Beitrag 9 in diesem Heft). Um dieser Gefahr entge-
genzutreten, wird das Quantil-Mapping-Verfahren um eine
multivariate Komponente erweitert. Damit wird neben den
statistischen Momenten auch die Konsistenz der Klimava-
riablen untereinander beriicksichtigt.

Im Rahmen des Projektes Expertennetzwerk, gefordert
vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur (BMVI), wurden regionale Klimaprojektio-
nen fiir Europa mit einem multivariaten Bias-Adjus-
tierungsverfahren (CANNON 2018; CANNON et al.
2015) bearbeitet. Die Klimaprojektionen mit einer Auf-
16sung von 0,11° bestehen aus dem Ensemble des EURO-
CORDEX Projektes (JACOB et al. 2014) und wurden
durch Klimaprojektionen aus dem ReKliEs-De Ensemble
(HUEBENER et al. 2017) erweitert (BRIENEN et al.
2020; HANSEL et al. 2020). Dieses Verfahren kombi-
niert die Adjustierung der Verteilungen via univariatem
Quantil-Delta-Change-Mapping (QDCM) (OLSSON
et al. 2009), unter Beibehaltung der projizierten Ande-
rungen in den simulierten Quantilen, mit einer Anpas-
sung der Abhdngigkeitsstruktur zwischen den Variablen

durch multivariate Skalierung (KRAHENMANN et
al. in Vorb). Im Folgenden wird das Verfahren mit ,,mul-
tivariates QM (Quantil-Mapping)“ abgekiirzt.

Werden mehrere Variablen zusammen betrachtet, dann
beschreibt die sogenannte marginale Verteilung die Ver-
teilung einer Variablen ohne Beriicksichtigung der ande-
ren Variablen. Wéahrend das Quantil-Mapping auf margi-
nale Verteilungen eines multivariaten Datensatzes abzielt
und dabei die Abhdngigkeitsstruktur der Variablen zu-
einander unter Umsténden verschlechtert, korrigiert die
multivariate Skalierung die Abhdngigkeitsstruktur, je-
doch nicht die komplette marginale Verteilung. Mit der
Kombination beider Elemente soll ein verbessertes Er-
gebnis im Vergleich zu univariatem QM erzielt werden.

Grundsitzlich sind im Rahmen einer Bias-Adjustierung
drei Typen von Datensdtzen involviert: historische Re-
ferenzdaten (z.B. Beobachtungen), historische Klima-
modelldaten und Klimaprojektionsdaten der Zukunft.
Wird Quantil-Mapping auf modellierte Variablen im his-
torischen Zeitraum angewendet, besitzen Bias-adjustierte
Daten definitionsgemil dieselbe marginale Verteilung wie
jene der Referenzdaten. Schwierigkeiten entstehen, wenn
Quantil-Mapping auf Projektionsdaten angewendet wird,
deren Wertebereich auflerhalb des Bereichs historischer Si-
mulationsdaten liegt, z. B. im Fall der 2 m-Temperatur. Im
Expertennetzwerk wurde dazu eine lineare Extrapolation
verwendet.

Grundlage des Bias-Adjustierungsverfahrens ist ein Ver-
gleich des historischen Zeitraums (z. B. von 1951-2000) des
Klimamodellensembles mit Referenzdaten. Die Adjustie-
rung der Tageswerte erfolgt gitterpunktweise und fiir jeden
Kalendermonat separat, da der Bias sowohl jahreszeitlich
als auch regional variieren kann. Als Referenzdatensitze
dienen Tageswerte unter anderem der Lufttemperatur (Ta-
gesmittel: fas; Tagesminimum: tasmin; Tagesmaximum:
tasmax) und der Taupunktstemperatur (fdew) aus geras-
terten Beobachtungsdaten (Hydrologische Rasterdaten-
sitze ,,HYRAS“; RAUTHE et al. 2013, siche Tab. 3-1).
Die HYRAS-Daten umfassen das Gebiet von Deutschland,
Schweiz, Osterreich, Luxemburg, sowie Teile der Nieder-
lande, Belgien und Frankreich.

Da die Taupunktstemperatur mit den tibrigen Temperatur-
parametern hoch korreliert ist, wird diese an Stelle der re-
lativen Feuchte bei der Bias-Adjustierung verwendet. Im
Anschluss an die Bias-Adjustierung wird die relative und
absolute Feuchte aus den adjustierten Taupunktstempera-
turen berechnet.

In Abbildung 3-1 ist ein Beispiel der kumulativen Vertei-
lung der Perzentile der mittleren Tagestemperatur der Be-
obachtungen und des Modells fiir den Januar, sowie der
jeweilige Bias und das Klimasignal anhand eines Modells
und eines ausgewdéhlten Gitterpunktes gezeigt. Wie deut-
lich zu erkennen ist, hdngt der Bias stark vom Perzentil ab.
Das Modell unterschitzt fiir die meisten Perzentilbereiche
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Abb. 3-1: Perzentilweise Sortierung (kumulative Verteilungs-
form) der mittleren Tagestemperatur im Januar (oben) der Mo-
dell- bzw. Beobachtungswerte, (Mitte) des Bias (Differenzen von
oben) und (unten) des Klimasignals (2021-2050 im Vergleich zu
1971-2000). Die dargestellten Tageswerte des Zeitraums 1971-
2000 gelten fiir das Klimamodell MPI-REMO und den zufillig
gewihlten Gitterpunkt 9.96°E, 51.51°N.

die Tagestemperaturen um bis zu -2 °C (das Modell ist also
zu kalt). In den Randbereichen, also bei hohen und tiefen
Tagestemperaturen, ist der Bias geringer, bzw. wird positiv
(das Modell ist zu warm). Das illustriert die Notwendigkeit
einer perzentilabhdngigen Bias-Adjustierung. In Abbildung

3-1 (unten) ist das Klimasignal (fiir den Zeitraum 2021-2050
im Vergleich zu 1971-2000) in Abhéngigkeit vom Perzentil
dargestellt. Das Klimasignal variiert mit den Perzentilen
sehr stark und ist im gezeigten Beispiel fiir mittlere Perzen-
tile starker ausgepragt als flir die Extrema.

Untersuchungen im Rahmen des Expertennetzwerks zeigten,
dass der Niederschlag nur schwach mit den temperaturba-
sierten Variablen korreliert ist (R? < 0,1). Zudem lieferte die
Anwendung des multivariaten Verfahrens nach CANNON
(2018) auf Niederschlag in Kombination mit den temperatur-
basierten Parametern insbesondere fiir Extrema keine robus-
ten Ergebnisse. Daher wurde entschieden, den Niederschlag
unabhingig von den librigen Parametern mithilfe von univa-
riatem Quantil-Mapping zu korrigieren. Das QM-Verfahren
wurde dartber hinaus nur auf Werte bis zum 99,9ten Perzen-
til angewendet, fiir hohere Werte wurde der Korrekturwert
linear extrapoliert. Grund dafiir ist, dass Ereignisse mit sehr
hohen Niederschlagsmengen (> 99,9ten Perzentil) in den Re-
ferenz- und Projektionsdaten nicht ausreichend représentiert
sind (bei z. B. einem 30-Jahres-Zeitraum mit Tagesdaten sind
das nur 11 Datenpunkte) und zudem eine hohe Streuung auf-
weisen.

Im Expertennetzwerk wurde die Globalstrahlung (rsds)
mittels linearer Skalierung basierend auf Monatsmittelwer-
ten mit den HYRAS-Beobachtungsdaten korrigiert. Der
Luftdruck in Meereshohe (ps/) wurde ebenfalls mittels li-
nearer Skalierung Bias-adjustiert. Das einfache und schnel-
le Verfahren ist ausreichend, da ps/ einen relativ geringen
Wertebereich abdeckt (Extrema weichen weniger als 5 %
vom langjahrigen Mittelwert ab), sowie relativ einfach zu
modellieren ist. Als Referenz dienten Luftdruckdaten des
Reanalysedatensatzes COSMO-REA6 (BOLLMEYER et
al. 2015).

Die mittlere tagliche Windgeschwindigkeit (sfcWind) wur-
de mittels univariatem Quantil-Mapping Bias-adjustiert
(sieche Tab. 3-1). Grund hierfiir ist deren geringe Korrelation
mit den iibrigen Klimaparametern. Wie bei anderen Variab-
len wurden auch fiir die Windgeschwindigkeit beim Quan-
til-Mapping nur Werte bis zum 99,9ten Perzentil beriick-
sichtigt, mit anschlieBender linearer Extrapolation. Auch
fiir diesen Parameter wurden Daten von COSMO-REA6
verwendet. Zu beachten ist, dass Extrema sowie Werte in
hoheren Lagen und an der Kiiste im Reanalysedatensatz
vermutlich einen hohen Bias aufweisen, der aufgrund man-
gelnder Stationsdaten aber nicht identifiziert werden kann.

3 Regionalisierung mit Hauptachsentransformation

Das statistische Downscaling oder Regionalisierung be-
inhaltet die Schdtzung regionaler oder lokaler Klimava-
riablen aus Variablen groBerer Skalen. Es basiert auf der
Beziehung zwischen einer Pridiktor-Variablen (wird zur
Vorhersage einer anderen verwendet) und einer Pradiktan-
den-Variablen (die vorhergesagt werden soll). Ist eine sol-
che Beziehung in Form einer Transferfunktion vorhanden,
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Tab. 3-1: Ubersicht iiber die Methoden der Bias-Adjustierung von
Modellvariablen im Expertennetzwerk.

Variabl Variable | Referenzd Adjusti gsmethod
2 m - Temperatur tas HYRAS Multivariates QM
Maximum der 2 m - Temperatur | tasmax | HYRAS Multivariates QM
Minimum der 2 m - Temperatur | tasmin | HYRAS Multivariates QM

2 m - Taupunkttemperatur tdew HYRAS Multivariates QM
Niederschlag pr HYRAS Univariates QM
Globalstrahlung rsds HYRAS Lineare Skalierung
Luftdruck in Meereshohe psl COSMO-REA6 Lineare Skalierung

Wi indigkei sfcWind | COSMO-REA6 Univariates QM

4

konnen groBerskalige Bedingungen, dargestellt z.B. von
einem globalen oder einem grob aufgeldsten, regionalen
Klimamodell, je nach Methode herunterskaliert bzw. regio-
nalisiert werden (TRZASKA und SCHNARR 2014).

Statistische Downscaling- oder Regionalisierungs-Metho-
den sind im Vergleich zu dynamischem Downscaling we-
niger rechenintensiv, da keine komplexen physikalischen
Prozesse simuliert werden. Sie stellen somit eine giinstige
Alternative dar, die es erlaubt, Zeit und Kosten zu sparen.

Die Regionalisierung der Bias-adjustierten Resultate regi-
onaler Klimamodelle erfolgte im Expertennetzwerk unter
Verwendung einer Hauptkomponentenanalyse (Principal
Component Analysis, kurz PCA), die typische, klimatolo-
gische Verteilungsmuster der jeweiligen Klimavariablen
ermittelt. Die Hauptkomponentenanalyse ist eine multiva-
riate statistische Technik, die hdufig im Bereich der Atmo-
sphiarenwissenschaften verwendet wird (WILKS 2019). Im
Projekt erfolgte die Regionalisierung fiir das Bias-adjus-
tierte Klimamodellensemble mit 5 km Gitterweite mithilfe
von HYRAS-Beobachtungsdaten (KRAHENMANN et
al., in Vorb.). Testweise wurden auch hochaufgeloste Mo-
delldaten aus konvektionserlaubenden Simulationen mit
COSMO-CLM verwendet (ROCKEL et al. 2008).

Die PCA ist eine Untersuchungsmethode, die es erlaubt, in
meteorologischen Raum-Zeit-Feldern einen Satz typischer
rdumlicher Muster zu finden, die den groBten Teil derer Va-

rianz beschreiben. Sie liefert unter anderem die sogenannte
Ladungsmatrix der Hauptkomponenten (Principal Compo-
nents, PC), die im Folgenden ,,PC-Loading* genannt wird.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass in der Auflosung
eines regionalen Klimamodells grofskalige Muster der zu
regionalisierenden Klimavariablen korrekt wiedergegeben
werden. Kleinskalige Muster der jeweiligen Klimavariab-
len werden dann durch die Hauptkomponentenanalyse ei-
nes hochauflésenden Beobachtungs- oder Modelldatensat-
zes abgebildet.

Die neuen (und nun héher raumlich aufgeldsten) Variablen
stellen Linearkombinationen der originalen Variablen dar.

n
V=ay, - a,v, avyc ...ocay, = Zal.vi
i=1

Die Linearkombination v wird derart gewéhlt, dass ein
moglichst groBer Teil der Varianz der originalen Variab-
len erklért wird. In der Regel wird dazu nur der Teil der
PC-Loadings verwendet, die den grofiten Anteil der Vari-
anz erkliren. In Abbildung 3-2 sind beispielsweise nur die
ersten fiinf Muster fiir die Tagesmitteltemperatur gezeigt
(jeweils flr Januar und fiir Juli). Es zeigt sich, dass schon
das erste Muster etwa 80 % der Varianz erkldrt. Im Exper-
tennetzwerk wurden die ersten 30 Muster verwendet. Man
erkennt, dass die ersten Muster die hochste erklarte Vari-
anz aufweisen und jedes weitere Muster einen geringeren
Wert aufweist. Manche Muster zeigen eine nord-siidliche
oder west-0stliche Verteilung der Muster, andere hingegen
cher eine hohenabhingige oder eine dipolartige Verteilung.

Es werden die PCAs fiir jeden Kalendermonat auf eine
ausreichend lange Zeitreihe (mindestens 10 Jahre) eines
hochauflésenden Referenzdatensatzes (Beobachtungs-
oder Modelldatensatz in der Zielauflosung) angewendet.
Mithilfe linearer Kombination (bzw. multipler linearer
Regression) und der vorher bestimmten PC-Loadings
werden die Regressions-Koeffizienten bestimmt und im
Anschluss die hoher aufgelosten Variablenfelder als Ta-
gesdatensatz berechnet.
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Abb. 3-2: Raumliche Muster bzw. PC-Loadings der normierten Tagesmitteltemperatur (farbig), (a-¢) im Januar und (f5j) im Juli fiir das
HYRAS-Gebiet. Die Zahlen in Prozent zeigen die vom jeweiligen Muster erkldrte Varianz der Variablen an.
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Modelldaten PCA - Muster

[ Residuen HHintergrundfeldl

Residuenfeld

Resultat

Abb. 3-3: Schema der Regionalisierungs-Methode mit a) dritter
Hauptkomponente aus Abbildung 3-2 fiir Tagesmitteltemperatur
fiir Januar und b) Bias-adjustierter Modelloutput fiir einen be-
stimmten Tag.

Im Einzelnen umfasst die Regionalisierungs-Methode so-
mit folgende Schritte (Abbildung 3-3):

1. Anwendung der PCA auf hochauflosende Rasterdaten
(Beobachtungen oder Modelldaten). Das Ergebnis um-
fasst eine vorher festgelegte Anzahl an PCA-Mustern
(PC-Loadings, beispielhaft gezeigt in Abbildung 3-3a).

2. Regression: Ermittlung der statistischen Beziehung zwi-
schen geringaufgelosten Modelldaten (gezeigt in Abbil-
dung 3-3b) und den in Schritt 1 ermittelten PC-Loadings.
Hierzu ist eine rdumliche Aggregation der PC-Loadings
auf die geringere Modellauflosung nétig. Das Ergebnis
liefert die Regressions-Koeffizienten.

3. Die Anwendung der Regressions-Koeffizienten auf
hochauflésende PC-Loadings liefert das Hintergrund-
feld.

4. Die Differenz zwischen Regressions-Schitzwert und
dem Wert der Modelldaten in der geringen Auflosung
wird mittels inverser Distanzgewichtung interpoliert.
Das Ergebnis ist ein Residuenfeld.

5. Die Summe aus Hintergrundfeld und Residuenfeld er-
gibt das Endresultat.

Abbildung 3-4 illustriert die relevanten Schritte zur Erstel-
lung hochauflosender Felder der Tagesmitteltemperatur fiir
den 29.6.1995. Das originale Temperaturfeld des Modells
MPI-REMO iiber der HYRAS-Region (0,11° Aufldsung)
ist in 3-4a dargestellt. Multiple lineare Regression, unter
Verwendung der ersten 30 Muster, sowie der geografischen
Lénge, Breite und der Geldndehohe, liefert die in 3-4b ge-
zeigte Temperaturkarte als Hintergrundfeld. Die Regressi-
onskoeffizienten werden in der Auflosung des regionalen
Klimamodells (ca. 12 km) geschétzt. Dazu werden die aus
den Beobachtungsdaten in 5x5 km Auflosung ermittelten
Muster zundchst auf die Modellauflosung aggregiert. Die
Koeffizienten werden anschlieend auf die hochauflosen-

Abb. 3-4: Schritte zur Regionalisierung, beispielhaft gezeigt fiir die Tagesmitteltemperatur in Grad Celsius des Modells MPI-REMO am
29.06.1995, a) Originalfeld, b) Regionalisierung nach Anwendung multipler linearer Regression, c) interpolierte Regressionsresiduen in

Kelvin und d) hochaufgelostes Endresultat.
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den Musterfelder (5x5 km) angewendet. Um lokale Beson-
derheiten wie z. B. Kiiste oder Gebirge besser erfassen zu
konnen, erfolgt die Regression unabhingig in 13 Teilre-
gionen des HYRAS-Gebiets. Das groBrdumige Muster der
Lufttemperatur &dndert sich zwar kaum, besonders in Regi-
onen komplexer Topographie werden kleinskalige Gebirgs-
strukturen wie Téler und Bergmassive jedoch gut modelliert.
Im néchsten Schritt werden die im Regressionsschritt unzu-
reichend erfassten lokalen Abweichungen mittels inverser
Distanzgewichtung (Inverse Distance Weighting, IDW) in-
terpoliert. Die Abweichungen zwischen der mittels Regres-
sion geschitzten und der modellierten Temperaturwerte
sind meist gering. Die grofiten Abweichungen treten an der
Kiiste sowie im Alpenraum auf und erreichen bis zu 5 K.
IDW-Interpolation der Residuen liefert die in 3-4c illust-
rierte rdumliche Verteilung. Die Summation der Resultate
beider Schritte (lineare Regression und Residueninterpola-
tion) liefert das in Abbildung 3-4d dargestellte Endprodukt
mit der Auflésung von 5 x 5 km.

4 Fazit

Im BMVI-Expertennetzwerk mit dem Leitmotiv ,,Wis-
sen — Konnen — Handeln wurde ein Verfahren zur Bias-
Adjustierung und Regionalisierung entwickelt und auf ein
vom Deutschen Wetterdienst zusammengestelltes Klima-
modellensemble angewendet. Die Ensemble-Daten stehen
zur Verfiigung und kénnen tiber klima.offenbach@dwd.de an-
gefragt werden.

Das multivariate QM-Adjustierungsverfahren nutzt eine
Kombination von univariatem Quantil-Delta-Change-
Mapping (QDCM) und einer multivariaten Skalierung.
Insgesamt brachte das Verfahren eine deutliche Verbesse-
rung der Klimaprojektionsdaten in den unterschiedlichen
Perzentilen. Allerdings konnten extreme Werte (unterste
bzw. oberste Perzentile) fiir die verschiedenen Klimapara-
meter nur bedingt verbessert werden, teilweise vergroB3erte
sich der Bias an den Réndern der Verteilung nach der Bias-
Adjustierung sogar. Grund dafiir ist die Instationaritat der
Extremwerte und deren seltenes Auftreten in der Vergan-
genheit, weshalb die Korrekturwerte nicht robust geschétzt
werden konnen.

Die Regionalisierung von Klimamodelldaten wurde mit ei-
nem im Expertennetzwerk entwickelten Verfahren durch-
geflihrt, das auf der Mustererstellung aus Hauptkompo-
nentenanalysen basiert. Mithilfe einer Regressionsanalyse
und einer anschlieBenden Residueninterpolation wird ein
hochaufgelostes Variablenfeld ermittelt. Die Ziel-Auflo-
sung der Felder wird iiber den Eingangsdatensatz fiir die
PCA bestimmt. Im Expertennetzwerk wurden dazu Beob-
achtungsfelder mit 5 km Gitterweite verwendet und zusétz-
lich die Verwendung von hochaufgelosten Modelldaten mit
2,8 km Gitterweite erfolgreich getestet. Die Methode bietet
damit eine kostengiinstige und schnelle Moglichkeit einer
Regionalisierung von Modelldaten, kann allerdings nicht
die Vorteile eines dynamischen Downscalings mit realisti-

scheren dynamischen und physikalischen Prozessbeschrei-
bungen aufwiegen.
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C. DALELANE

Die DWD-Referenz-Ensembles und die DWD-Kern-

Ensembles

The reference ensembles and the reduced ensembles of DWD

Zusammenfassung

Zu den reprasentativen Treibhausgaskonzentrationspfaden RCP8.5, 4.5 und 2.6 stellt der DWD den Nut-
zern von Klimaprojektionen sogenannte Referenz-Ensembles von regionalen Klimaprojektionen zur
Verfiigung, die einheitlichen technischen Standards geniigen und deshalb vergleichbar sind. Weiterhin
bietet der DWD zu jedem Referenz-Ensemble ein Kern-Ensemble mit deutlich verringerter Anzahl von
Ensemble-Members an, das jedoch die Spannweite des Referenz-Ensembles weitgehend abdeckt, sodass
Nutzer ihren Aufwand bei Auswertung ohne Informationsverlust reduzieren kdnnen.

Summary

The DWD provides so-called reference ensembles of regional climate projections with respect to the
representative concentration pathways RCP8.5, 4.5 and 2.6, which satisfy standardized technical guide-
lines to ensure comparability. For each reference ensemble, DWD provides furthermore a reduced en-
semble containing only a handful of members that preserves the ensemble spread of the respective refe-
rence ensemble. By this means, users of climate projections are enabled to realise their analysis projects

at substantially reduced costs without loss of information.

1 Einleitung

Klimamodelle sind die wesentlichen Hilfsmittel, um die
Vorginge und Zusammenhédnge des Klimas auf unserer
Erde zu analysieren. Insbesondere werden Klimaprojekti-
onen fiir die Analyse der Auswirkungen der menschlichen
Aktivitdten auf das Klima genutzt. Klimaprojektionen ent-
halten jedoch Unsicherheiten, deren Ursachen ,,in der Kom-
plexitdt des Klimasystems, der notwendigen Abstraktionen
im Rahmen der Modelle, der natiirlichen Variabilitdt des
Klimas und in den Annahmen iiber die kiinftige Entwick-
lung der Treibhausgaskonzentration, des Aerosols und der
Landnutzung® liegen (DWD 2020). Durch die Nutzung ei-
ner Vielzahl von Modellergebnissen (,,Ensembles™) kann
diese Unsicherheit deutlich reduziert werden

Mit den Datensédtzen aus EURO-CORDEX (Coordina-
ted Regional Climate Downscaling Experiment) und
ReKliEs-De (Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fiir Deutschland) stehen fiir Deutschland zurzeit um-
fangreiche Multi-Modell-Ensembles zum RCP8.5, zum
RCP4.5 und zum RCP2.6 zur Verfiigung (DALELANE
et al. 2018). Diese Ensembles enthalten sowohl dynami-

sche regionale Klimamodelle (Regional Climate Model,
RCM) als auch empirisch-statistische Downscalingver-
fahren (Empirical Statistical Downscaling, ESD), die je-
weils von einer Simulation eines globalen Klimamodells
(General Circulation Model, GCM) angetrieben werden.
RCMs sind physikalisch basierte Modelle, die auf einer
hohen rdumlichen Auflosung fiir eine begrenzte Region
den Zustand der Atmosphire simulieren. Durch die ex-
plizite Beriicksichtigung der physikalischen Zusammen-
hange liefern sie auch in einem verdnderten Klima, wie
es in einer langfristigen Klimaprojektion auftreten kann,
noch physikalisch sinnvolle Zusammenhinge. Bei ESDs
werden empirisch-statistische Zusammenhinge zwi-
schen den Ergebnissen des jeweiligen GCMs und Beob-
achtungsdaten fiir den historischen Zeitraum erzeugt und
auf die Zukunft tibertragen.

RCMs und ESDs haben jeweils spezifische Vor- und
Nachteile, und kdnnen als sich ergdnzende (nicht konkur-
rierende) Verfahren angesehen werden. Daher werden sie
in den DWD-Multi-Modell-Ensembles als gleichwertig
behandelt.
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2 Referenz-Ensembles

Grundlage der vom DWD bereitgestellten Referenz-En-
sembles sind diejenigen Klimaprojektionen, die vorgege-
bene, breit abgestimmte Mindeststandards erfiillen:

— einheitliches Gitter (CORDEX EUR-11 mitca. 12,5 km
Auflésung)

— vorhandene Parameter: Lufttemperatur, Minimum-
temperatur und Maximumtemperatur in 2 m; Nieder-
schlag; Windgeschwindigkeit in 10 m; Relative oder
Spezifische Luftfeuchte in 2 m; Globalstrahlung oder
Sonnenscheindauer; Bodenluftdruck oder Luftdruck
iiber dem Meeresspiegel

Ausgeschlossen werden verfiigbare Klimaprojektionen
nur, wenn technische oder methodische Fehler die Plausi-
bilitdt einer Klimaprojektion beeintrichtigen (z. B. fehlen-
der Anstieg der Treibhausgaskonzentration, Bereitstellung
fehlerhafter Daten, Interpolationsprobleme) und wenn die
jeweiligen Modellentwickler/-innen von der Verwendung
fiir bestimmte Zwecke abraten. Die so zusammengestellten
Referenz-Ensembles mit 21, 12 bzw. 11 Klimaprojektio-
nen sind auf der Webseite http:/www.dwd.de/ref-ensemble
(Abruf 04.11.2020) einsehbar.

Grundsitzlich empfiehlt der DWD, zur Untersuchung von
Klimadnderungen in der Zukunft soweit moglich jeweils
das gesamte Referenz-Ensemble heranzuziehen, da es nach
derzeitigem Kenntnisstand die Spannbreite der moglichen
Entwicklungen am besten abbildet.

Die Verarbeitung des mit den Referenz-Ensembles ver-
kniipften Datenvolumens, das in Zukunft noch weiter
steigen wird, macht die Darstellungen moglicher Klimaén-
derungen und die Untersuchungen der Folgen des Klima-
wandels jedoch zunehmend aufwindiger.

3 Kern-Ensembles

Die in den Referenz-Ensembles enthaltenen Klimaprojek-
tionen sind einander auBBerdem zum Teil sehr dhnlich bzw.
redundant, sodass es fiir die Bewertung der Folgen des
Klimawandels und zum Betrieb von Wirkmodellen nicht
unbedingt notwendig ist, das gesamte Referenz-Ensemble
auszuwerten. An den DWD wurde deshalb die Aufgabe
herangetragen, aus den vorhandenen Referenz-Ensembles
einzelne Klimaprojektionen zu selektieren, sodass mit ei-
ner kleinen Anzahl von Klimaprojektionen die vorhandene
Spanne von Klimadnderungen bestmoglich beschrieben
werden kann. Bei der Auswahl der Projektionen ist es von
grofiter Wichtigkeit, den Informationsgehalt des Referenz-
Ensembles, also die durch die Spannbreite reprisentierte
Unsicherheit, so gut wie moglich abzubilden. Durch die im
DWD entwickelte Ensemble-Reduktion (DALELANE et
al. 2018) wird mathematisch gesehen die Redundanz der
Modellldufe reduziert, indem sehr dhnliche Klimaprojek-
tionen aus dem Referenz-Ensemble entfernt werden, wobei

die Spannbreite jedoch weitgehend erhalten bleibt. Dabei
kommt das Konzept der Gleichwertigkeit der Ensemble-
Mitglieder zum Tragen, was jedoch nicht mit ,,Gleichwahr-
scheinlichkeit™ verwechselt werden darf, da Klimaprojek-
tionen keine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann.
Die weitverbreitete Interpretation, Haufungen von Klima-
projektionen mit dhnlichen Klimadnderungssignalen als
Hinweis auf erhohte Eintrittswahrscheinlichkeit zu be-
trachten und den entsprechenden Klimasignalen eine ho-
here ,,Konfidenz* oder ,,Robustheit* zuzusprechen, beruht
jedoch auf einem Irrtum. Die Stichprobe der Klimaprojek-
tionen wird nicht durch zufillige Ziehung aus dem Raum
der physikalisch moglichen Klimadnderungsszenarien er-
zeugt. Vielmehr besteht das Multi-Modell-Ensemble aus
einer (willkiirlichen) Zusammenstellung aller verfiigba-
ren Klimaprojektionen, deren Erstellung zum groflen Teil
durch technische und 6konomische Faktoren bestimmt ist.
Haufungen von dhnlichen Klimasignalen sind dabei auf
Ahnlichkeiten der verwendeten Klimamodelle zuriickzu-
fiihren. Die Verteilung innerhalb des Multi-Modell-En-
sembles erlaubt deshalb keine Riickschliisse auf die Wahr-
scheinlichkeit von Klimaénderungen.

Ergebnis der Ensemble-Reduktion ist ein sogenanntes
Kern-Ensemble, welches aus wenigen Klimaprojektionen
besteht, jedoch nahezu dieselbe Spannbreite an Klimaén-
derungen als Indikator der Unsicherheit enthélt wie das
volle Referenz-Ensemble und somit die Auswertung eben-
so wie die Klimafolgenmodellierung deutlich erleichtert.
Die Auswahl der Klimaprojektionen im Kern-Ensemble
sollte nicht als Qualitdts-Ranking missverstanden werden,
da das Verfahren ausschlieBlich Ahnlichkeitsmafe beziig-
lich der Klimaénderungssignale beriicksichtigt.

Um das Kern-Ensemble fiir eine moglichst hohe Zahl von
Anwendungen und Sektoren sinnvoll anwendbar zu ma-
chen, wurde zur Erstellung eine Vielzahl von klimatolo-
gischen Parametern (Mittlere Temperatur, Niederschlags-
summe, Extremindex des Niederschlages, Persistenzmal3
des Niederschlages, mittlere Windgeschwindigkeit) in re-
gionaler und monatlicher Differenzierung, sowie die Dif-
ferenzierung der Klimadnderungssignale in naher Zukunft
(2021-2050) und ferner Zukunft (2071-2100) beriicksichtigt.

Die Kern-Ensembles fiir RCPS8.5, 4.5 und 2.6 enthalten
sechs Klimaprojektionen (bzw. fiinf fiir RCP2.6).

Tab. 4-1: Ubersicht iiber die Kern-Ensembles des DWD mit den
jeweils enthaltenen Klimaprojektionen fiir die Szenarien RCP
8.5, 4.5 und 2.6 (auch zu finden unter: http:/www.dwd.de/ref-
ensemble, zuletzt gepriift am 04.11.2020).

RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6
E01_RAC R85 HG2 CLM_R45 HG2 RAC_R26
HG2 CLM R85 E01_RAC R45 MP2 REM_R26
CA2_CLM R85 E12 RCA _R45 MI5_CLM_R26
MI5 REM R85 MP1_REM R45 E12 CLM R26
MP2_REM_RS85 MP2_REM_R45 E12 RAC_R26
MP1_WRF_RS85 E12 RAC R45
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U. GELHARDT, F. KITTLER, J. LANG, L. GRUNHAGE, M. BAUMGARTEN

Erstellung von Testreferenzjahren fur phytotoxische

Klimakammerexperimente

Preparation of test reference years for phytotoxic climate chamber
experiments

Zusammenfassung

Fiir phytotoxische Klimakammerexperimente wurden charakteristische Zeitreihen meteorologischer
Steuerungsgrofen fiir einen Waldstandort bendtigt, welche in stiindlicher Auflésung den typischen mitt-
leren Witterungsverlauf eines Jahres sowohl fiir den gegenwértigen Zeitraum als auch fiir verschiedene
zukiinftige Klima- und Emissionsszenarien (RCP-Szenarien) widerspiegeln. Mithilfe von Messdaten der
hessischen Luftmessstation Spessart und entsprechender Ensembledaten aus regionalen Klimaprojektio-
nen wurden charakteristische Zeitreihen (Testreferenzjahre) meteorologischer Grofien fiir verschiedene
Zeitraume und RCP-Szenarien bestimmt. Hierfiir wurde eine bestehende Methode (BBSR 2017) derart
angepasst, dass sie fiir meteorologische Groflen mit einem besonderen Einfluss auf die bodennahe Ozon-
konzentration angewendet werden konnte.

Summary

For phytotoxic climate chamber experiments characteristic time series of meteorological control vari-
ables for a forest site were required, reflecting the typical annual cycle in hourly resolution for current
and future time periods (different RCP scenarios). By using measured data from the Hessian air quality
monitoring station Spessart and an ensemble of reginal climate projections the characteristic time series
(test reference years) of different periods and RCP scenarios were determined. For this purpose an alrea-
dy existing method (BBSR 2017) was adapted to ground-level ozone concentration and its influencing

factors.

1 Einleitung

Der Lehrstuhl Okophysiologie der Pflanzen der Techni-
schen Universitdt Miinchen (TUM) bearbeitet im Rahmen
der Ozon- und Klimawandel-Wirkungsforschung an Wald-
bédumen ein Forschungsprojekt (valORTree) zur Abschiét-
zung des Baumwachstums von Buchen und Fichten im
zukinftigen Klima unter besonderer Berticksichtigung der
sich @ndernden Kohlenstoffdioxid (CO,)- und Ozon (O,)-
Konzentrationen. Fiir die experimentelle Simulation der
verschiedenen Szenarien mittels Klimakammern werden
charakteristische Zeitreihen meteorologischer Steuerungs-
groflen, welche die bodennahe Ozonkonzentration und de-
ren Wirkung auf die Vegetation beeinflussen, benétigt. Die
zu ermittelnden Zeitreihen sollen fiir die Mittelgebirgslage
Spessart (Waldstandort) giiltig sein und werden reprédsenta-
tiv fiir die Gegenwart und fiir die Zukunft benétigt, wobei
die Zeitreihengenerierung des zukiinftigen Zeitraums fiir
verschiedene RCP-Szenarien erfolgen soll. Fiir die Bestim-
mung dieser charakteristischen Zeitreihen, auch als Test-

referenzjahre (TRJ) bezeichnet, werden sowohl Messdaten
als auch Ensembledaten aus regionalen Klimaprojektionen
verwendet. Die Umsetzung erfolgt in Anlehnung an die
Methode fiir die Bestimmung eines Testreferenzjahres
des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetter-
dienst (BBSR 2017). Dabei werden Messdaten von Wit-
terungsabschnitten neu kombiniert, sodass langjahrige
Mittel und Streuung der meteorologischen Grof3en, welche
die bodennahe Ozonkonzentration beeinflussen, fiir den
betrachteten Zeitraum bestmoglich wiedergegeben werden.

2 Datengrundlage

Die experimentelle Abschitzung des Baumwachstums
erfolgt in den acht neuartig ausgestatteten, begehbaren
Klimakammern der interdepartmentellen Forschungsein-
richtung TUMmesa. Mit diesen Klimakammern kénnen
unter anderem Tagesgénge von Lufttemperatur, relativer
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Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung, CO, und O, in stiind-
licher Auflosung simuliert werden. Diese Daten galt es in
geeigneter Weise bereitzustellen.

2.1 Messdaten

Als Datenbasis wurden Daten der Luftmessstation Spessart
des hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG) verwendet. Diese Messstation liegt in
einer waldreichen Gegend, die direkte Umgebung ist aber
landwirtschaftlich geprdgt. Damit handelt es sich um eine
frei anstrombare Messstation, die fiir die Abschitzung der
Auswirkungen der Luftbelastungen auf den Baumwuchs
geeignet ist. Gleichzeitig gewéhrleistet die Lage der Station
die korrekte, durch die direkte Umgebung unbeeinflusste
Erfassung der meteorologischen Parameter.

Messdaten der fiir das Projekt benétigten meteorologischen
GroBen und der Ozonkonzentration lagen fiir den Zeitraum
1987 bis 2016 auf Stundenbasis vor. Die Daten wurden an
der Justus-Liebig-Universitét in Gieen von Ludger Griin-
hage auf Ausreifler gepriift und vorhandene Messliicken in
Zusammenarbeit mit dem HLNUG gefiillt, sodass konti-
nuierliche Zeitreihen von Globalstrahlung, Lufttempera-
tur, relativer Feuchte und O,-Konzentration vorlagen. An
der Luftmessstation Spessart werden keine Kohlendioxid-
konzentrationen gemessen. Unter der Annahme, dass die
Kohlendioxidkonzentration an der Messstation Spessart
eher groflrdumig beeinflusst wird und in dieser Hohe die
Konzentrationswerte rdaumlich nicht stark variieren, wur-
den Daten der niachstgelegenen CO,-Messstation Schauins-
land des Luftmessnetzes des Umweltbundesamtes verwen-
det. Die Zeitreihe der Kohlendioxidkonzentrationen wurde
ebenfalls auf Ausreifler gepriift und vorhandene Liicken
gefillt.

2.2 Ensembledaten

Es wurden Klimaprojektionen von regionalen Klimasimu-
lationen basierend auf den Szenarien RCP2.6 und RCP8.5
des EURO-CORDEX / ReKliEs-De Ensemble genutzt, da
raumlich hochaufgeloste Klimasimulationen zum grofiten
Teil nur fiir diese Szenarien verfiigbar sind und mit diesen
Szenarien die Bandbreite der moglichen Klimaénderungen
derzeit abgedeckt wird. Das Ensemble wurde um Klima-
projektionen reduziert, die fachlich ausgeschlossen wurden
(HUBENER 2017a, 2017b) bzw. nicht in der rdumlichen
Auflosung von 0.11° vorlagen. Weiterhin wurden nur Kli-
maprojektionen genutzt, fiir die beide RCP-Szenarien zur
Verfiigung standen. Daraus ergab sich eine Grundgesamt-
heit von neun Klimaprojektionen mit folgender Kombinati-
on (Globalmodell: Regionalmodell):

e EC-EARTH: CCLM, RCA4 und RACMO
« HadGEM2-ES: RCA4 und RACMO
¢ MPI-ESM: CCLM, REMO, WETTREG und RCA4

Die meteorologischen Groflen der Ensembledaten wurden
in taglicher Aufldsung benétigt. In Anlehnung an die Mess-

daten wurden als meteorologische Grof3en die oberflichen-
nahe relative Feuchte (furs) und die oberflichennahe Luft-
temperatur (fas) ausgewahlt. Die Globalstrahlung wurde
nicht beriicksichtigt, da rdumlich hochaufgeloste Klima-
projektionen keine zuverldssigen Aussagen diesbeziiglich
zulassen. Ozon- und CO,-Konzentrationen standen nicht
zur Verfligung.

Die Ensembledaten mussten vor der eigentlichen Nutzung
weiter aufbereitet werden. Bei einigen Klimaprojektionen
war es notwendig, aus der spezifischen Feuchte (huss) die
relative Feuchte, die nicht direkt zur Verfiigung stand, zu
berechnen. Fiir Klimaprojektionen aus dem statistischen
Modell WETTREG wurde iiber alle zehn verfiigbaren Re-
alisierungen gemittelt.

Fiir die rdumliche Zuordnung der Ensembledaten zu den
Messdaten wurde ein Teilgebietsraster der Ensembledaten
ausgeschnitten. Dieses Teilgebietsraster wurde so gewéhlt,
dass die Messstation Spessart mittig innerhalb mehrerer
Gitterpunkte liegt. Fiir alle Klimaprojektionen aufer bei
REMO mit Antrieb aus MPI-ESM entspricht dies einem
Teilgebietsraster von 3x3 Gitterpunkten. Da das Koordina-
tensystem bei REMO um eine halbe Gitterbox verschoben
ist, wurde hier ein entsprechendes Teilgebietsraster von 2x2
Gitterpunkten genutzt.

Weiterhin erfolgte die zeitliche Zuordnung der Ensemble-
daten zu den Messdaten. Der Zeitraum der Messdaten
(1987-2016) beschreibt die Gegenwart und dient als Be-
zugszeitraum. Dieser Zeitraum wurde fiir die Ensembleda-
ten nachgebildet. Dafiir wurden Daten aus historischen Kli-
maprojektionen (1987-2005) und Klimaprojektionen der
Zukunft (2005-2016) kombiniert, wobei fiir den zukiinfti-
gen Zeitraum beide RCP-Szenarien tiber alle ausgewihlten
Klimaprojektionen gemittelt wurden. Dies ist moglich, da
am Anfang eines Klimaszenario-Zeitraums noch kein bzw.
ein sehr geringer Einfluss des anthropogenen Strahlungsan-
triebs auftritt. Damit kann dieser kombinierte Zeitraum als
Referenzzeitraum genutzt werden. Als relevanter Zeitraum
fiir die Zukunft wurde die ferne Zukunft (2071-2100) fiir
beide RCP-Szenarien einzeln betrachtet. Zu beachten war,
dass fiir Klimaprojektionen mit Antrieb von HadGEM2 die
Daten fiir das 21. Jahrhundert Ende 2099 enden.

Fiir die Berechnung des mittleren Jahresgangs wurden zu-
vor alle Klimaprojektionen auf einen einheitlichen Kalen-
der (365 Tage) konvertiert. Bei Schaltjahren erfolgte eine
Mittelung der Daten vom 29. Februar und 1. Mérz. Klima-
projektionen mit Antrieb aus HaddGEM2 basieren auf einem
360-Tage-Kalender. Hier wurden die fiinf fehlenden Tage
moglichst gleichmifig iiber die Jahreszeiten verteilt. Auf
Basis dieses 365-Tage-Kalenders erfolgte anschlieend fiir
jede Klimaprojektion und jede meteorologische Grofle die
Berechnung des mittleren Jahresgangs mit tiaglicher Auflo-
sung. Kurzfristige, physikalisch nicht erkldrbare Schwan-
kungen von Tag zu Tag wurden iiber eine ,,Fast Fourier
Transformierte” dritter harmonischer Ordnung gefiltert
und eliminiert. Uber die Anderung des vieljihrigen Mittels
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Abb. 5-1: Jahresgang des Klimasignals der Lufttemperatur (6T, links) und der relativen Feuchte (6RH, rechts) als Ensemblemittel (schwar-
ze Linie) mit Standardabweichung (griin schattierte Flache), Median (blaue Linie) und Spannweite des Klimasignals der Ensemble-
Mitglieder (rot schattierte Flache) fiir das Szenario RCP8.5 (TDJ = Tag des Jahres).

fiir den Zeitraum ,,Zukunft* (2071-2100) gegeniiber dem-
jenigen fiir den Zeitraum ,,Gegenwart™ (1987-2016) wur-
de das jeweilige Klimasignal der meteorologischen Grof3e
ermittelt. AnschlieBend wurde iiber alle Gitterpunkte des
Teilgebietsrasters sowie iiber alle verfiigbaren Klimapro-
jektionen pro Szenario gemittelt. Neben dem so gebilde-
ten Ensemble-Mittelwert wurde zudem die Variabilitdt
des Ensembles durch zusitzliche statistische Parameter
betrachtet.

Testreferenzjahr der Zukunft
- Stiindliche Auflésung

- T,rH,Rg
- €O, und 05 Konzentration
fiir RCP2.6 und RCP8.5
Klimaprojektionsdaten
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Zukunft
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Witterungsabschnitte der
Gegenwart
- Tagliche Auflosung

Testreferenzjahr der

Gegenwart

- Stundliche Aufldsung

- T,rH,Ry

- €O, und 05 Konzentration
fiir Gegenwart

Abb. 5-2: Schematische Darstellung der Rekombinationsmethode.
Datengrundlage bilden Mess- und Ensembledaten aus Klimapro-
jektionen (blau). Folgeprodukte der Ensembledaten wurden je-
weils fiir die Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 berechnet. Als End-
produkt (orange) stehen die Testreferenzjahre zur Verfiigung.

In Abbildung 5-1 ist beispielhaft der aus den Ensembleda-
ten berechnete Jahresgang des Klimasignals der Lufttem-
peratur und der relativen Feuchte fiir das Szenario RCP8.5
dargestellt.

3 Methode

Die Rekombinationsmethode wird verwendet, um charak-
teristische Zeitreihen der Gegenwart und Zukunft zu er-
stellen. Diese werden als Testreferenzjahre (TRJ) bezeich-
net. Die hier vorgestellte Methode wurde in Anlehnung an
die Methode fiir die Bestimmung eines Testreferenzjahres
des BBSR/DWDs entwickelt (BBSR 2017) und ist in Abbil-
dung 5-2 schematisch dargestellt.

Die Methode wird auf die meteorologischen Groflen ange-
wendet, welche einen leitenden Einfluss auf die bodennahe
Ozonkonzentration und deren Wirkung auf die Vegetation
besitzen. Mogliche Leitvariablen stellen damit Globalstrah-
lung, Luftfeuchte und Lufttemperatur dar. Als Leitvaria-
blen fiir die Gegenwart wurden Lufttemperatur, relative
Feuchte und Globalstrahlung ausgewéhlt. Leitvariablen fiir
die Zukunft sind Lufttemperatur und relative Feuchte. Die
Globalstrahlung konnte nicht als Leitvariable fiir die Refe-
renz der Zukunft genutzt werden, da die Globalstrahlung in
regionalen Klimaprojektionen nicht zuverldssig simuliert
und somit kein Klimasignal basierend auf den Ensembleda-
ten berechnet werden kann.

Als Datengrundlage dienen stiindlich aufgeloste Messdaten
von 1987 bis 2016 und tédglich aufgeloste Ensembledaten
der Gegenwart (1987-2016) und Zukunft (2071-2100) fiir
jeweils zwei RCP-Szenarien. Die Referenz der Gegenwart
wird auf Basis der Messdaten als mittlerer Jahresgang mit
taglicher Auflosung jeweils fiir die Leitvariablen berech-
net. Fiir die Referenz der Zukunft pro RCP-Szenario wird



34 U. Gelhardt, F. Kittler, J. Lang, L. Griinhage, M. Baumgarten:

promet, Heft 104

Erstellung von Testreferenzjahren fir phytotoxische Klimakammerexperimente

das jeweilige Klimasignal auf die Referenz der Gegenwart
addiert, um einen mittleren Jahresgang mit tdglicher Auflo-
sung der jeweiligen Leitvariablen zu erzeugen. Im nichsten
Schritt werden die Messdaten mithilfe der jeweiligen Refe-
renz in Witterungsabschnitte segmentiert und die Segmen-
te zu einer neuen Zeitreihe rekombiniert, sodass langjah-
riges Mittel und Streuung der Leitvariablen der jeweiligen
Referenz bestmoglich wiedergegeben werden. Anschlie-
Bend werden die rekombinierten Witterungsabschnitte mit
taglicher Auflésung Stiick fiir Stiick durch Messdaten mit
stiindlicher Auflésung ersetzt, wobei die Ubergiinge zweier
aufeinanderfolgender Witterungsabschnitte durch lineare
Interpolation innerhalb eines 16 Stunden-Fensters (8 Stun-
den des vorherigen Witterungsabschnitts und 8 Stunden
des folgenden Witterungsabschnitts) gegléttet werden. Als
Ergebnis entsteht somit je Referenz (Gegenwart, RCP2.6
und RCP8.5) ein Testreferenzjahr mit in sich konsistenten
charakteristischen Zeitreihen aller verfiigbaren meteorolo-
gischen Grofen in stiindlicher Auflosung.

Das jeweils ermittelte Testreferenzjahr stellt nur ein mdg-
liches charakteristisches Jahr dar. Es gentigt, ein Folgeseg-
ment in der aufzubauenden Zeitreihe zu finden, welches
die festgelegten Auswahlkriterien basierend auf maximal
zuldssigen Abweichungen von Mittelwerten und Schwel-
lenwerten in den Standardabweichungen erfiillt. Die Fest-
legung der Auswahlkriterien zur Rekombination orientiert
sich dabei an der Methode fiir die Bestimmung eines Testre-
ferenzjahres des BBSR/DWD (BBSR 2017) und wurde da-
rauf basierend so angepasst, dass sie fiir den zur Verfiigung
stehenden Datensatz angewendet werden kann. Weiterhin
wird mit Mittelwerten iiber Zeitrdume von 10 bis maximal
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Abb. 5-3: Jahresgang der Tagesmittelwerte der Referenz (rot) und
des zugehorigen Testreferenzjahrs (TRJ, schwarz) der Gegenwart
flir die meteorologischen Groflen Lufttemperatur (oben), Global-
strahlung (mittig) und relative Feuchte (unten). Die senkrechten
grauen Linien kennzeichnen die gewéhlten Witterungsabschnitte
(TDJ = Tag des Jahres).

30 Tage gearbeitet. Dies kann im Einzelfall dazu fiihren,
dass die ermittelte charakteristische Zeitreihe und die dafiir
genutzte Referenz fiir einen Witterungsabschnitt im Mittel
sehr gut iibereinstimmen, es aber innerhalb des Witterungs-
abschnitts zu Abweichungen kommen kann, beispielsweise
wenn innerhalb dieses Witterungsabschnitts Perioden exis-
tieren, die in beide Richtungen vom Mittelwert abweichen.

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die berechneten Referenzdatensitze
und die daraus ermittelten charakteristischen Zeitreihen
von Lufttemperatur, Globalstrahlung (nur Gegenwart) und
relativer Feuchte fiir die Spessartregion exemplarisch fiir
den gegenwirtigen Zeitraum (Abbildung 5-3) und fiir das
Szenario RCP8.5 (Abbildung 5-4) vorgestellt. Zu beach-
ten ist, dass aus Darstellungsgriinden hier Tagesmittel der
TRJ-Datensitze, die tatsdchlich in stiindlicher Auflosung
vorliegen, gezeigt werden.

Fir die Referenz der Gegenwart, die aus den Messdaten als
mittlerer Jahresgang in téglicher Auflésung berechnet wurde,
betriagt die Jahresamplitude der Lufttemperatur ca. 20 K mit
einem Maximum von 18,5 °C im Juli und einem Minimum
von -1,5 °C Ende Januar. Die Globalstrahlung liegt im Durch-
schnitt bei 125 W/m? Maximale Werte mit 250 W/m? fallen
in die Sommermonate. Der mittlere Jahresgang der relativen
Feuchte weist im Dezember und Januar Werte von iiber 90 %
auf. Zwischen April und August liegen die Werte bei 70 %.

Basierend auf dem RCP8.5-Szenario wurde fiir die Luft-
temperatur ein Klimasignal von ungefdhr +2 K im Mai
und +4 K in den Sommermonaten Juli und August ermit-
telt (siche Abbildung 5-1). Fiir die relative Feuchte ist eine
deutliche Abnahme mit bis zu 5 % im August zu verzeich-
nen. Damit werden die Sommermonate unter Annahme
eines RCP8.5 Szenarios trockener und heif3er.
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Abb. 5-4: Jahresgang der Tagesmittelwerte der Referenz (rot) und
des zugehorigen Testreferenzjahrs (TRJ, schwarz) fiir RCP8.5 fiir
die meteorologischen Groflen Lufttemperatur (oben) und relative
Feuchte (unten). Die senkrechten grauen Linien kennzeichnen die
gewihlten Witterungsabschnitte (TDJ = Tag des Jahres).
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Im Folgenden wird kurz auf die zu den Referenzen ermit-
telten Testreferenzjahre eingegangen. Das TRIJ der Ge-
genwart besteht aus insgesamt 18 Witterungsabschnitten
(siche Abbildung 5-3). Diese Witterungsabschnitte wur-
den aus den Jahren 1990-2012 ausgewéhlt und stammen
zu etwa 60 % aus der Periode 1990-1999. Etwa 45 % der
Witterungsabschnitte erstrecken sich {iber eine Lénge von
20 bis 30 Tagen.

Das TRJ des Szenarios RCPS8.5 besteht aus insgesamt 20
Witterungsabschnitten, welche insgesamt aus dem Zeit-
raum 1990-2014, jedoch mit lediglich etwa 30 % aus der
Periode 1990-1999 stammen. Diese Witterungsabschnitte
sind tendenziell etwas kiirzer als fiir das TRJ der Gegenwart.
Die Maximallidnge von 30 Tagen wird nicht erreicht. Die
Halfte der Witterungsabschnitte ist weniger als 20 Tage lang.

Der Vergleich des Jahresgangs des TRJs der Gegenwart
mit der zugehorigen Referenz (Abbildung 5-3) zeigt, dass
das TRJ dem Verlauf der Referenz folgt und der Jahres-
gang wiedergegeben werden kann. Gleichzeitig beinhaltet
das TRJ aber die natiirliche Variabilitit der Zeitreihen,
welche nicht durch die Referenz wiedergegeben werden
kann. Weiterhin kann durch die Nutzung des TRJ sicher-
gestellt werden, dass alle beriicksichtigten GroBen unterei-
nander konsistent sind.

5 Fazit

Mit dieser Methode zur Erstellung von Testreferenzjah-
ren stehen fiir solche hier betrachteten Anwendungen nun
erstmals fiir die experimentelle Klimafolgenforschung
realistische Witterungs- und Emissionsdatensétze fiir die
Simulation verschiedener Zukunftsszenarien fiir einen be-
stimmten Standort zur Verfligung.

Die hier vorgestellten Testreferenzjahre wurden abschlie-
Bend an die technischen Limitationen der Klimakammern
angepasst. So mussten Grenzwerte und maximal mdgliche
Anderungsraten der Steuerungsgrdfen in die finalen Da-
tensitze, die fiir die Programmierung der Klimakammern
verwendet wurden, einfliefen.

Die in diesem Beitrag beschriebene Methodik wurde fiir
den Mittelgebirgsstandort Spessart angewendet, ldsst sich
aber mit entsprechend verfiigbaren Messdaten auf andere
Regionen iibertragen. Zudem ist das Verfahren auf analo-
ge Fragestellungen bei Identifikation der die Zielgrofe be-
stimmenden Leitvariablen flexibel anpassbar.

6 Forderhinweis

Dieses Projekt wurde im Rahmen des vom Umweltbun-
desamt (UBA) geforderten F&E-Projekts valORTree (Va-
lidierung des phytotoxischen Ozonflusses in Nadeln und
Bléttern als Voraussetzung einer realitdtsnahen, integrier-
ten Risikobewertung fiir die Okosystemleistungen von

Wildern in Deutschland, FKZ 3717 51 257 0) im Auftrag
der TU Miinchen von der MeteoSolutions GmbH durch-
gefiihrt.
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MiKlip — von einem wissenschaftlichen Konzept zu
einem pra-operationellen System fur dekadische
Klimavorhersagen

MiKlip — turning a scientific concept into a pre-operational system for

decadal climate predictions

Zusammenfassung

Dekadische Klimavorhersagen fiillen die Liicke zwischen saisonalen Klimavorhersagen und langzeiti-
gen Klimaprojektionen und ermdglichen damit der Wirtschaft und dem 6ffentlichen Sektor die Entwick-
lung zukunftsfahiger Handlungsstrategien. MiKlip (Mittelfristige Klimaprognosen) war ein nationales,
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordertes Projekt, das die wissenschaftlichen
Grundlagen der Klimavorhersagbarkeit erforschte und ein Klimavorhersagesystem mit einem Zeitho-
rizont von einem Jahr bis zu zehn Jahren entwickelte. Hier stellen wir dar, wie wihrend des Projektes
aus einem wissenschaftlichen Konzept der Prototyp eines operationellen Vorhersagesystems entstand,
welche wissenschaftlichen Fragen untersucht und welche Klimainformationen fiir private wie 6ffentliche
Nutzer bereitgestellt wurden.

Summary

Decadal climate predictions fill the gap between seasonal climate forecasts and long-term climate projec-
tions; they support private and public sectors in developing sustainable strategies for the future. MiKlip
(German for mid-term climate prediction) was a national research project funded by the Federal Ministry
of Education and Research to investigate the scientific basis for climate predictability and to develop a
climate prediction system for a time horizon of one year up to ten years. Here we present how during
the project a scientific concept was transformed into the prototype of an operational forecasting system,
which scientific questions were addressed, and which climate information was provided to public and

private users.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten ist die globale Klima-
verdnderung mit ihren Auswirkungen immer deutlicher
in Erscheinung getreten. Daher gibt es in der Gesellschaft
einen steigenden Bedarf an zuverlédssigen Informationen
iiber die zukiinftigen klimatischen Entwicklungen. Nicht
nur die langzeitlichen Entwicklungen, sondern auch mit-
telfristige Klimavorhersagen, die sich iiber Zeitspannen
von einem Jahr bis zu zehn Jahren erstrecken, sind fiir
viele Entscheidungen und Planungen sowohl in der Wirt-
schaft, als auch im o6ffentlichen Sektor von besonderem
Interesse. Klimaprojektionen sind dafiir mitunter zu
langfristig ausgelegt, Wettervorhersagen oder saisonale
Vorhersagen zu kurzfristig. Hieraus ist ein Bedarf an de-
kadischen Klimavorhersagen erwachsen.

Bis 2011 befassten sich nur wenige Studien mit dem Thema
dekadischer Klimavorhersagen, die sich zudem deutlich in

ihrer wissenschaftlichen Fragestellung und ihrer Methode,
wie der Ausgangszustand fiir die Modellsimulationen be-
stimmt wird (,,Initialisierung®, siche MAROTZKE 2016),
unterschieden. Eine vergleichende Bewertung dieser un-
terschiedlichen Ansdtze war nur eingeschrinkt moglich.
Ein konsolidiertes und wissenschaftlich belastbares Sys-
tem ist jedoch die Grundvoraussetzung fiir den operatio-
nellen Betrieb dekadischer Klimavorhersagen. Um diese
Forschungsliicke zu schlieen, wurde von 2011 bis Anfang
2020 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) das MiKlip-Projekt (MiKlip steht fiir ,,Mittel-
fristige Klimaprognosen®) gefordert. Einerseits sollten die
wissenschaftlichen Grundlagen dekadischer Klimavorher-
sagbarkeit ausgebaut werden, andererseits sollte daraus ein
operationelles dekadisches Klimavorhersagesystem ent-
wickelt werden, welches den Anforderungen aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und offentlichem Sektor gerecht wird.
MiKlip bestand aus vier Forschungsmodulen sowie einem
Synthesemodul, welches das globale Vorhersage- und Eva-
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ADD. 6-1: Die fiinf Themenbereiche (Module) von MiKlip II. Modul A untersuchte die Initialisierungsmethoden und -daten sowie En-
sembleerzeugung dekadischer Klimavorhersagen., Modul B betrachtete klimarelevante Prozesse, Modul C erstellte regionalisierte Kli-
mavorhersagen mit Fokus auf Europa, und Modul E untersuchte die Vorhersagegiite durch prozessbasierte Evaluierungsmethoden sowie
Nachprozessierung und erzeugte Daten fiir die Evaluierung. Zentraler Knotenpunkt in MiKlip war Modul D, welches die Ergebnisse der
einzelnen Module in ein globales Vorhersage- und Evaluierungssystem synthetisierte. Modul D koordinierte das Gesamtprojekt und bildete

die Schnittstelle zu den anwendungsorientierten Auswertungen.

luierungssystem entwickelte (Abbildung 6-1). Das Projekt
verlief in zwei Phasen iiber einen Zeitraum von jeweils
ungefihr vier Jahren. In der ersten Phase wurden die wis-
senschaftlichen Grundlagen erforscht und die Realisierbar-
keit dekadischer Klimavorhersagen gepriift (MAROTZKE
2016). Hier wurde ein vertieftes Verstdndnis der Vorher-
sagbarkeit klimatischer Trends und Ereignisse auf deka-
discher Zeitskala geschaffen und in ersten Versionen des
Vorhersagesystems gepriift.

In der zweiten Phase von MiKlip, die hier genauer be-
schrieben wird, wurde ein pri-operationelles System ent-
wickelt, das nach wissenschaftlicher Evaluation in den ope-
rationellen Betrieb des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
integriert wurde. Ein Meilenstein zur Veranschaulichung
der MiKlip-Projektresultate war die Bereitstellung und Vi-
sualisierung der aktuellen dekadischen Klimavorhersagen
auf der eigens entwickelten MiKlip-Vorhersage-Webseite.
Ferner wurden zwei Pilotprojekte als Schnittstelle zu nicht-
klimawissenschaftlichen Anwendern aus dem offentlichen
und privatwirtschaftlichen Sektor durchgefiihrt. Weitere
grundlegende Bausteine waren die methodische Weiterent-
wicklung in den Bereichen Initialisierung, Prozesse, Regi-
onalisierung und Evaluierung sowie die Identifikation und
Beantwortung neuer Fragestellungen wie die Nachprozes-
sierung (z. B. Bias-Korrektur) dekadischer Klimavorhersa-
gen und die Vorhersagbarkeit weiterer, bisher noch nicht

berticksichtigter Erdsystemkomponenten, insbesondere
des Kohlenstoffkreislaufs.

2 Dekadische Klimavorhersagen und die MiKlip-
Vorhersage-Webseite

Ein wesentliches Anliegen von MiKlip war die Erstel-
lung aktueller dekadischer Klimavorhersagen. Ab 2017
wurde hierfiir eine Vorhersage-Webseite mit aktuellen
Vorhersagen und Hintergrundinformationen eingerich-
tet (https:/www.fona-miklip.de/decadal-forecast/deca-
dal-forecast-for-2019-2028/). Ziel der MiKlip-Vorher-
sage-Webseite war es, die Ergebnisse der dekadischen
Klimavorhersagen zu verdffentlichen und iiber eine in-
teraktive Schnittstelle der Offentlichkeit verstindlich zu
erkldaren. Bei der Entwicklung der Vorhersage-Webseite
war es wichtig, eine Balance zu finden zwischen den An-
spriichen potentieller Nutzer, die sich zuerst einmal fiir die
Vorhersageergebnisse interessieren, und der wissenschaft-
lichen Evaluierung der Vorhersagen (KADOW 2020).

Die dargestellten Vorhersagen bauen auf der Entwick-
lung sowohl eines globalen als auch eines regionalen Vor-
hersagesystems auf. Das globale System basiert auf dem
globalen Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie MPI-ESM (Max Planck Institute Earth
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ADbb. 6-2: (oben) MiKlip-Vorhersage der globalen Mitteltemperatur (links) und der Mitteltemperatur in Europa (rechts) fiir den Zeitraum
2019 bis 2028. Gezeigt sind 4-Jahresmittelwerte der Temperaturabweichungen sowie deren Streubreite. Gezeigt sind ferner Beobachtungs-
daten ab 1970 fiir jéhrlich gemittelte Temperaturabweichungen (graue Kreuze), sowie deren 4-Jahresmittelwerte (schwarze Punkte). Aus-
sagen iiber die Zuverldssigkeit der Vorhersagen lassen sich anhand der Vorhersageampel und den daraus resultierenden Farben fiir die
kiinftigen 4-Jahresmittel treffen. Vergleichsreferenz ist das 30-Jahresmittel von 1981 bis 2010. (unten) Ensemblemittelvorhersage der (links)
globalen und (rechts) europdischen Temperaturabweichungen fiir den Zeitraum 2019 bis 2022. Dargestellt sind Temperaturen nur fiir die
Gitterpunkte, deren Vorhersagegiite signifikant besser ist als die Klimatologie oder historische Klimasimulation. Die Abbildungen stammen
von der MiKlip-Vorhersage-Webseite (www.fona-miklip.de, aktualisiert im Januar 2019).

System Model; GIORGETTA 2013, MULLER 2018);
zusétzlich wurden seit 2018 mittels des regionalen Kli-
mamodells COSMO-CLM (Consortium for Small- Scale
Modelling in Climate Mode) auch Vorhersagen mit ei-
nem regionalen Fokus auf Europa veréffentlicht (FELD-
MANN 2019). Dies war weltweit das erste Mal, dass
regionale Klimavorhersagen auf diesen Zeitskalen publi-
ziert wurden. Weitere essentielle Elemente der Vorhersa-
gesysteme bestehen aus einer geeigneten Initialisierung,
nachgewiesener Uberpriifung der Vorhersagegiite und
der Nachprozessierung der Vorhersagen. Die metho-
dischen Entwicklungen sind umfassend in Abschnitt 3
dargestellt.

Samtliche Vorhersagen, sowohl die globalen, als auch
die regionalen, unterliegen einer Priifung der Vorhersa-

gegiite, bevor sie auf der MiKlip-Webseite verdffentlicht
werden. Dazu werden fiir die aktuell genutzte Version
des Vorhersagesystems ab dem Jahr 1961 ,,Hindcasts*
gerechnet. Hierbei handelt es sich um retrospektive Vor-
hersagen — initialisiert mit dem Klimazustand des Jahres
1961, 1962 etc. —, und die Ergebnisse werden mit den tat-
sdchlichen Beobachtungsdaten sowie nicht-initialisierten
Simulationen verglichen. Letztere entsprechen den an-
fangs genannten Klimaprojektionen fiir die Simulations-
Periode mit historisch beobachtetem Treibhausgasgehalt
der Atmosphire. Die so ermittelte Vorhersagegiite er-
moglicht eine Einschidtzung, welche vom Vorhersage-
system erzeugten Klimainformationen vertrauenswiirdig
sind. Die Information iiber die Vorhersagegiite wird auf
der Webseite gemeinsam mit der Vorhersage dargestellt
und erldutert.
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Die MiKlip-Vorhersage-Webseite stellt den Prototyp ei-
ner operationellen Vorhersage dar und zeigt zunéchst nur
bodennahe Temperaturvorhersagen fiir die gesamte Erd-
oberfliche (Abbildung 6-2). Es werden Temperaturvor-
hersagen im Jahresmittel und fiir laufende 4-Jahresmittel
gezeigt. Die Mittelung dient dazu, eventuelle hochfre-
quente Schwankungen aufgrund natiirlicher Variabilitit
herauszufiltern. Dargestellt werden Vorhersagen mit 5°
rdaumlicher Auflésung global und 0,5° {iber Europa sowie
raumliche Mittel fiir den Nordatlantik, Europa und global.
Die Vorhersagen werden auf zwei unterschiedliche Arten
angezeigt, einmal als Mittelwert des Ensembles und ein-
mal als statistische Verteilung aller Ensemblemitglieder.

Fiir die erleichterte Einschédtzung der Vorhersagegiite auf
einen Blick werden Ampelfarben verwendet (Abbildung
6-2). Griin steht fiir eine signifikante Verbesserung der
Vorhersagegiite gegeniiber den beiden alternativ verwen-
deten Referenzvorhersagen, beobachtete Klimatologie
und nicht-initialisierte Simulation des historischen Kli-
mas. Gelb deutet an, dass es zumindest gegeniiber einer
der beiden Referenzvorhersagen eine signifikante Ver-
besserung gibt, wohingegen rot bedeutet, dass es keine
signifikante Verbesserung der Vorhersage gegeniiber den
beiden Referenzen gibt. In den Karten werden die Vor-
hersagen nur fiir die Gitterboxen gezeigt, fiir die die Am-
pel griin oder gelb anzeigt (Abbildung 6-2 unten). Seit
Projektende werden die dekadischen Klimavorhersagen
(ab dem Vorhersagezeitraum 2020-2029) im operativen
Betrieb auf der Klimavorhersage-Webseite des DWD ver-
offentlicht, siehe https://www.dwd.de/klimavorhersagen.

3 Entwicklung des MiKlip-Klimavorhersage- und
Evaluierungssystems

Die Grundlagen fiir das MiKlip-Vorhersagesystem sind
das globale Erdsystemmodell MPI-ESM sowie das regi-
onale COSMO-CLM mit dem Fokus auf Europa. Das in-
tegrierte Evaluierungssystem FREVA (Freie Universitit
Berlin Evaluation System) bildet das Bindeglied zwischen
den Entwicklungen des globalen und regionalen Modells
sowie der Evaluation der Vorhersagegiite und der Publika-
tion der Ergebnisse auf der Webseite. Im Folgenden sind
die Entwicklung des zentralen Vorhersage- und Evaluie-
rungssystems (MiKlip Modul D) skizziert sowie beispiel-
hafte Ergebnisse aus den weiteren Modulen (A, B, C und
E) beschrieben.

3.1 Das globale Vorhersagesystem basierend auf MPI-
ESM (Modul D)

Das MPI-ESM ist ein gekoppeltes Erdsystemmodell
und integriert die Komponenten Ozean, Atmosphire,
Land, Meereis und Ozeanbiogeochemie (GIORGETTA
2013). Die neueste Modellversion wurde fiir CMIP6
(CMIP: Coupled Model Intercomparison Project, Pro-
jekt des Weltklimaforschungsprogramms WCRP zum
Vergleich gekoppelter Klimamodelle) zur Verfiigung

gestellt, standardméBig in einer rdumlich relativ nied-
rigen Auflosung (MPI-ESM1.2-LR). Fiir das Vorhersa-
gesystem in MiKlip II wurde MPI-ESM eigens zu einer
hoéheren Aufléosung weiterentwickelt (MPI-ESM1.2-HR,
MULLER 2018). Dies ist auch die Modellversion, die
fiir operationelle saisonale Klimavorhersagen benutzt
wird. Die Auflosung betrdgt in der Atmosphédre hori-
zontal zirka 100 km, mit 95 vertikalen Schichten, und
im Ozean horizontal nominell zirka 0,4°, mit 40 verti-
kalen Schichten.

Die Giite der dekadischen Vorhersagen mit MPI-ESM1.2-
HR wurde durch Hindcasts fiir einen Zeitraum bestimmt,
fiir den anhand verfiigbarer Beobachtungen geeignete An-
fangsbedingungen fiir das Modell erstellt werden konnten
(Initialisierung — Modul A). Der Zeitraum (1961 bis heute)
wurde vor allem aufgrund der gegeniiber fritheren Perio-
den verbesserten Verfiigbarkeit ozeanischer Messgrof3en
gewihlt. Zundchst wurden in einem Assimilationslauf be-
stehende Reanalyseprodukte des EZMW (Europdisches
Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersagen) mithilfe ei-
ner einfachen numerischen Methode (nudging — siche auch
Modul A) bei jedem Zeitschritt mit dem Modellzustand,
und je nach Methode auch mit der Modellklimatologie,
verkniipft (assimiliert). Fiir das zentrale Vorhersagesystem
wurden die ER A40/ER A-Interim-Reanalysen des EZMW
fiir die Atmospharenkomponente im Full-Field-Verfahren
und die OR AS4-Reanalysen fiir die Ozeankomponente im
Anomalie-Verfahren verwendet (siche hierzu auch Modul
A zur Beschreibung der Verfahren). Zusitzlich wurden
die Meereiskonzentrationen (NSIDC: National Snow and
Ice Data Center) assimiliert. Dabei wurde das Anomalie-
Verfahren gewihlt, um mogliche SiiBwassereintrige auf-
grund der unterschiedlichen Klimatologien zu vermeiden.
Als Randbedingungen z.B. fiir Ozon, Aerosol, Sonnen-
einstrahlung und die Landnutzung wurden die aktuellen
Datenséitze des CMIP6 verwendet.

Mit den Anfangswerten aus dem Assimilationslauf wur-
den schlieBlich die Hindcasts gerechnet. Insgesamt wurde
ein Ensemble von zehn Mitgliedern erstellt, indem der Zu-
stand des Klimasystems im Modell zu Beginn der Simula-
tion fiir das jeweilige Startjahr (Anfangsbedingungen) fiir
jedes Ensemblemitglied um einen weiteren Tag versetzt
wurde. Das Modell wurde schlieBlich fiir jedes Ensemb-
lemitglied und jdhrliche Initialisierung zehn Jahre in die
Zukunft gerechnet. Dabei entstanden zirka 6000 Modell-
jahre, die fiir die Bestimmung der Vorhersagegiite heran-
gezogen wurden.

Die Vorhersagegiite unserer dekadischen Klimavorher-
sagen ist positiv gegeniiber der Klimatologie als Refe-
renzvorhersage fiir die globale 2 m Lufttemperatur fiir
die Vorlaufzeit von 1-10 Jahren (siche BORCHERT 2019,
POHLMANN 2019) und liefert relevante Klimainforma-
tionen, beispielsweise fiir Anwendungen, die das Trend-
verhalten der kommenden 10 Jahre nutzen wollen. Wis-
senschaftliches Interesse besteht dariiber hinaus daran,
inwieweit die Initialisierung der internen Klimavariabilitit
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iiber den Trend hinaus die Vorhersagegiite verbessert. Zu
diesem Zweck wurden auch die historischen (nicht-initia-
lisierten) Léiufe als Referenzvorhersagen herangezogen.
Dabei wurde deutlich, dass die Vorhersagegiite zwar stark
vom Trend beeinflusst wird, zusétzlich jedoch regional die
interne Klimavariabilitit vorhergesagt und somit die Vor-
hersagegiite verbessert werden kann. Hervorzuheben ist
die subpolare Region im Nordatlantik. Sie ist insbesondere
wichtig fiir die Fernwirkung der internen Variabilitit des
Nordatlantik hin zur erhdhten Vorhersagbarkeit iiber dem
eurasischen Kontinent (BORCHERT 2019).

Das Vorhersagesystem weist ferner Vorhersagegiite anderer
physikalisch relevanter Grofien auf, zum Beispiel Sturmzug-
bahnen, Starkwinde und blockierende Wetterlagen in den
nordlichen Extratropen (SCHUSTER 2019) oder die quasi-
biennale Oszillation (QBO) in den Tropen (POHLMANN
2019). Die hohe Vorhersagegiite dieser dynamischen Gro-
Ben in den nordlichen Extratropen ist vielversprechend und
geht einher mit der Verbesserung dieser Groflen durch die
hoher aufgeloste Atmosphérenkomponente in MPI-ESM-
HR (MULLER 2018, SCHUSTER 2019). Erwihnenswert
ist ferner die Vorhersagegiite von gesellschaftlich relevan-
ten Groflen, wie die Eintrittswahrscheinlichkeit von extre-
men Sommertemperaturen iiber den nordlichen Extratropen
(BORCHERT 2019) oder die Vorhersagbarkeit mehrjéhriger
Diirren (PAXIAN 2019).

3.2 Modell-konsistente Anfangsbedingungen (Modul A)

Die Bestimmung der Anfangsbedingungen nebst Auf-
spannen eines passenden Ensembles war das zentrale An-
liegen von Modul A. Da die Atmosphéire und der Ozean
in der Realitdt durch Energietibertragung und Stofffliisse
eng miteinander verbunden sind, miissen diese auch im
Modell ortlich und zeitlich genau aufeinander abgestimmt
sein. Deshalb ist die Entwicklung von Methoden zur Im-
plementierung der Anfangsbedingungen und das Klima-
modell von grofler Bedeutung. Modul A untersuchte ver-
schiedene solcher Methoden um die Anfangsbedingungen
moglichst naturgetreu abzubilden (POLKOVA 2019). Als
Referenz wurde ein haufig eingesetztes Assimilationsver-
fahren basierend auf der ,,Nudging-Methode®. Nudging ist
eine sequentielle Datenassimiliationsmethode, bei der die
Modellfelder durch das Hinzufiigen eines Quellterms so
modifiziert werden, dass sie mit den Beobachtungen tiber-
einstimmen.

In MiKlip wurden mehrere Methoden getestet, darunter
das Anomalie-Verfahren und das Full-Field-Verfahren.
Im Anomalie-Verfahren werden lediglich die beobachte-
ten Anomalien zu jedem Zeitschritt in die Modelllésungen
assimiliert. Dies hat den Vorteil, dass das gewdhnliche
Modellverhalten (Modellklimatologie) nicht beeinflusst
wird. Alternativ kann das Modell so nah wie mdglich an
die Absolutwerte der Beobachtungen angepasst werden
(Full-Field-Verfahren). In beiden Fillen entstehen syste-
matische Fehler, die tiber nachtrégliche Driftadjustierung
korrigiert werden konnen.

Das bestehende Nudging-Verfahren hat sich zwar fiir die
Klimavorhersagen mit dem MPI-ESM als geeignet erwie-
sen (MAROTZKE 2016, POHLMANN 2019), es gibt al-
lerdings grundsitzliche Einschrankungen hinsichtlich des
Modellverhaltens und auch des Arbeitsablaufes zur Bestim-
mung der Vorhersagegiite und Erstellung der Vorhersagen.
Eine Vergleichsstudie der Vorhersagesysteme aus MiKlip I
(2011 bis 2015) weist in allen Assimilationslédufen Diskon-
tinuititen des ozeanischen Wiarmeinhalts im Nordatlantik
nach, die auf den Gebrauch von externen Assimilationspro-
dukten und deren Assimilation im Nudging-Verfahren zu-
riickzufiihren sind. Anderungen im ozeanischen Wirmein-
halt werden bei dieser Vorgehensweise nicht allein durch
die Summe aller Warmefliisse an der Oberflache und im
Ozeaninneren verursacht, sondern es entstehen auch kiinst-
liche Fliisse, welche die Vorhersagegiite im Nordatlantik
signifikant degradieren (KROGER 2017). Fiir die Verbes-
serung der Konsistenz zwischen dem Modell und die as-
similierten Beobachtungen werden in MiKlip II (2015 bis
2019) diesbeziiglich weitere Verfahren erprobt und deren
Verbesserungen gegeniiber dem Basissystem (Nudging-
Verfahren) verglichen (POLKOVA 2019 und Referenzen).

Der Ensemble-Kalman-Filter (EnKF) wurde zur Weiter-
entwicklung kommender Systeme ausgewdhlt, da er sich
als Verbesserung gegeniiber dem Basissystem erweist. So
zeigten Hindcasts auf der Grundlage von MPI-ESM1.2-LR
und dem EnKF gegeniiber dem Basissystem deutliche Ver-
besserungen der Vorhersagegiite fiir verschiedene Groflen
im Nordatlantik und Pazifik (BRUNE 2018). Mit einer Ver-
besserung der Vorhersagbarkeit im Nordatlantik kénnen
auch genauere Vorhersagen iiber dem Eurasischen Konti-
nent erwartet werden. Dies ist jedoch noch Gegenstand der
Forschung.

Des Weiteren beinhaltet der EnKF eine ,,modell-konsis-
tente-Assimilation®, da Beobachtungen direkt in das MPI-
ESM assimiliert werden. Dies mildert den ,,Initialisierungs-
Schock®, eine anfinglich starke Drift, die auftritt, wenn
das Modell aus einem Zustand gestartet wird, der nicht aus
diesem Modell selbst herriihrt. Der EnKF macht zudem
das Vorhersagesystem unabhéngiger von der Entwicklung
externer Ozean-Reanalysen, die von anderen Arbeitsgrup-
pen mit ihren jeweiligen Modellen erstellt werden.

3.3 Prozesse und Modellauflosung (Modul B)

Ein weiteres Ziel von MiKlip war ein verbessertes Grund-
verstdndnis dekadischer Klimavorhersagen, unter anderem
durch die Identifikation maBgeblicher physikalischer Pro-
zesse fiir die Vorhersagbarkeit auf dekadischen Zeitskalen
sowie deren Sensitivitdt gegeniiber unterschiedlichen Mo-
dellauflosungen und Modellfehler (Bias). So untersuchte
Modul B in MiKlip II stratosphidrische Prozesse und wie
diese durch Anderungen im solaren und vulkanischen An-
trieb beeinflusst werden (TIMMRECK 2016), auflerdem
wie Atmosphére-Ozean-Kopplung und Bias die dekadische
Klimavariabilitit beeinflussen (DREWS 2016) und in wel-
chem Malfe sich die Variabilitidt der ozeanischen Koh-
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lendioxidaufnahme beschreiben und vorhersagen lédsst
(LI 2016).

Besonders erwdhnenswert sind Arbeiten zur Vorhersagbar-
keit der Aufnahme von Kohlenstoff im Ozean. Der Ozean
stellt ein enormes Kohlenstoffreservoir dar und iibersteigt
die Aufnahmefdhigkeit der Atmosphédre um das Tausend-
fache. Die Ozeane nehmen derzeit etwa 25 bis 30 % der
jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen auf, wobei dem
Nordatlantik und dessen Tiefenkonvektion eine Schliissel-
rolle zukommt. Mithilfe des MiKlip-Vorhersagesystems
konnte zum ersten Mal gezeigt werden, dass die CO,-Auf-
nahme des Ozeans vorhersagbar ist (LI 2016). Insbesondere
im Nordatlantik, wo starke dekadische Schwankungen der
ozeanischen CO,-Aufnahme zu beobachten sind, zeigt das
System eine Vorhersagbarkeit derselben bis zu 4-7 Jahren
im Voraus (LI 2016). Dies ist bemerkenswert, da es der
erste Nachweis ist, dass dekadische Klimavorhersagen
iiber die klassischen physikalischen Parameter hinaus (wie
etwa Temperatur, Druck, Salzgehalt) machbar sind. Auf der
Grundlage komplexer biochemischer Prozesse wird zum
ersten Mal eine integrierte Grofle des Erdsystems (CO,-
Aufnahme) prognostiziert.

Die CO,-Aufnahme des Ozeans bestimmt, zusammen mit
der Biosphire, den Anteil der anthropogenen Emissionen,
die in der Atmosphire verbleiben, und regeln somit iiber
den anthropogenen Treibhauseffekt die gegenwartige und
zukilinftige Klimaerwidrmung. Die Paris-Vereinbarung
des UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change) formuliert als Ziel eine Begrenzung der
globalen Erwarmung auf 1,5 °C bis 2 °C, was unmittelbar
eine globale CO,-Bestandsaufnahme und Emissionsreduk-
tion verlangt. Eine wesentliche Herausforderung in diesem
Zusammenhang ist aber die Vorhersage der ozeanischen
CO,-Aufnahme fiir die kommenden Dekaden sowie das
Verstindnis derer Unsicherheiten (MAROTZKE 2017).
Mit dem dekadischen Klimavorhersagesystem ist somit ein
Werkzeug fiir die Uberwachung und die Vorhersage einer
der wichtigsten CO,-Senken geschaffen worden.

3.4 Regionalisierung dekadischer Klimavorhersagen
(Modul C)

Mitunter sind fiir Anwendungen Klimainformationen in
hoher rdumlicher Auflosung nétig. Ein erklértes Ziel von
MiKlip war die Entwicklung regionaler dekadischer Kli-
mavorhersagen und die Bereitstellung von lokalen nutzer-
orientierten Klimainformationen, die aufgrund der groben
Auflosung des globalen Modells nicht oder nur einge-
schrankt moglich sind. Insgesamt wurde in Modul C eine
vollstdndige Regionalisierung fiir vier Hindcast-Generati-
onen durchgefiihrt. Zusammen mit den nicht-initialisierten
historischen Simulationen sowie weiteren Sensitivitatssi-
mulationen stehen zirka 20.000 Simulationsjahre mit dem
COSMO-CLM zur Verfiigung. Dieser gro3e Pool an regio-
nalen Simulationen ist auch iiber die dekadischen Progno-
sen hinaus von grolem Wert, insbesondere bei der Untersu-
chung von Extremereignissen.

Bereits in MiKlip [ wurde die Initialisierung der regionalen
Hindcasts getestet, sowie die grundlegende Vorhersagegiite
und der Mehrwert der Regionalisierung von ersten kleine-
ren Hindcast-Ensembles erkannt (z.B. MIERUCH 2014).
Allerdings waren fiir einen pri-operationellen Betrieb die
Informationen fiir eine systematische Bestimmung der Vor-
hersagegiite noch liickenhaft. Einerseits war die Anzahl der
Startzeitpunkte zu gering, andererseits war die Verschiedenar-
tigkeit der Regionalmodelle zu hoch, was zu einer unvollstin-
digen Abbildung der Vorhersagegiite fithrte. In MiKlip II wur-
den das zentrale regionale Vorhersagesystem basierend auf
dem COSMO-CLM weiterentwickelt und ein vollstidndiger
Satz Hindcasts mit jeweils 10 Ensemblemitgliedern erstellt.

Eine Reihe von Auswertungen zur Verifikation regionaler
dekadischer Klimavorhersagen unterstiitzen den Mehr-
wert der Initialisierung des regionalen Modells fiir Euro-
pa gegeniiber dem globalen Modell (z.B. REYERS 2019,
FELDMANN 2019). Gegeniiber der Klimatologie weisen
die regionalen Hindcasts durchweg eine positive Vor-
hersagegiite fiir bodennahe Temperaturen, Niederschlag
und Windgeschwindigkeiten auf. Auch gegeniiber nicht-
initialisierten Experimenten unterstreichen die regionalen
Hindcasts den Nutzen der Initialisierung, insbesondere in
Stideuropa. Gegeniiber den Hindcasts des globalen Modells
zeigen die regionalen Hindcasts eine verbesserte Vorhersa-
gegiite, insbesondere in Regionen mit komplexer Topogra-
phie, beispielsweise tiber Skandinavien oder Siidosteuropa.
FELDMANN (2019) wenden zusitzlich eine in MiKlip
entwickelte Bias-Korrektur (Rekalibrierung — siehe Modul
E) an und konnen die Vorhersagegiite der regionalen Hind-
casts nochmals deutlich verbessern (Abbildung 6-3).

Dekadische Klimavorhersagen auf der Grundlage des regi-
onalen Klimamodells konnten zudem fiir anwendungsori-
entierte Groflen Klimainformationen auf regionaler Skala
liefern. MOMKEN (2019) analysieren das Potential der
dekadischen Vorhersagen in Bezug auf Hitzewellen und
Frosttage, Starkniederschlige und Stiirme. Temperatur-
bezogene Indizes (Frosttage, Hitzetage) zeigen eine sehr
hohe Vorhersagegiite mit Korrelationen bis r=0,9. MOM-
KEN (2019) untersuchen ferner relevante Groflen fiir den
landwirtschaftlichen Sektor wie Wachstumstage und -dau-
er von Pflanzen. Diese Arbeiten machen deutlich, dass die
MiKlip-Vorhersagen auch fiir anwendungsbezogene Fra-
gestellungen verwendet werden konnen (siche hierzu auch
Abschnitt 4).

Der Aufwand an Rechenleistung ist derzeit jedoch noch
sehr grof3. Die Optimierung hinsichtlich des Ressourcen-
einsatzes bleibt eine offene Forschungsfrage.

3.5 Evaluierung dekadischer Klimavorhersagen (Modul E)

Essentiell fiir die Verwendung der Vorhersagen ist die
Einschétzung ihrer Qualitdt, zum einen durch Verifika-
tion der Hindcasts und zum anderen durch Evaluierung
der im Modell repréasentierten Prozesse. Die Entwicklung
von addquaten Konzepten zur Verifikation der generierten



promet, Heft 104

S. Hettrich et al.: MiKlip — von einem wissenschaftlichen Konzept zu einem 43

pra-operationellen System flr dekadische Klimavorhersagen

60°N

1.0

0.8

0.6

0.4

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Abb. 6-3: Vorhersagegiite des regionalen Vorhersagesystems fiir die durchschnittliche Tageshochsttemperatur im Sommer (JJA) fiir die
Vorhersagejahre 2 bis 5, und fiir den Zeitraum 1965 bis 2011. Gezeigt ist die Vorhersagegiite unter Einbezug der Rekalibrierung. Dabei
beschreiben positive/negative Werte eine bessere/schlechtere Vorhersagegiite der dekadischen Vorhersage gegeniiber der Referenzvorher-
sage der Klimatologie, beides im Vergleich zu Beobachtungen. Die schwarzen Kreuze zeigen an, wo die Vorhersagegiite signifikant ist (aus

FELDMANN 2019).

Hindcasts zusammen mit der Erstellung von neuen Daten-
produkten zur Modellevaluierung waren die Hauptziele
von Modul E. Ansétze zur prozessorientierten Evaluierung
sowie zur Nachbearbeitung von Ensemblesimulationen zur
Ableitung nutzerrelevanter und verlasslicher Wahrschein-
lichkeitsvorhersagen (verlisslich im Sinne der Uberein-
stimmung der moglichen Ereignisvielfalt von Modell und
Beobachtungen) waren ein weiteres zentrales Anliegen
von Modul E. So kniipfte Modul E an die erste Phase von
MiKlip an, in der gezeigt werden konnte, dass die Vorher-
sageglite auch fiir abgeleitete Groflen wie Zugbahndichten
extra-tropischer Zyklone oder Winterstiirme vorhanden ist
(KRUSCHKE 2015, SCHUSTER 2019).

Zur Nachbearbeitung von dekadischen Vorhersagen waren
bestehende Nachprozessierungsmethoden, wie sie etwa fiir
Wabhrscheinlichkeitsvorhersagen im Bereich saisonaler Kli-
mavorhersagen entwickelt wurden, bisher nicht unmittelbar
anwendbar. Voraussetzungen fiir die Anwendung werden
mafgeblich von Stichprobengrofe, zeitabhdngigem Mo-
dellfehler (Drift) oder Klimatrends beeinflusst. Im Rahmen
von Modul E wurde ein Verfahren entwickelt, das diese

Faktoren fiir eine Korrektur dekadischer Klimavorhersagen
beriicksichtigt (PASTERNACK 2018). Die Autoren ver-
wenden ein statistisches Modell mit einem parametrischen
Ansatz und weisen damit ein deutlich verbessertes Trend-
verhalten und Ensemblestreuung in den dekadischen Kli-
mavorhersagen nach. Diese sogenannte Rekalibrierungs-
Methode ist nun Bestandteil der Nachprozessierung der
MiKlip-Vorhersagen (Abschnitt 2).

4 Bereitstellung von Klimainformationen

Neben den wissenschaftlichen Zielsetzungen und der
Entwicklung eines dekadischen Klimavorhersagesystems
hatte MiKlip II zum Ziel, die Klimainformationen der in-
teressierten Offentlichkeit sowie potentiellen Anwendern
aus Behorden und der Privatwirtschaft bereitzustellen.
Dies wurde einerseits durch die Entwicklung der Webseite
realisiert (siche Abschnitt 2) und andererseits durch zwei
Nutzerprojekte, die den Bedarf potentieller Anwender
analysierten und anwendungsorientierte Auswertungen
vornahmen. Fiir ausgewéhlte Fallstudien wurde Kontakt
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zu Vertretern aus der Agrar-, Forst- und Wasserwirtschaft,
der erneuerbaren Energien- und Tourismus-Branche, der
Versicherungswirtschaft und aus humanitéren Hilfsorga-
nisationen aufgenommen. Thr Interesse besteht beispiels-
weise an Verdanderungen von Schwellenwert-Klimaindizes
wie Hitzetagen, Hitzewellen, Sturmtagen und Vegetati-
onszeiten, sowie an der jahrlichen oder saisonalen Tem-
peratur- und Niederschlagsverteilung, solaren Einstrah-
lung oder am Auftreten von Uberflutungen, Diirren oder
El Nifio. Generell werden regionale Klimainformationen,
mindestens in der rdumlichen Auflosung des regionalen
Vorhersagemodells bevorzugt oder benotigt.

Die Nutzerprojekte konnten zur Sensibilisierung der Nut-
zer fiir die noch wenig bekannten dekadischen Klima-
vorhersagen beitragen. Umfragen und Diskussionen auf
Nutzer-Workshops zu moglichen dekadischen Vorhersage-
produkten sowie zur MiKlip-Vorhersage-Webseite zeigen,
dass es einen groflen Bedarf und viele Anwendungsfelder
fiir dekadische Klimavorhersagen in Behorden gibt. Aller-
dings ist fiir viele potentielle Anwender die Vorhersagegii-
te aus physikalischen, dynamischen oder systematischen
Griinden noch begrenzt. Zudem sind nicht alle Nutzer-
wiinsche aus wissenschaftlichen Griinden oder Ressour-
cengriinden realisierbar. Nichtsdestotrotz kdnnen erste
nutzerrelevante dekadische Vorhersageprodukte abgeleitet
werden, deren Vorhersagegiite fiir spezifische Regionen,
Zeitrdume und Anwendungen quantifiziert werden kann.
Riickmeldungen aus der Privatwirtschaft zu vorldufigen
prototypischen Produkten zeigen, dass die erzielte Vor-
hersagegiite aber meist noch als zu niedrig fiir Entschei-
dungsfindungen eingestuft wird und zudem ein nutzerge-
rechterer Zugang zu den Informationen (z. B. vereinfachte
Darstellungen der Methoden, erweiterte personliche Be-
ratung) gefunden werden miisste, um die Nutzbarkeit der
dekadischen Vorhersagen voranzubringen.

5 Ausblick

Mit den dekadischen Klimavorhersagen hat das MiKlip-
Projekt die bis dahin existierende Liicke zwischen sai-
sonalen Klimavorhersagen und den ldngerfristigen
Klimaprojektionen geschlossen. Die Uberfithrung des
pra-operationellen globalen Klimavorhersagesystems aus
dem Forschungsprojekt MiKlip in den Routinebetrieb des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurde Anfang 2020
abgeschlossen. Damit werden die dekadischen Klimavor-
hersagen beim DWD routinemaBig erstellt, ausgewertet
und auf einer Klimavorhersagen-Webseite (www.dwd.de/
klimavorhersagen) im Rahmen des DWD-Internetportals
angeboten. Sie ergdnzen den langfristigen Teil der DWD-
Entwicklungslinie ,,Nahtlose Vorhersagen und Projektio-
nen auf allen Zeitskalen (Seamless Prediction)™.

Trotz aller Fortschritte besteht weiterhin Forschungsbe-
darf. Das derzeitige MiKlip-System mit seinen Kompo-
nenten bedarf einer stetigen Weiterentwicklung, um eine
hohere Vorhersagegiite zu erreichen. Die derzeit wichtigste

Aufgabe besteht darin, das auf MPI-ESM basierende Vor-
hersagesystem auf das neue Erdsystemmodell ICON zu mi-
grieren. Dariiber hinaus ist die Entwicklung einer verbes-
serten Initialisierungsmethode beispielsweise auf Basis des
Ensemble-Kalman-Filters vielversprechend. Aber auch die
Assimilation zusétzlicher Beobachtungsdaten, insbesonde-
re von Klimaelementen mit langem Gedéchtnis, verbessert
die Beschreibung des Anfangszustands des Klimasystems
und hat damit potenziell einen positiven Einfluss auf die
Vorhersagegiite. Zusitzlich werden weitere nutzerorientier-
te Vorhersageprodukte entwickelt, die bei geeigneter Wahl
eine hohere Vorhersagegiite als die Standardvariablen auf-
weisen konnen. Um Nutzerwiinsche nach hoher Auflésung
erfiillen zu konnen, soll zeitnah eine rechenzeiteffiziente
Regionalisierung mit einem statistischen Verfahren auf
6-12 km Auflosung tiber Deutschland aufgebaut werden.
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J. SUTMOLLER, E. SCHONFELDER, H. MEESENBURG

Perspektiven der Anwendung von Klimaprojektionen

in der Forstwirtschaft

Perspectives of applying projections of climate change in forestry

Zusammenfassung

Der Klimawandel betrifft die Forstwirtschaft in vielfaltiger Weise. Bis zum Ende des Jahrhunderts ist
nach den Klimaprojektionen mit einer deutlichen Temperaturzunahme und verénderten Niederschlags-
verteilung zu rechnen. Die Andauer und Intensitdt von Trockenperioden werden zunehmen. Die Jahre
2018 und 2019 haben gezeigt, dass aufeinanderfolgende Trockenjahre zu einer starken Zunahme biotisch
und abiotisch bedingter Waldschidden fiihren konnen. Um die Ergebnisse der Klimamodelle fiir forstli-
che Fragestellungen zu nutzen, ist es notwendig, ein Downscaling der Modellergebnisse durchzufiihren.
Mithilfe des Quantil Mapping (OM) werden die Rasterdaten der Klimaszenarien auf ausgewihlte Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes angepasst. Das Verfahren erzeugt kontinuierliche Zeitreihen fiir
verschiedene Klimavariablen in tdglicher Aufldsung. In diesem Beitrag wird das Verfahren vorgestellt
und die Nutzung der Klimadaten fiir forstliche Fragestellungen in Nordwestdeutschland anhand ausge-
wibhlter Beispiele dargestellt.

Summary

Climate change affects forestry in manifold ways. According to climate projections, a significant in-
crease in temperature and a change in precipitation seasonality can be expected by the end of the century.
The duration and intensity of drought periods will increase. The years 2018 and 2019 demonstrated that
consecutive drought years can severely increase biotic and abiotic damage to forest ecosystems. The
use of the results of climate models for forestry issues requires downscaling. Raster data of the climate
scenarios are adapted to selected climate stations of the German Weather Service using quantile map-
ping (QM). The method generates transient time series of various climate variables in daily resolution. A
brief description of the method is followed by a presentation of selected examples on the use of climate
data for forest management in Northwest Germany.

1 Einleitung

Das Jahr 2018 war in Deutschland das wirmste Jahr seit
Beginn der regelméfigen Wetteraufzeichnungen im Jahr
1881. Gleichzeitig zdhlt 2018 zu den niederschlagsdrms-
ten Jahren seit Messbeginn. Die Serie zu warmer und zu
trockener Monate setzte sich auch in den Jahren 2019 und
2020 fort. Viele Boden in Nordwestdeutschland waren zu
Beginn der Vegetationsperiode 2019 nur unzureichend mit
Wasser gefiillt (SUTMOLLER et al. 2019), so dass die Biu-
me bereits frithzeitig unter Wassermangel litten. Infolge
der sichtbaren Schiaden wird der Waldzustand im Kontext
der Klimaerwirmung auch in der Offentlichkeit kontrovers
diskutiert. Neben den direkten Folgen der Trockenheit sind
die geschwichten Baume anfilliger fiir biotische Schaden

(z.B. Borkenkiferbefall) und Stiirme. Die Forstwirtschaft
in Deutschland ist von einer Vielzahl an Waldschédden be-
troffen, deren Ursache unter anderem in der rasant voran-
schreitenden Klimadnderung begriindet ist.

Die Jahre 2018 und 2019 koénnen als Blaupause fiir ein
zukiinftiges Klima in Deutschland dienen. Nach den ak-
tuellen Klimaprojektionen werden in Zukunft die Andau-
er und Intensitdt von Trockenperioden zunehmen. Fiir die
Forstwirtschaft mit ihren langen Produktionszeitrdumen
von 100 und mehr Jahren stellen Klimaprojektionen ein
wichtiges Planungsinstrument dar, um auf abgesicherten
wissenschaftlichen Erkenntnissen Anpassungsstrategien
zu entwickeln, die die Okosystemleistungen der Wilder
sichern konnen.
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Auf Grundlage des ReKliEs-De-Projektvorhabens (Re-
gionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland)
stehen erstmals fiir Deutschland umfassende Ensembles
regionaler Klimaprojektionen der aktuellen RCP-Klima-
szenarien (Representative Concentration Pathway) des
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) in
einer hohen raumlichen Auflosung zur Verfiigung (HU-
BENER et al. 2017). Die Daten wurden fiir verschiedene
Klimavariablen nach einem einheitlichen Format ausge-
wertet und aufbereitet. Aus dem Gesamtensemble mit 26
verschiedenen Modellkombinationen fiir das RCPS8.5-
Klimaszenario (,,Weiter-wie-bisher-Szenario) wurde fiir
Anwender von Wirkmodellen im Rahmen des Bund-Lén-
der-Fachgespréches ein sogenanntes Kern-Ensemble aus-
gewdhlt, dass nach vorgegebenen Qualitétskriterien die
Bandbreite des Gesamtensembles reprasentiert (Tab. 7-1,
DALELANE et al. 2018). Fiir das Klimaszenario RCP2.6
(,,Klimaschutz-Szenario®), das anndhernd die Vorgaben
des Pariser Klimaschutzabkommens abbildet, liegen fiir
fiinf der acht Modellsimulationen des RCP8.5-Kern-En-
sembles Ergebnisse vor (Tab. 7-1).

Die Ergebnisse des RCP8.5-Ensembles werden herangezo-
gen, da dieses ,,Weiter-wie-bisher-Szenario® auch aufgrund
der aktuellen Emissionsentwicklung die maximalen An-
passungserfordernisse fiir die forstliche Planung bedingt.
Um Entscheidungstragern aus der Forstplanung und der
Politik jedoch auch die Auswirkungen des Klimawandels
und die dabei notwendigen Anpassungsmalnahmen bei
Erreichen des 2-Grad-Ziels zu verdeutlichen, wird an der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA) auch das RCP2.6-Szenario in den Auswertungen
beriicksichtigt. Ziel ist es, den Entscheidungstrigern zu
verdeutlichen, welche Schidden vermieden werden konnen,
wenn das ,,Klimaschutz-Szenario“ eingehalten wird.

Tab.: 7-1: Fiir das Kern-Ensemble des Bund-Lander-Gespréches
ausgewertete Simulationen des ReKliEs-De-Ensembles.

Modell RCP8.5 | RCP2.6
(GCM_RCM _Szenario*)
El2 RAC RXX X X
MI5 CLM RXX X X
HG2 WRF RXX X -
MP1 CLM_ RXX X X
MP1 WRF RXX X X
HG2 W13 RXX X -
MP1 W13 RXX X X

*GCM = General Circulation Model (Global Climate Mo-
del), RCM = Regional Climate Model

2 Quantile Mapping — eine Methode zur Biaskorrek-
tur und zum Downscaling von Klimaprojektionsdaten

Im Rahmen des ReKliEs-De-Projektvorhabens erfolgten
Klimasimulationen einheitlich auf einem Modellgitter
mit einer rdumlichen Auflésung von 0,11° (ca. 12 km).
Diese decken die groBen Flussgebicte Deutschlands li-
ckenlos ab (HUBENER et al. 2017). Die Modelldaten
umfassen sowohl die Vergangenheit (ab 1951) und proji-
zieren gleichzeitig mogliche Klimaverldufe bis zum Jahr
2100, sodass fiir jeden Modelllauf eine kontinuierliche
Zeitreihe in tdglicher Auflosung vorliegt. Die Modellauf-
16sung ist fiir forstliche Planungen allerdings nicht aus-
reichend, sodass ein Verfahren gefunden werden musste,
um die Projektionen mit einer deutlich hoheren rdumli-
chen Auflosung abzubilden. An der NW-FVA wurden
dazu mithilfe des Quantile Mapping-Verfahrens die Mo-
dellergebnisse auf Gitterbasis an ausgewahlte Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes (DW D) anpasst (FEI-
GENWINTER et al. 2018). Die so erzeugten Zeitreihen
an den Klimastationen kdnnen in einem zweiten Schritt
mittels Regionalisierungsverfahren an beliebige Punkte
und in beliebige Rasterweiten interpoliert werden.

2.1 Methodik

Das verwendete Verfahren des Quantile Mapping (QM) er-
laubt es, aus den Klimamodellwerten plausible Schétzwer-
te flir die DWD-Stationen abzuleiten (FEIGENWINTER et
al. 2018). Ausgangspunkt des QM-Verfahrens ist eine Kali-
brierungsperiode, in welcher sowohl tdgliche Beobachtun-
gen, als auch tigliche Modellwerte vorliegen. Hier hat sich
ein Zeitraum von mindestens 30 Jahren als ausreichend fiir
eine stabile Schiatzung erwiesen, wobei mindestens 25 Jah-
re mit Messwerten belegt sein miissen. Fiir jeden Tag eines
Jahres werden kumulative Verteilungen sowohl der Mess-
werte als auch der Modellwerte berechnet (Abb. 7-1). Die
Berechnung erfolgt in diskretisierter Form als Perzentile
zwischen 0 und 1 mit einem Abstand von 0,01. Zusétzlich
werden fiir jeden Tag neben den entsprechenden Tageswer-
ten auch die Werte der benachbarten 30 Tage herangezogen
(je 15 Tage vor und nach dem Termin).

Fiir jeden Tag des Jahres kdnnen aus projizierten Mo-
dellwerten zukiinftige Werte an den einzelnen DWD-
Stationen aus der Differenz der Verteilungen geschitzt
werden. Dazu wird aus dem projizierten Modellwert fiir
einen bestimmten Tag des Prognosebereiches der zu-
gehorige Perzentilwert der kumulativen Verteilung des
Kalibrierungsbereiches fiir diesen Tag berechnet und die
Differenz zur Verteilungsfunktion der Messwerte addiert
(Abb. 7-1). Das Fehlen einzelner Tagesmesswerte ist rela-
tiv unschédlich fiir das Verfahren, da die Perzentile der
Verteilung davon nur wenig beeinflusst werden. GroBere
Ungenauigkeiten bei der Prognose sind zu erwarten, wenn
die prognostizierten Modellwerte in die extremen Randbe-
reiche der Verteilungsfunktion des Kalibrierungsbereiches
fallen. Hier wire zu iiberlegen, den Kalibrierzeitraum zu
erweitern bzw. die Anzahl der benachbarten Tageswerte



promet, Heft 104

J. Sutmoller, E. Schonfelder, H. Meesenburg: Perspektiven der Anwendung von 49

Klimaprojektionen in der Forstwirtschaft

= o e o
> o o® o
1 | | I

kumulative Haufigkeit
o
n
1

o
o
|
o

I I I I [ I I
-10 -5 0 5 10 15 20
Temperatur (°C)

Abb. 7-1: Kumulative Verteilungen der Lufttemperatur an-
hand der Perzentile fiir einen beliebigen Tag (rot=Modellwerte,
schwarz=Messwerte, blau=Differenz der Mediane).

zu erhohen, um den Definitionsbereich dieser Verteilung
zu vergrofern.

Die gesamten Rechnungen, das Bearbeiten der Klimadatei-
en und die Transformation der Modellwerte auf die DWD-
Messstationen erfolgt in der Statistikumgebung R. Die Kli-
madateien wurden mit der Library ,,ncdf.tools” verarbeitet.
Die Berechnungen mit den Modellwerten erfolgt mit der
noch unverdéffentlichten Library, die im Rahmen der neuen
Schweizer Klimaszenarien CH2018 entwickelt wurde.

2.2 Ergebnisse der Modellkalibrierung / -validierung

Die Modellkalibrierung erfolgte fiir den Zeitraum von
1971 bis 2000. Entsprechend der Vorgabe zur Mindestan-
zahl von Beobachtungsdaten liegen deutschlandweit fiir
den Kalibrierzeitraum Daten des DWD von 4185 Nieder-
schlagsstationen sowie Zeitreihen fiir die Temperatur an
489 Stationen, die relative Feuchte an 375 Stationen, die
Sonnenscheindauer an 272 Stationen und die Windge-
schwindigkeit an 242 Stationen vor (in den Zeitreihen wur-
den teilweise Liicken gefiillt). Fiir die Giite der Anpassung
wurden das Bestimmtheitsmall und die Nash-Sutcliffe-
Effizienz (NSE) herangezogen. Die Giitemalle beziehen
sich jeweils auf das dreiBigjahrige Jahresmittel sowie auf
die Mittelwerte der Quartale (Jahreszeiten). Dabei zeigte
sich, dass das Bestimmtheitsmalf} und die NSE fiir die Jah-
resmitteltemperatur und die mittlere Jahresniederschlags-
summe eine sehr hohe Anpassungsgiite in der Kalibrier-
periode von mehr als 0,99 erzielen, wobei Werte von 1.0
vollstindige Ubereinstimmung bedeuten wiirden. Fiir die
Mittelwerte der Quartale liegt die Ubereinstimmung in der
Kalibrierperiode bei mehr als 0,95. Auch fiir die librigen
Klimavariablen ergibt sich fiir die Kalibrierperiode eine
sehr gute Anpassung, wobei fiir einzelne Quartale insbe-
sondere bei der relativen Feuchte die NSE auch weniger als
0,80 betrdagt. Fir den Validierungszeitraum von 1951 bis
1980 ergibt sich fiir dic meisten Modellsimulationen bei
allen Klimavariablen eine erwartungsgemail} geringere, je-
doch ebenfalls noch hohe Modellgiite von mehr als 0,90.
Die Bandbreite der Abweichung fiir die Jahresmitteltem-
peratur ist in der Kalibrierperiode fiir alle Modellsimulati-

onen an den Stationen des DWD sehr gering. An den meis-
ten Stationen liegt die Abweichung bei +0,1 K (Abb. 7-2,
oben links). In der Validierungsperiode 1951 bis 1980 sind
die Abweichungen etwas grofler und betragen bezogen auf
die Jahresmitteltemperatur maximal -1,0 K bis +1,0 K. Die
Quartil-Werte (Wertebereich zwischen 25 und 75 %-Quar-
til) schwanken dabei lediglich um 0,2 K (Abb. 7-2, oben
rechts). Die Streuung der Quartile und der Whisker (Min-,
Max-Werte) ist bei allen Modelllaufen dhnlich. Die korri-
gierten mittleren Niederschlagssummen zeigen fiir die Ka-
librierperiode eine geringe Abweichung von rund £+ 10 %
im Vergleich zu den Stationsmesswerten (Abb. 7-2, unten
links). Fiir die Periode 1951 bis 1980 sind die berechneten
Abweichungen mit + 30 % grofler (Abb. 7-2, unten rechts).

Das QM-Verfahren zeigt fiir die Mitteltemperaturen und
die mittleren Niederschlagssummen eine sehr gute Anpas-
sung der Modellwerte an die Messwerte der DW D-Statio-
nen. Die fiir die Kalibrierperiode gefundenen Regressions-
beziehungen liefern auch fiir die Periode 1951 bis 1980 gute
Ergebnisse. Die etwas stirkere Streuung ergibt sich aus
dem Fehler der Modellsimulationen der Regionalmodelle
fiir die Validierperiode. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
das verwendete Downscaling- und Biaskorrekturverfahren
sehr robust ist und damit auf den Projektionszeitraum bis
2100 fortgeschrieben werden kann. Fiir jeden Klimapara-
meter einer Modellsimulation steht somit eine kontinuierli-
che Zeitreihe von 1951 bis 2100 zur Verfiigung. Eine Aus-
nahme bildet das Regionalmodell WRF, dessen Simulation
erst im Jahr 1970 startet.

2.3 Interpolation von Stationsdaten

Um Aussagen fiir bestimmte Standorte beziechungsweise
fiir die Planungseinheiten der Forstwirtschaft treffen zu
konnen, ist es notwendig, die Stationsdaten in die Flache
zu interpolieren. Hierzu wurden verschiedenen Verfahren
getestet und mittels Giitekriterien tiberpriift. Der Metho-
denvergleich ergab, dass in Abhédngigkeit des untersuchten
Klimaparameters verschiedene Interpolationsverfahren die
beste Anpassung erzielten (AHRENDS et al. 2018). Das
Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH hat umfangreiche
Verfahren zur Interpolation von meteorologischen An-
triebsdaten implementiert. Fiir die Klimavariablen Tempe-
ratur und Niederschlag zeigte das kombinierte Verfahren
aus Inverse Distance Weighting (IDW) und Hohenregres-
sion eine hohe Anpassungsgiite an unabhéngige Messdaten
von Intensivmessflichen in Nordwestdeutschland. Auch
die rdumliche Interpolation auf verschiedene Rasterweiten
(1 km bis 200 m rdumliche Auflosung) zeigte plausible Er-
gebnisse. Mit den erprobten Regionalisierungsverfahren ist
es moglich, die raumliche Verteilung ausgewéhlter Klima-
variablen und abgeleiteter Indikatoren zu schétzen.

3 Nutzung von Klimaprojektionsdaten fiir die Forstpraxis

Bereits in der Vergangenheit wurden an der NW-FVA die
Ergebnisse von Klimaszenarien genutzt, um das zukiinf-
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Abb. 7-2: Abweichungen zwischen beobachteter und mithilfe des Quantile Mapping-Verfahrens simulierter Jahresmitteltemperatur (oben)
und Jahressumme des Niederschlags (unten) an den Stationen des DWD fiir die Projektionen des Kern-Ensembles, Periode 1971 — 2000
(links), Periode 1951 — 1980 (rechts). Die senkrechten Striche geben die maximale Spannweite, die Boxen die beiden zentralen Quartile
(25%- und 75%-Quartil), der horizontale Strich den Median der Abweichungen an.

tige Anbaurisiko der Hauptbaumarten abschétzen zu kon-
nen (SPELLMANN et al. 2007). In der Regel wurden dabei
jedoch die Ergebnisse nur eines Regionalmodells beriick-
sichtigt (z.B. WETTREG, STARS II). Folglich wurde die
Unsicherheit der Klimaentwicklung, die beispielsweise fiir
das RCPS8.5 eine Temperaturzunahme zwischen +3 und
+5 K fiir den Zeitraum von 2071 bis 2100 erwarten lésst
(HUBENER et al. 2017), auBer Acht gelassen. Fiir einzelne
Auswertungen wurde lediglich aus verschiedenen Modell-
laufen eines Regionalmodells anhand der mittleren Nieder-
schlagssummen eine ,trockene™ (niederschlagsarme) und
eine ,,feuchte™ (niederschlagsreiche) Variante ausgewihlt,
um die Spannweite moglicher Entwicklungen zu erfassen
(SPELLMANN et al. 2007).

Das ReKliEs-De-Projektvorhaben hat jedoch gezeigt,
dass die Ergebnisse der Regionalmodelle in Abhéngig-
keit von dem antreibenden Globalmodell sehr stark va-
riieren konnen. Dies betrifft insbesondere den Projekti-
onszeitraum von 2071 bis 2100 (HUBENER et al. 2017).
Da die Klimavariablen sich dabei nicht in eine einheitli-
che Richtung verdndern, z.B. nach trocken warm, ist es
notwendig, die vollstindige Bandbreite der zukiinftigen
Klimaentwicklung zu beriicksichtigen. Dies ist umso
notwendiger, wenn weitere Klimakennwerte, wie die kli-

matische Wasserbilanz und andere Trockenheitsindizes
abgeleitet werden.

3.1 Auswertungsmethoden und Anwendungsbereiche
in der Forstwirtschaft

Die Auswirkungen des Klimawandels betreffen die Forst-
wirtschaft in vielfdltiger Weise. Die Klimamodelle lassen
eine verdnderte saisonale Niederschlagsverteilung und eine
deutliche Temperaturzunahme bis zum Jahr 2100 erwarten.
Dies wiirde sich auf die Standortverhéltnisse und damit die
Produktivitdt der Wélder auswirken. Zusitzlich ist damit
zu rechnen, dass biotische (Schadinsekten und Pilze) und
abiotische Risiken (Trockenheit, Stiirme) zunehmen und
die Vitalitiat und das Wachstum der Bdume vermindern. Die
Jahre 2018 und 2019 haben gezeigt, dass als Folge von zwei
Trockenjahren eine erhohte Mortalitét (Absterberate) auftritt.
Waldbaukonzepte erfassen und beschreiben die verschiede-
nen Risiken modellgestiitzt, um diese in eine Gesamtstra-
tegie fiir AnpassungsmafBnahmen umzusetzen (SPELL-
MANN et al. 2007, BOCKMANN et al. 2019).

Es wird erwartet, dass in Zukunft die Wilder in Deutschland
einem erhohten Trockenstressrisiko ausgesetzt sein werden.
Insbesondere die Temperaturzunahme und die Verlangerung
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der Vegetationsperiode werden den Verdunstungsanspruch
der Baume stark erhdhen. Um das Trockenstressrisiko abzu-
schitzen, werden verschiedene Indikatoren verwendet. Ein
einfacher und flichenhaft zu bestimmender Indikator stellt
die Standortwasserbilanz dar, die sich aus der Summe der
klimatischen Wasserbilanz (KWB) und dem pflanzenver-
figbaren Bodenwasser, der nutzbaren Feldkapazitit (nFK),
berechnet. Die KWB ist die Differenz zwischen Niederschlag
und potenzieller Verdunstung. Die potenzielle Verdunstung
wird nach FAO-Norm fiir eine einheitliche Grasbedeckung
und dem Ansatz von Penman/Monteith berechnet. Die
nFK kann aus Bodeniibersichtskarten oder der Forstlichen
Standortskartierung abgeleitet werden. Die Forstliche Stand-
ortskartierung beschreibt die Wuchsbedingungen von Wald-
standorten hinsichtlich Wasser- und Néahrstoffversorgung in
einer hohen raumlichen Auflésung. Die Einschitzung des
Trockenstressrisikos fiir die Hauptbaumarten erfolgt anhand
von Schwellenwerten der Standortwasserbilanz, die aus Aus-
wertungen zu forstlichen Inventuren, wie der Bundeswaldin-
ventur (einer groBflachigen Erfassung der Waldverhéltnisse
in Deutschland), Literaturrecherchen und Expertenwissen
beruhen (BOCKMANN et al. 2019). Anhand der Klassifizie-
rung kann fiir jedes Ergebnis eines Modelllaufes zur Stand-
ortwasserbilanz eine flichenhafte Abschitzung des Tro-
ckenstressrisikos erfolgen. Da jede Modellsimulation gleich
wahrscheinlich ist, wird aus den einzelnen Risikoeinstufun-
gen ein Gesamtrisiko fiir jede Baumart abgeleitet (Abb. 7-3).
Zur Einschitzung des Trockenstressrisikos werden noch wei-
tere Trockenstressindikatoren wie die relative Verdunstung
(Verhiltnis tatséchlicher zu potenzieller Verdunstung) oder
der relative nutzbare Bodenwassergehalt, der das Verhéltnis
zwischen aktuellem Bodenwassergehalt und nFK angibt,
ausgewertet. Diese erfordern jedoch den Einsatz von Was-
serhaushaltsmodellen und werden deshalb meist nur auf der
Plotskala, z.B. fiir die Traktecken der Bundeswaldinventur,
berechnet.

g ogm 3 <
Westniedersachsisches . =~ %
A Tig,ﬂandy P L v(“ ““ v

> <NieQersachsisches
Bergland

Risikobewertung
sehr gering
gering
mittel
hoch

sehr hoch

Abb. 7-3: Trockenstressrisiko abgeleitet aus der Standortwasser-
bilanz fiir eine hypothetische Baumart fiir die Waldflachen in
Niedersachsen.

Die Produktivitit eines Waldstandortes wird an der NW-
FVA mit einem klimasensitiven Standort-Leistungsmodell
beschrieben (ALBERT und SCHMIDT 2012). Das Modell
benotigt neben den Klimavariablen Temperatur- und Nie-
derschlagssumme in der Vegetationsperiode Informationen
zum atmosphdrischen Stickstoffeintrag und zur Wasser-
und Nihrstoffversorgung eines Standortes. Die Wasserver-
sorgung eines Standortes hdngt mafgeblich von den phy-
sikalischen Bodeneigenschaften (Bodenart, Lagerung, etc.)
und den klimatischen Verhiltnissen ab. Im Kontext des
Klimawandels kann die Bestandesproduktivitit durch die
Verschiebung im Standort-Leistungs-Bezug abgeschitzt
werden. Anhand sogenannter mehrdimensionaler Oko-
gramme (Abb. 7-4) wird die Verdnderung der Produktivitét
anschaulich dargestellt (ALBERT und SCHMIDT 2012).
Das Beispiel zeigt fiir drei Zeitabschnitte im Vergleich zum
status quo die Verdnderung der Standortleistungsfahigkeit.
Da zwei Varianten des Klimaszenarios (,,trocken” und
»feucht™) beriicksichtigt werden, kann ein Unsicherheitsbe-
reich angegeben werden. Die Beriicksichtigung von mehr als
zwei Modellvarianten kann durch Ertragsklassenhiillen, die den
Unsicherheitsbereich umschlieB3en, veranschaulicht werden.

Die biotischen Risiken werden infolge der Klimaerwarmung
zunehmen, da viele wirmeliebende Schadinsekten und Pilze
giinstigere Bedingungen fiir ihre Entwicklung und Ausbrei-
tung vorfinden werden. Gleichzeitig ist damit zu rechnen,
dass auch neue nicht heimische Arten einwandern werden.
Im Jahr 2019 stellte vor allem der Borkenkafer fiir die Fichte
eine grofle Bedrohung dar. Flachenhaft wurden viele Bestan-
de befallen und starben ab. Mithilfe eines statischen Modells
wird an der NW-FVA die Befallswahrscheinlichkeit fiir die
Fichte geschitzt (OVERBECK und SCHMIDT 2012). Das
Modell benétigt als Klimaparameter die Temperatursumme
in der Vegetationszeit und erlaubt damit das Borkenkéfer-
befallsrisiko unter heutigen und zukiinftigen Klimabedin-
gungen zu schitzen. Neben den Schadinsekten spielen Pilze
zunehmend eine bedeutende Rolle im Schadbild der Baume.
Teilweise treten diese im Zusammenspiel mit den Schadin-
sekten auf. Einer der wichtigsten Haupttreiber fiir die Entste-
hung neu entstehender oder neu auftretender pilzlicher Wald-
baumerkrankungen ist der Klimawandel.

Fiir die Abschdtzung des aktuellen und zukiinftigen Wald-
brandrisikos anhand verschiedener Waldbrandindizes wer-
den als Treibervariablen ebenfalls flichenhafte Daten der
Klimaelemente benétigt. Fiir das Norddeutsche Tiefland ist
bis zum Ende des Jahrhunderts mit einer deutlichen Zunahme
des Waldbrandrisikos zu rechnen (SPELLMANN et al. 2017).

4 Fazit und Ausblick

Die Forstwirtschaft ist aufgrund der langen Produktions-
zeitriume darauf angewiesen, wissenschaftlich abgesi-
cherte Aussagen zu den klimatischen Verdnderungen zu
nutzen, um zukiinftig durch nachhaltige und klimasensi-
tive AnpassungsmaBnamen die Produktionsgrundlagen
und Okosystemleistungen der Wilder zu sichern. Mit
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Abb. 7-4: Mehrdimensionale Okogramme zur Standortleistungsfihigkeit fiir einen Standort und die Baumarten Buche, Eiche und Kiefer;
VZ = Vegetationszeit, EKL = Ertragsklasse (ALBERT und SCHMIDT 2012).

dem ReKlIiEs-De-Projektvorhaben werden erstmalig fiir
Deutschland Klimaprojektionsdaten bereitgestellt, die auf-
grund der rdumlichen Auflésung und dem einheitlichen
Datenformat fiir vielféltige Anwendungsbereiche genutzt
werden konnen. Die potenziellen Nutzer sind nun gefor-
dert, diese Daten in ihre Wirkmodelle und Auswertungen
einzubezichen, damit moglichst viele Anwendungsberei-
che mit dem gleichen Klimadatensatz arbeiten. Im Projekt
ReKliEs-De wurde von Anfang an darauf Wert gelegt, die
potenziellen Nutzer von Klimaprojektionsdaten einzubin-
den. Diese nutzerorientierte Herangehensweise hat dazu
gefiihrt, dass die Ergebnisse der verschiedenen Modellsi-
mulationen so aufbereitet wurden, dass sie ein einheitli-
ches Format und einen Mindestumfang an Klimavariablen
umfassen. Gleichzeitig wurde mit dem Ergebnisbericht
auch ein Nutzerhandbuch herausgegeben, das es nicht in
der Verwendung von Datenbanken geschulten Anwendern
ermoglicht, mit diesen umfangreichen Datensétzen zu ar-
beiten. Damit hat das Projekt aus unserer Sicht einen nicht
zu unterschitzenden Beitrag zur Akzeptanz der Klima-
modellierung geleistet.

Fiir die forstliche Planung besteht aber weiter das Prob-
lem, dass die rdumliche Auflosung der Klimamodelle
nicht ausreichend ist. Das hier vorgestellte Verfahren zum
Downscaling stellt eine Moglichkeit dar, die Daten auch
fiir kleine Planungseinheiten zu nutzen. Es wire jedoch
wiinschenswert, wenn ein Downscaling der Daten zentral
durchgefiihrt wiirde und diese dann der Nutzergemeinde
zur Verfligung gestellt wiirden. Dafiir wére eine Institu-
tion oder Arbeitsgruppe notwendig, die bereit wire, das
gesamte Postprozessing von Klimaprojektionsdaten in
enger Abstimmung mit den Nutzern zu iibernehmen. Da
kontinuierlich neue Klimasimulationen durchgefiihrt wer-
den, konnten durch einen zentralen Ansprechpartner auch

die Ergebnisse neuer Klimamodellldufe und weitere den
Nutzer interessierende Anwendungsmoglichkeiten kom-
muniziert werden.

Klimaprojektionsdaten werden mittlerweile bei fast allen
forstlichen Fragestellungen genutzt, sei es in Wirkmo-
dellen als auch bei der Ableitung von waldbaulichen An-
passungsstrategien. Fiir die Forstpraxis besteht die grof3e
Herausforderung darin, trotz grofer klimatischer Unsi-
cherheiten zum Ende des Jahrhunderts, die Multifunkti-
onalitdt der Wélder unter verdndertem Klima zu erhalten
und Optionen fiir forstliche Anpassungsstrategien abzu-
leiten. Dafiir sollten die einzelnen Risiken integrativ zu
einem Gesamtkonzept zusammengefiihrt werden (SPELL-
MANN et al. 2017).
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M. HERBST, E. FALGE, C. FRUHAUF

Regionale Klimamodellierung — Perspektive Landwirt-

schaft

Regional Climate Modelling — Perspective Agriculture

Zusammenfassung

Agrarmeteorologische Wirkmodelle dienen dazu, die Auswirkungen von Wetterabldufen und Klimaén-
derungen auf die fiir die landwirtschaftliche Praxis wichtigen Prozesse zu beschreiben. Im vorliegenden
Beitrag wird am Beispiel des DWD-Wasserhaushaltsmodells AMBAV die Bedeutung einer addquaten
Beriicksichtigung spezifischer Vegetationseigenschaften fiir eine robuste Modellierung der fiir die Land-
wirtschaft relevanten Wasserhaushaltsgroen aufgezeigt. Nach einer kurzen Beschreibung der aktuellen
Modellversion werden Anwendungen dieses Wirkmodells in der regionalen Klimamodellierung erléu-
tert. Diese erstrecken sich von stationsbasierten Prozessanalysen und speziellen Aspekten des Extrem-
wettermonitorings iiber riickblickende agrarklimatische Auswertungen bis hin zu routinemifigen Ein-
sdtzen in der Politikberatung.

Summary

Agrometeorological impact models describe the effects of weather patterns and climate change on sur-
face processes that are relevant for agriculture. In the present chapter the DWD’s water balance model
AMBAV is used as an example to demonstrate the importance of an adequate representation of vegeta-
tion properties for a robust modelling of agriculturally relevant water balance components. Following a
brief description of the current model version, some applications of the model within the regional climate
modelling are illustrated. They range from station based process analyses and specific aspects of ex-
treme weather monitoring to retrospective agroclimatic evaluations and routine services within political

consulting.

1 Einleitung

Die Landwirtschaft bekommt die Auswirkungen von
Witterungsschwankungen und Klimadnderungen un-
mittelbar zu spiliren. Eine Reihe ungewohnlicher Wit-
terungsverldufe in den vergangenen Jahren hat zu einer
erheblichen Sensibilisierung betroffener Menschen und
Einrichtungen gefithrt und die Erwartungen an die regi-
onale Klimamodellierung und ihre Beriicksichtigung in
der Politikberatung verstirkt. So fiel im Jahr 2017 nach
einem frithen Vegetationsbeginn ein grofer Teil der
Obstbliite einem starken Spatfrostereignis zum Opfer,
und regional wirkten sich zunéchst eine frithsommerli-
che Trockenheit, dann jedoch eine ungewohnlich nasse
Periode im Spéatsommer und Herbst negativ auf die Ernte
aus. Viele Maisbestdnde in den westlichen Landesteilen
hielten auf den aufgeweichten Bdden den herbstlichen
Stiirmen nicht stand. In einigen Teilen Norddeutsch-
lands waren die Ernte spiter Kartoffeln und Riiben und

die Aussaat des Wintergetreides nicht moglich, da die
ibersittigten Boden nicht mehr mit landwirtschaftlichen
Maschinen befahren werden konnten. Ganz andere He-
rausforderungen stellten sich der Landwirtschaft im Fol-
gejahr 2018, das sich nach einem spiten Vegetationsstart
(ortlich sogar mit ,,weilem Ostern™ Anfang April) nahezu
bundesweit durch Temperaturrekorde und extreme Tro-
ckenheit auszeichnete, die zu erheblichen Ernteausféllen
fithrten. Der Grund fiir dieses Extremereignis lag in ei-
ner ungewohnlich konstanten Wetterlage von Mitte April
bis weit in den Juli hinein mit Hochdruckgebieten tiber
Grofibritannien und Skandinavien. Dies fiihrte dazu,
dass vor allem in Niedersachsen und in den 0Ostlichen
Bundesldandern nur rund ein Drittel bis die Hélfte der
iiblichen Niederschlagsmenge fiel. Angesichts der gleich-
zeitig aufgetretenen hohen Temperaturen und des damit
verbundenen Verdunstungsanspruches der Atmosphére
wies die klimatische Wasserbilanz (also die Differenz
zwischen Niederschlag und potenzieller Verdunstung,
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d. h. Verdunstung einer gut wasserversorgten Grasflache)
lokal Defizite bis iiber 400 mm auf. Im folgenden, nur
durchschnittlich nassen Winter fand keine vollstdndige
Wiederauffiillung der tieferen Bodenschichten mit Was-
ser statt. Die Diirre des Vorjahres wirkte im Jahr 2019
folglich noch nach und betraf nun, in einem Jahr mit etwa
durchschnittlichem Niederschlag, vor allem die Forst-
Okosysteme. Selbst einheimische Baumarten kamen mit
dem fehlenden Wasser in den tieferen Bodenschichten
nicht zurecht.

Seitens der Land- und Forstwirtschaft sowie der zustdn-
digen Bundes- und Landesbehdrden hat aufgrund der be-
schriebenen Abfolge besonderer Wetterlagen das Interesse
an tragfahigen Aussagen zu Trends und Projektionen sowie
zur Einordnung von als extrem wahrgenommenen Ereig-
nissen oder Entwicklungen stark zugenommen. Insbeson-
dere werden Abschdtzungen zum Gebietswasserhaushalt,
zum pflanzenspezifischen Wasserbedarf und zur saisona-
len Wasserverfiigbarkeit im Boden auf regionaler Ebene
nachgefragt. Dazu sind — neben robusten in-situ-Beobach-
tungsdaten — agrarmeteorologische Wirkmodelle erforder-
lich, die mikrometeorologische, pflanzenphysiologische
und agrarwissenschaftliche Kenntnisse und Ansétze mitei-
nander verkniipfen. So spielt fiir die agrarmeteorologische
Risikoabschétzung eine entscheidende Rolle, dass die bei
uns grofflachig angebauten Pflanzenarten zu unterschied-
lichen Zeiten ihren groten Wasserbedarf haben (z. B. der
Raps im Mai wihrend der Kornfiillungsphase, viele Getrei-
dearten im Juni wihrend der Reifungsphase oder der Mais
im Juli wiahrend der Ausbildung der Kolben) und aufgrund
ihrer unterschiedlichen Wurzelsysteme im Laufe der je-
weiligen Vegetationsperiode das Wasser aus verschiede-
nen Bodenschichten entziehen. Die daraus resultierenden
Anforderungen an die regionale Klimamodellierung bein-
halten folglich die Berticksichtigung der Boden- und Ve-
getationseigenschaften einschlieBlich der ober- und unter-
irdischen Biomasseentwicklung sowie der physiologischen
Reaktionen auf meteorologische Steuerfaktoren und deren
Auswirkungen auf den aktuellen Wassererbrauch und so-
mit den Bodenwasservorrat. Dass die Pflanzenentwicklung
in der Agrarlandschaft auch mafigeblich von den Bewirt-
schaftungsaktivitdten abhéngt, unterstreicht die Bedeutung
detaillierter Wirkmodelle fiir die regionale Klimamodellie-
rung.

2 AMBAV als kulturspezifisches Wirkmodell fiir Ver-
dunstung und Bodenfeuchte

Das in der DWD-Abteilung Agrarmeteorologie entwi-
ckelte und seit Jahrzehnten operationell eingesetzte Mo-
dell AMBAV (Agrarmeteorologische Berechnung der
Aktuellen Verdunstung, LOPMEIER 1994) berechnet die
einzelnen Komponenten der Verdunstung (Transpiration,
Interzeptionsverdunstung und Bodenverdunstung) mit
einem klassischen Penman-Monteith-Ansatz, der mit ei-
nem Modell zur Bodenhydraulik verkniipft wurde (BRA-
DEN 2012). Es bildet ein anschauliches Beispiel fiir die

landwirtschaftliche Perspektive der regionalen Klima-
modellierung. AMBAV zeichnet sich durch eine genaue
Berticksichtigung der phidnologischen Entwicklung der
jeweils betrachteten Kulturpflanzenart aus und bertiick-
sichtigt den riickgekoppelten Einfluss eines austrocknen-
den Bodens auf den pflanzlichen Wasserverbrauch. Die
Version von LOPMEIER (1994) wurde in den vergange-
nen Jahren in folgenden Punkten weiterentwickelt:

Aus den stiindlichen meteorologischen Eingangsdaten wer-
den sdmtliche Komponenten der Energiebilanz berechnet
(Nettostrahlung, Bodenwarmestrom, fithlbarer und latenter
Wirmestrom) und eine geschlossene Energiebilanz voraus-
gesetzt. Die Verdunstungskomponenten werden getrennt
berechnet, d. h. als parallele Prozesse fiir die relativen An-
teile von trockener Vegetation, nasser Vegetation und frei-
em Boden an der Gesamtoberfliche. Oberflachenabfluss,
Versickerung und kapillarer Aufstieg werden fiir jeden
Zeitschritt simuliert. Die Beschreibung des Wassertransfers
im Boden mittels der Richards-Gleichung bezieht die Bo-
den-Kardinalwerte 6, 8¢, 8y, und 0., (Sittigungswasser-
gehalt, Feldkapazitit, Welkepunkt und Restwassergehalt)
aus Lookup-Tabellen, welche fiir jede Bodenschicht die
in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KAS5) der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
tabellierten Kardinalwerte fiir verschiedene Bodentypen
(definiert durch Ton- und Schluffgehalt), Dichten und Hu-
musgehalte wiedergeben. Die ungesittigte hydraulische
Leitfahigkeit wird nach VEREECKEN et al. (1990) be-
rechnet. Als Startwerte konnen fiir jede Bodenschicht die
volumetrische Bodenfeuchte, die oben genannten Kardinal-
werte oder das Matrixpotential im Gleichgewicht mit dem
Gravitationspotential vorgegeben werden. Unterhalb der
modellierten Bodenschichten konnen iiber das Setzen des
dortigen Matrixpotenzials ein Grundwasseranschluss oder
eine Sperrschicht simuliert werden.

Bei der Modellierung der Evaporation und Transpiration
iiber die Penman-Monteith-Gleichung wurden die aerody-
namischen, Boden- und Vegetations-Widerstiande fiir den
Wasserdampftransport neu parametrisiert. Dies beinhaltet
eine artspezifische Beschreibung der stomatédren Leitfa-
higkeit (g, und ihrer Steuerung durch Temperatur, Ein-
strahlung (direkte und diffuse Einstrahlung auf besonnten
und beschatteten Blittern), Dampfdruckdefizit und Boden-
feuchte (nach JARVIS 1976). Der/die Nutzer/in des Modells
kann dabei einen Maximalwert fiir g, und einen Schwellen-
wert fiir die Wirkung der Bodenfeuchte vorgeben.

Fir die artspezifische Modellierung der Wurzelentwick-
lung wird eine optimumsférmige Wurzelverteilung ange-
nommen (Abb. 8-1). Dazu wurde der Ansatz von FAN et
al. (2016) weiterentwickelt. Grundlage fiir die spezifischen
Waurzelprofile bilden die Darstellungen im Wurzelatlas der
Kulturpflanzen von KUTSCHERA et al. (2009). Zudem
wurde eine Anderung des Wurzeltiefenwachstums mit der
Zeit seit Aussaat implementiert. Die Skalierung erfolgt
durch die vom Nutzer vorgebbare maximale Durchwurze-
lungstiefe. In Abb. 8-1 wird exemplarisch gezeigt, dass die
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ADD. 8-1: Ilustration der Wurzelsysteme von Winterweizen und Zuckerriibe nach KUTSCHERA et al. (2009) und die daraus fir AMBAV
abgeleitete relative Verteilung der Wurzeln in 10 cm méchtigen Bodenschichten bis zur maximalen Durchwurzelungstiefe iiber die jewei-

lige Anbauperiode.

Wurzeln der Riibe schneller in die Tiefe wachsen als die
des Getreides und im Hochsommer und Herbst die kom-
plette Bodenséule bis 1,4 m Tiefe fiir die Wasseraufnahme
nutzen kénnen.

Beziiglich der oberirdischen Vegetationsentwicklung wer-
den in AMBAV der griine und der abgestorbene Blattfla-
chenindex (Leaf Area Index, LAI), die Bestandshohe so-
wie der Bedeckungsgrad als Funktion der fortschreitenden
Phénophasen (nach BBCH-Definition, siche MEIER 1997)
berechnet (Abb. 8-2). Gesteuert wird der Verlauf durch
fiinf vom Nutzer anzugebende, kulturspezifische Eintritts-
termine phénologischer Phasen. Auch der Aussaat-Termin
sowie unterschiedliche Tage fiir Erntereife und physikali-
sche Ernte werden berticksichtigt. Die Skalierung der Ve-
getationsentwicklung erfolgt durch vom Nutzer vorgebbare
Maximalwerte. Optional kann die ober- und unterirdische
Vegetationsentwicklung auch mittels eines Warmesum-
menmodells gesteuert werden. Ober- und unterirdische
Bestandsentwicklung sind im Modell aneinandergekoppelt.

In dem in Abbildung 8-2 gezeigten Beispiel wird veran-
schaulicht, dass die stirkste Blattentwicklung bei der Zu-
ckerriibe erst einsetzt, wenn das Wintergetreide bereits
abreift. Mit der Blattflichenentwicklung geht auch der Was-
serbedarf einher, so dass auch die zeitliche Verteilung des
Jahresniederschlags eine wichtige Information fiir die ,,Per-
spektive Landwirtschaft™ darstellt. So wird beispielsweise
bei der Diskussion von klimatischen Trends oft {ibersehen,
dass in den letzten Jahrzehnten ausgerechnet in dem fiir das
Wintergetreide kritischen Zeitabschnitt von Mitte Mirz bis
Mitte Mai die Trockenperioden zugenommen haben (Abb.
8-3). So hat sich seit der Referenzperiode 1961-1990 die

Anzahl der Tage ohne Niederschlag in diesem Zeitfenster
je nach Region um 5 bis 10 Tage erhdht.

Eine Modellierung des kompletten Vegetationszyklus von
Winterkulturen iiber den Jahreswechsel hinweg ist moglich,
wobei der Berechnungszeitraum ab dem 01.01.1961 frei wéhl-
bar ist. Gestartet werden kann mitten in einem Vegetations-
zyklus, und auch die Simulation mehrerer Vegetationszyklen
hintereinander ist moglich. Die Berechnungen erfolgen fiir alle
DWD-Stationen mit stiindlich verfiigbarer Lufttemperatur,
-feuchte, kurz- und langwelliger Strahlung, Niederschlags-
menge und Windgeschwindigkeit. Validierte Parametrisierun-
gen liegen fiir Winterweizen und -gerste, Sommerweizen und
-gerste, Roggen, Mais, Zuckerriibe, Kartoffel sowie Winterraps
vor. Neben der aktuellen Situation sind auch die durch den Kli-
mawandel erwarteten Anderungen von Interesse. Das Modell
AMBAV kann neben Klima- und Vorhersagedaten auch mit
Klimaprojektionsdaten betrieben werden (siche Abschnitt 3.5).

3 Anwendungsbeispiele des AMBAV-Wirkmodells

3.1 Stationsbasierte, pflanzenspezifische Bodenfeuchte-
verliufe

Das vorgestellte Modell wird im DWD fiir verschiedene
Fragestellungen eingesetzt. So lésst sich beispielsweise fiir
eine ausgewdhlte Region auf Basis einer reprisentativen
DWD-Wetterstation riickblickend der Verlauf der Boden-
feuchte in 10 cm Schichten bis in 2 m Tiefe berechnen und
grafisch darstellen. Damit kénnen Trends sichtbar gemacht
und mdgliche Risiken identifiziert werden. Dies ist am Bei-
spiel der AMBAV-Berechnungen fiir die drei Jahre 2017
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ADbb. 8-2: Saisonale Entwicklung des griinen (hellgriin) und des gesamten (dunkelgriin) Blattflichenindex (LAI) von Winterweizen und Zu-
ckerriiben am Beispiel der fiir Braunschweig und das Jahr 2018 modellierten Zahlen. Der abgestorbene LAl ist gelb dargestellt. Die Fotos
wurden ebenfalls am DWD-Standort Braunschweig in den jeweiligen Entwicklungsphasen im Jahr 2018 aufgenommen.

(nass), 2018 (trocken) und 2019 (durchschnittlicher Nieder-
schlag) fiir zwei Standorte und je zwei Kulturen (Winter-
weizen und Zuckerriiben) dargestellt (Abb. 8-4). Die DWD-
Stationen Braunschweig und Freising-Diirnast wurden
deshalb ausgewihlt, weil es hier DWD-Versuchsflichen gibt,
auf denen die Modellergebnisse regelméaBig validiert werden.
Zunichst illustriert Abbildung 8-4, dass nach normalen und
regenreichen Jahren sdmtliche Bodenschichten im Verlauf
des Winters durch die Niederschlidge wieder aufgefiillt wer-
den, bevor zundchst das Getreide und etwas spiter dann
auch die Zuckerriiben dem Boden erneut Wasser entziehen.
Nach dem besonders trockenen Sommer 2018 erreichten
jedoch die nur durchschnittlichen Niederschldage des

nachfolgenden Winters in vielen Regionen (wie hier am
Beispiel Braunschweig dargestellt) die tieferen Schich-
ten nicht. Das Jahr 2019 war trotz einiger regenarmer
Perioden im Sommer lidngst nicht so niederschlagsarm
wie 2018, jedoch setzte sich in vielen Regionen durch
die ungiinstigen Startbedingungen die Bodentrocken-
heit fort und verschérfte sich in den tieferen Schichten
sogar noch. Das damit verbundene Risiko fiir die Ernte-
ertrage ist durch Fernerkundungsdaten nicht abschétzbar,
da diese nur die obersten Bodenschichten ,,sehen® und tiber
die Situation in den tieferen Bereichen der Wurzelzone kei-
ne Aussagen machen konnen. AMBAV fiillt in dieser Hin-
sicht eine wichtige Liicke fiir die Politikberatung.

langjahriges Mittel

1961 -1990 1971-2000

1981-2010 1991-2019

20 25 30
S T T

35 40 Anzahl Tage

Abb. 8-3: Anzahl der Tage ohne Niederschlag (Tagessumme < 0,1 mm) von Mitte Mirz bis Mitte Mai fiir 30-jdhrige Mittelungsintervalle

seit 1961 (GOMANN et al. 2015, modifiziert).
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Abb. 8-4: Zeitverlauf der mit AMBAV modellierten Bodenfeuchte in % nutzbarer Feldkapazitit {iber drei meteorologisch unterschiedliche
Jahre fiir lehmige Sandbdden in Braunschweig bzw. Freising-Diirnast. Dargestellt sind die Zahlen fiir 0 — 2 m Bodentiefe mit einer vertika-
len Auflésung von 10 cm, und zwar fiir beide Standorte jeweils fiir Winterweizen und Zuckerriiben.
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3.2 Kartendarstellungen zur Visualisierung regionaler
Besonderheiten des Agrarklimas und zur Identifi-
zierung von Extremsituationen

Am Beispiel des Diirrejahres 2018 ldsst sich mittels inter-
polierter Karten der AMBAV-Modellberechnungen illus-
trieren, dass die Sommertrockenheit zunéchst noch nicht
die eher auf schwereren Boden angebauten Hackfriichte,
sondern in erster Linie den Getreideanbau auf leichten B6-
den in Mitleidenschaft zog (Abb. 8-5). Gemittelt iiber die
drei Sommermonate Juni, Juli und August fiel die nutz-
bare Feldkapazitdt in 0 — 60 cm Tiefe unter Zuckerriiben
auf schweren Bdden regional kaum unter 30 % nutzbarer
Feldkapazitit, wihrend leichte Boden unter Wintergetreide
in weiten Gebieten Nord-, Mittel- und Westdeutschlands
bereits Wassergehalte unterhalb dieses fiir viele Pflanzen
kritischen Schwellenwertes aufwiesen.

1961 - 1990

%nFK

B > 110-120
B > 100-110
B > 90-100
> 80— 90
1> 70- 80
> 60- 70
[ > 50- 60
[ 1> 40- 50
[1> 30- 40
[1> 20- 30
1> 10- 20

Kultur:
Zuckerriiben

3.3 Identifizierung von agrarklimatischen Trends in
den vergangenen Jahrzehnten

Zunehmend nachgefragt wird ein Finsatz des AMBAV-
Modells zur objektiven Beschreibung von agrarklimati-
schen Trends wie zum Beispiel der langfristigen Entwick-
lung der Bodenfeuchte in den zuriickliegenden Jahren und
Jahrzehnten. So wurden in den vergangenen Jahren ebenso
oft die Verndssung im Herbst und Winter, die die Bodenbe-
fahrbarkeit beeintréchtigt, wie die zunehmenden Ernteein-
buBen durch Trockenheit im Frithjahr und Sommer thema-
tisiert. Dass beide Phdanomene zumindest in der Tendenz zu
belegen sind, zeigt eine Analyse der 30-jahrigen mittleren
Bodenfeuchten unter Winterweizen fiir ausgewéhlte Mona-
te und verschiedene Boden (Abb. 8-6). In den fiir Wachs-
tum und Reifung wichtigen Monaten Mai bis Juli hat auf
leichten Boden insbesondere in den Ostlichen Regionen

2018

Kultur:
Winterweizen

Abb. 8-5: Sommerliche Bodenfeuchte von 0 — 60 cm (Mittelwert der Monate Juni bis August) in % nutzbarer Feldkapazitit (%onFK) im
langjéhrigen Mittel 1961-1990 (links) und im Jahre 2018 (rechts) fiir Zuckeriiben auf schwerem Boden (oben) bzw. Winterweizen auf leich-

tem Boden (unten), Quelle: www.deutscher-klimaatlas.de.
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ADb. 8-6: 30-jdhrige Mittelwerte der Anzahl der Tage mit Bodenwassergehalten < 50% nutzbarer Feldkapazitit im Zeitraum
Mai bis Juli fiir Wintergetreide auf leichten Boden (oben) sowie der Tage mit Bodenwassergehalten > 100 % nutzbarer Feldka-
pazitit im Zeitraum September bis November fiir Wintergetreide auf einem schweren Boden.

die Anzahl der Tage mit suboptimaler Wasserversorgung
in den letzten Jahrzehnten zugenommen, wihrend in den
fur die Aussaat von Winterungen entscheidenden Monaten
September bis November im gleichen Zeitraum die Anzahl
der Tage mit hohen Bodenfeuchten in den westlichen Regi-
onen auf schweren Boden ebenfalls zugenommen hat. Die-
se Analyse zeigt, dass die Variabilitit der regionalklimati-
schen Rahmenbedingungen fiir die hiesige Landwirtschaft
zunimmt und Anpassungen der landwirtschaftlichen Pra-
xis zur Risikominimierung unerlédsslich macht. Agrarme-
teorologische Wirkmodelle konnen dabei helfen, mogliche
regionalspezifische Anpassungsmalinahmen wie beispiels-
weise die Auswahl weniger wasserbediirftiger Kulturen,
die Beregnung oder die pfluglose Ackerbewirtschaftung
besser zu planen.

3.4 Praktische Anwendung des Modells in der Politik-
beratung

Die Abteilung Agrarmeterorologie des DWD versorgt rou-
tinemafig zwei Mal in der Woche das Bundeministerium

fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) mit Karten
zur (mit AMBAV modellierten) Bodenfeuchtesituation
landwirtschaftlicher Kulturen. Hierbei werden Wochen-
Mittelwerte der beiden zuriickliegenden Wochen und
die, fiir die kommende Woche auf Basis der Vorhersa-
gewerte, zu erwartenden Bodenfeuchten in % nutzbarer
Feldkapazitit fiir die Hauptdurchwurzelungszone (0 bis
60 cm) dargestellt. Die Berechnungen erfolgen exemp-
larisch fiir die Kulturen Wintergetreide und Zuckerrii-
ben mit einer Rasterversion des Modells, die den jeweils
vorherrschenden Boden aus der Bodeniibersichtskarte
1:1.000.000 (BUK1000) zugrunde legt. Bei besonders
starken Abweichungen von den langjéhrigen Mittelwer-
ten in Form von starker Trockenheit oder Nédsse werden
vom DWD, in Absprache mit dem BMEL, Sonderberich-
te erstellt. Fiir die Einschitzung solcher Abweichungen
wird ein Vergleich der aktuellen Daten mit den mittleren
mit AMBAV modellierten Bodenfeuchten der betreffen-
den Kalenderwoche fiir den gesamten Zeitraum seit 1961
herangezogen.
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3.5 Nutzung der regionalen Klimaprojektionsdatensitze

Regionale Klimaprojektionsdatensitze, die mithilfe agrar-
meteorologischer Wirkmodelle erzeugt wurden, sind im
Deutschen Klimaatlas (www.deutscher-klimaatlas.de)
dargestellt. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Artikels
beruhen die Darstellungen noch auf dem SRES (Special
Report of Emission Scenarios) AlB-Szenario, kiinftig
werden jedoch die RCP (Representative Concentration
Pathways) Szenarien zugrunde gelegt. Gezeigt werden im
Klimaatlas Trendlinien fiir ausgewéhlte Monate oder Jah-
reszeiten in Form geglétteter Mittelwerte fiir die einzel-
nen Klimamodelle, die im Ensemble des DWD verwendet
werden. Zudem sind Karten dargestellt mit den regionalen
Abweichungen der mittleren simulierten Bodenfeuchte ge-
geniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990 fiir auswéhlbare
30-Jahres-Perioden bis 2100. Genutzt werden die Projek-
tionsdatensétze auch zur Abschdtzung des kiinftigen Be-
regnungsbedarfs in der Landwirtschaft. Kulturspezifische
Projektionen zur Wasserbilanz landwirtschaftlicher Boden
bilden eine wichtige Basisinformation bei der Beantragung
von Nutzungsrechten (Wasserkontingente) fiir die Land-
wirtschaft durch die zustandigen Verbande.

4 Ausblick

Eine Riickkopplung vom Wirkmodell und der dort berech-
neten aktuellen Verdunstung und Bodenfeuchte zu den Kli-
mamodellen fehlt bislang und wire eine folgerichtige Wei-
terentwicklung der regionalen Klimamodellierung. Vorher
miissen die Wirkmodelle allerdings flexibler an die sich
dandernden Landnutzungsformen infolge der Verdnderung
des Klimas und der politischen Vorgaben fiir die Land- und
Forstwirtschaft angepasst werden. So wird gegenwirtig an
der Abbildung von Fruchtfolgen und Zwischenfruchtanbau
im AMBAV-Modell gearbeitet. Zur Qualitétssicherung
der Modellergebnisse sind aulerdem umfassende Validie-
rungsstudien in Vorbereitung, die auf Verdunstungs- und
Bodenfeuchte-Messdaten aus anderen Forschungsprojek-
ten und -infrastrukturen wie zum Beispiel ICOS (Integra-
ted Carbon Observation System) oder TERENO (Terrest-
rial Environmental Observatories) zuriickgreifen werden.
Dariiber hinaus wird an einer stiarkeren Einbezichung von
Fernerkundungsdaten aus dem Copernicus-Programm
gearbeitet, wodurch nicht nur die Giite, sondern auch die
rdumliche Auflosung der Modellsimulationen verbessert
werden soll.
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1 Einleitung

Klimawirkungsanalysen, also die systematische Evalu-
ierung der spezifischen Auswirkungen des Klimawan-
dels und seiner Bedeutung fiir ein betrachtetes System,
werden sukzessive als Instrumente der Priifung der Zu-

E. NILSON

Vier Probleme bei der Umsetzung von ,Klimawissen®
in die Praxis — Uberlegungen zum Aufbau von Klima-

projektionsdiensten aus der Perspektive einer gewas-

serkundlichen Bundeseinrichtung

Four problems when bringing “climate knowledge” into practice —
Considerations for the construction of climate projection services
from the perspective of a federal water institution

Zusammenfassung

Verschiedene Gesetzesnovellen der vergangenen Jahre verpflichten planende und planpriifende Akteure
in vielen Bereichen zur Beriicksichtigung des Klimawandels und seiner Auswirkungen. Die Frage nach
dem ,,Wie?* bleibt dabei offen und muss zeitnah sowie fiir alle Akteure praktikabel beantwortet werden.
Anderenfalls kann der Aspekt ,,Klimawandel” zu einem Planungshemmnis, z.B. fiir Maflnahmen der
Klimaanpassung werden. Basierend auf Erfahrungen aus dem Bereich der Gewisserkunde, werden als
wesentliche Herausforderungen identifiziert: (1) Das Fehlen von (ausreichend strukturierten) Informa-
tionen zum Klimawandel und seinen Auswirkungen, (2) die fehlende Synchronitét von taktgebenden
Sachstandserhebungen zum Thema Klimawandel, (3) die fehlende Transparenz beziiglich der je nach
Klimawirkungsanalyse unterschiedlichen Datengrundlagen und Qualitdtskriterien und (4) das Fehlen
einer anerkannten Konvention, mit der die unvermeidbar unsicheren Informationen iiber zukiinftige Kli-
maentwicklung in die Bemessungspraxis iiberfithrt werden kénnen. In diesem Beitrag wird gezeigt, dass
wesentliche Voraussetzungen zur Losung sind: (a) die gemeinsame Entwicklung und Anwendung von
Standards fiir Klimafachdienste sowie (b) eine von Pragmatismus gekennzeichnete Diskussion zu den
Regeln einer Anwendung von Klimawissen in der Planungs- und Bemessungspraxis. Als Vorlage kann
dabei die derzeit gangige, auf Beobachtungsdaten gestiitzte Bemessungspraxis dienen. Auch hier wird
trotz vieler Unsicherheiten ein Konsens beziiglich der Bemessungswerte erzielt. Es werden Aktualisie-
rungstakte etabliert, die eine Planung in einem naturgeméaf variablen Umfeld ermdglichen.

Summary

Various legislative amendments oblige planners and auditors in various fields to take climate change im-
pacts into account. The question about how this could be achieved is open and needs to be answered in a
timely and practical manner. Otherwise, the aspect of “climate change” can become an obstacle to plan-
ning, for example of climate adaptation measures. Based on experiences from the field of hydrology, the
main challenges identified are (1) the lack of (sufficiently structured) information on climate change and
its impacts, (2) the lack of synchrony of different climate change assessments, (3) the lack of transparency
on the different data sets and quality criteria used in different impact assessments and (4) the absence
of an accepted convention on how to translate unavoidably uncertain information about future climate
development into design practice. The essential prerequisite for the solution is (a) the joint development
and application of standards by climate service providers, and (b) a pragmatism-based discussion on the
rules of applying climate change to the design and planning practice. The current design practice based
on observational data can be used as a template. Here too, despite many uncertainties, a consensus on
rated values is reached and update cycles are established that provide reliable guidance for planning pro-
cedures in a naturally variable environment.

kunftsfahigkeit eines Bauwerks, eines Wirtschaftssek-

tors, eines Okosystems, eines politischen Ressorts oder

Handlungsfeldes etabliert. Damit verldsst die Befassung
mit dem Klimawandel endgiiltig den Forschungskontext
und hilt Einzug in die Bemessungs- und Bewertungs-
praxis. Wie nachfolgend dargelegt wird, verlauft dieser
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Ubergang holprig. Verschiedene Herausforderungen
miissen gemeistert werden, um zu vermeiden, dass die
Beriicksichtigung des Klimawandels ein Umsetzungs-
hemmnis bei Planungsvorgidngen und zukunftsgerichte-
ten Veranderungen wird.

Im Unterschied zum Forscher ist der Praktiker nicht pri-
mir an Erkenntnissen beziiglich bestehender Wirkungs-
zusammenhinge interessiert, sondern hat im Rahmen
seiner Arbeit einen pragmatischen Zugang zur Thematik
und mochte technisch unkompliziert, inhaltlich trans-
parent, verldsslich und somit schnell und kostengiins-
tig Kenntnis dariiber erlangen, ob und ggf. fiir welchen
Zeithorizont und in welchem MaBe die Folgen des Kli-
mawandels in seinem Handeln (z.B. bei der Lebenszy-
klusplanung eines Bauwerks) zu beriicksichtigen sind.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen schildern bestehende
Hemmnisse, die in diesem Zusammenhang derzeit auf-
treten.

2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
wirtschaft in Deutschland

Die vorgestellten Erfahrungen stammen aus dem Hand-
lungsfeld Wasserwirtschaft, das in vielfacher Weise vom
Klimawandel betroffen ist und Auswirkungen auf nahezu
alle Bereiche unseres gesellschaftlichen Lebens hat (BUTH
et al. 2015). Zu den fiir Deutschland projizierten wasser-
wirtschaftlich relevanten Anderungen gehéren Zunahmen
der Hochwasserabfliisse bereits zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts, Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse vor allem in
der zweiten Halfte des Jahrhunderts und ein beschleunigter
Anstieg des Meeresspiegels iiber das Ende des 21. Jahr-
hunderts hinaus. Die Kernaussagen wurden in mehreren
Studien bestatigt (z.B. BUTH et al. 2015; NILSON et al.
2014, 2020; HANSEL et al. 2020) und fithren zu einer in-
tensiven Diskussion beziiglich des Anpassungsbedarfs in
der Wasserwirtschaft, insbesondere im Hochwasserrisiko-
und Niedrigwassermanagement. Anpassungsentscheidungen
werden unter anderem dadurch erschwert, dass sich der Grad
der projizierten Anderungen und der erforderlichen Anpas-
sung je nach verwendeter Datenquelle unterscheidet. Eini-
ge Griinde fiir die Unterschiede werden in den folgenden
Abschnitten dargelegt.

3 Daten und Methoden

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt werden bereits seit vielen Jahren untersucht (z. B.
BARTELS et al. 2004). Die Bundesanstalt fiir Gewasser-
kunde befasst sich in diesem Kontext mit iiberregionalen
Fragen der Wasserwirtschaft, zum Beispiel der Verkehrs-
wasserwirtschaft in Deutschland (NILSON et al. 2014,
2020).

Der dabei angewendete Arbeitsablauf setzt bei hydrome-
teorologischen Groéflen (Lufttemperatur, Niederschlag,

Globalstrahlung, Wind, relative Luftfeuchte) und deren
projizierten Anderungen an und setzt diese mittels eines
Wasserhaushaltsmodells in hydrologische Grofen um (Ab-
fluss, Verdunstung, Schnee, ...). Haufig nachgefragte Kenn-
werte sind beispielsweise hydrologische Hauptwerte (Nied-
rig-, Mittel- und Hochwasser) sowie fiir die Schifffahrt und
Bemessungsfragen relevante Kennwerte an Pegeln in den
Einzugsgebieten der grofen Fliisse Mitteleuropas (Rhein,
Elbe, Donau, Weser und Ems). Als Beispiele seien die mit
den sogenannten gleichwertigen Wasserstinden, Regulie-
rungsniedrigwasserstinden oder hochsten Schifffahrtswas-
serstanden korrespondierenden Abfliisse (G1Q20, RNQ,
HSQ) oder Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeiten
(HQ10, HQ100, HQ1000) genannt. Die zugrundeliegenden
Modelle und Auswertungsmethoden wurden durch die
Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde im Rahmen von For-
schungsprogrammen entwickelt (z. B. NILSON et al. 2014,
2019). Die Auswertung und Datenbereitstellung erfolgt fiir
weite Teile des Bundesgebietes iiber einen derzeit als Pi-
lot eingerichteten Dienst (NILSON et al. 2019). Genutzt
werden die Daten unter anderem fiir Klimawirkungs- und
Vulnerabilititsanalysen (KW VA) der Wasserstraen- und
Schifffahrtverwaltung (WSV) und verschiedener Bundes-
ressorts, die im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrate-
gie an den Klimawandel zusammenarbeiten (vgl. BUTH et
al. 2015; in Vorbereitung: KW VA 2021).

Ausgangspunkt bilden derzeit acht globale Klimamodelle
(General Circulation Model, GCM, davon zwei mit zwei
unterschiedlichen Realisierungen, d.h. zehn GCM-Léaufe)
des Coupled Model Intercomparison Project Nr. 5 (CMIP5,
MEEHL und BONY 2011), die in den Projekten EURO-
CORDEX (JACOB et al. 2014) und ReKliEs-De (HU-
BENER et al. 2017) mit neun regionalen Klimamodellen
(Regional Climate Model, RCM, davon zwei in unter-
schiedlichen Versionen, also elf RCM-Varianten) fiir Mit-
teleuropa dynamisch bzw. statistisch regionalisiert wurden.
Im April 2019, dem Zeitpunkt, als der Datenbestand fiir die
genannte KWVA 2021 durch die beteiligten Partner einge-
froren wurde, waren 41 historische Klimasimulationen mit
39 unterschiedlichen Kombinationen von globalen und re-
gionalen Klimamodellen verfiigbar. Zukunftsprojektionen
lagen auf Basis von drei repridsentativen Konzentrations-
pfaden vor (RCP8.5 ,weiter-wie-bisher”, RCP4.5 , mode-
rat”“ und RCP2.6 ,,Klimaschutz®), wobei nur das Szenario
RCP8.5 mit allen GCM-RCM-Kombinationen projiziert
wurde (16 x RCP4.5; 17 x RCP2.6). Das ,,Roh-Ensemble*
(alle RCP, GCM und RCM) umfasste somit insgesamt 74 Si-
mulationen.

Von den 74 Simulationen konnten 22 (basierend auf
13 GCM-RCM-Kombinationen) aufgrund von Fehlern
bei der Datenproduktion (Experimentdesign, Daten-
ausgabe) nicht weiter verwendet werden (DWD 2019).
Weitere 8 statistische Simulationen (basierend auf 6
GCM-RCM-Kombinationen) wurden aus der weiteren
Bearbeitung ausgeschlossen, da sie die internationa-
len Einzugsgebiete Deutschlands nicht fiir alle in der
Wasserhaushaltsmodellierung erforderlichen Groéf3en
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vollstdndig abdecken. Somit verblieben zunichst 44
Simulationen (basierend auf 21 GCM-RCM-Kombi-
nationen) im so genannten ,,Referenz-Ensemble” fiir die
Klimafolgenbewertung in Deutschland. Diese Kombi-
nationen stellen in Verbindung mit dem Szenario RCP8.5
(,,Weiter-wie-bisher*; 21 Simulationen basierend auf 19
GCM-RCM-Kombinationen) die Grundlage der KWVA
2021 des Bundes dar. Wie unten, sowie in Beitrag 2 dieses
Heftes dargelegt wird, werden fiir wasserhaushaltsbezoge-
ne Klimawirkungsanalysen auf Bundesebene nur 16 und
auf Landesebene nur 10 der 21 RCP8.5-Simulationen ver-
wendet beziehungsweise fiir die Verwendung empfohlen
(Stand Oktober 2019).

Der Deutsche Wetterdienst nimmt die Aufbereitung und
meteorologische Auswertung der regionalen Klimamodell-
daten fiir die verschiedenen Klimawirkungsanalysen des
Bundes und der Lander vor (siche Beitrag 3 in diesem Heft).
Zu den Aufbereitungsschritten gehort eine multivariate Bi-
asadjustierung (CANNON 2018) auf Basis des hydrome-
teorologischen Referenzdatensatzes HYRAS (Tageswerte;
z.B. RAUTHE et al. 2013) sowie eine rdumliche Disag-
gregierung auf die ebenfalls von HYRAS vorgegebene
5x5km.

Auf dieser Grundlage wurden durch die Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde Wasserhaushaltssimulationen mit dem
Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME durchgefiihrt (NIL-
SON et al. 2020). LARSIM-ME ist ein rdumlich verteiltes
prozessorientiertes Modell, das die deutschen Flussein-
zugsgebiete inklusive ihrer oberstrom gelegenen ausléndi-
schen Einzugsgebietsanteile in einer horizontalen Auflo-
sung von 5 km und einer zeitlichen Auflésung von einem
Tag abdeckt. Die Verdunstungsberechnung erfolgt nach
dem Ansatz von Penman-Monteith (ATV-DVWK 2002),

2000 2020 2040 2060 2080

Jahr

Abb. 9-1: Beispielhafte Auswertung zu den moglichen Anderungen des fiir das Wasser-
straBenmanagement relevanten Kennwertes ,,G1Q* (Abfluss, der im Mittel an 20 eisfreien
Tagen pro hydrologischem Jahr unterschritten wird) gegeniiber der Periode 1971-2000 am
Pegel K&ln auf Basis von 16 Abflussprojektionen unter Annahme des Szenarios RCPS.5.
Die langjahrig bestimmten Werte wurden — ndherungsweise der Praxis der WasserstraB3en-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes folgend — in der Auswertung jeweils fiir 10 Jahre
festgelegt®. Die Schattierungen umreifien Unsicherheitsbereiche, in die 70 % (hell), 50 %
bzw. 20 % (dunkel) der Simulationen fallen. Die zentrale Schéitzung (Median) des Ensem-
bles ist als Linie dargestellt. Bei stark reduziertem GIQ ist an dieser Stelle des Rheins die
Mindestwassertiefe von 2,50 m in der definierten Fahrrinne nicht mehr gewéhrleistet.

Anderung GIQ, KéIn, RCP8.5

der die biasadjustierten EingangsgroBen Lufttemperatur,
Globalstrahlung, 10 m Wind, relative Luftfeuchte und Luft-
druck erfordert. Eine wesentliche Eingangsgrdof3e ist ferner
der ebenfalls biasadjustierte Niederschlag, der hinsichtlich
des in den HYRAS-Daten enthaltenen Niederschlagsmess-
fehlers LARSIM-intern nochmals angepasst wird. LAR-
SIM-ME generiert Tageswerte aller Wasserhaushaltsgro-
Ben (wie Schnee etc.), wobei der Abfluss an den Pegeln der
grofen FlieBgewisser (Rhein, Elbe, obere Donau, Weser
Ems) zu den Schliisselprodukten zahlt. Abbildung 9-1 zeigt
eine beispielhafte, oft nachgefragte Auswertung fiir einen
Niedrigwasserkennwert am Pegel Kdln.

4 Herausforderungen

4.1 Problem 1: Informationsverpflichtung versus
Informationsverfiigbarkeit

Motiviert durch globale, europdische und nationale Stra-
tegien und Richtlinien ist die Beriicksichtigung des Kli-
mawandels in immer mehr nationalen Gesetzen sowie
Normen verankert. Dabei geht es sowohl um den Aspekt
»Klimaschutz®, als auch um Klimaanpassung. Mit Blick
auf Planungsverfahren im Bereich der Wasserwirtschaft
wird die Befassung mit dem Aspekt ,,Anpassung an den
Klimawandel* beispielsweise in den in Tabelle 9-1 aufge-
fiihrten Gesetzen gefordert.

Grundlage sind hierbei z.B. Vereinbarungen der Weltge-
meinschaft (UN-Klimaabkommen von Paris, Artikel 7),
EU-Richtlinien (z.B. EU-Hochwasserrisikomanagemen-
trichtlinie, 2007/60/EG oder EU-Wasserrahmenrichtlinie,
2000/60/EG) und nationale Politikziele (z.B. Koalitions-
vertrag der 19. Legislaturperiode).

Der oder die Planende ist somit ver-
pflichtet, die jeweils relevanten Infor-
mationen zum Klimawandel zu beriick-
sichtigen. Im Weiteren muss der oder
die Planpriifende feststellen, ob diese
Beriicksichtigung addquat erfolgt ist.
Beide Akteure bendtigen Informationen
zum Klimawandel, um den Vorgaben
des Gesetzgebers geniigen zu konnen.

Diese liegen jedoch noch nicht fiir alle
2100 gefragten Aspekte vor. Einige Aspekte
sind weiter entwickelt und konsolidier-
ter (z.B. Temperaturverdnderungen und
ihre unmittelbaren Folgen) als andere
(z.B. Meeresspiegelanstieg, Starknie-
derschlag/Sturzfluten). Wenn Informa-
tionen verfiigbar sind, sind diese aber
nicht immer so strukturiert und doku-
mentiert, dass sie in darstellbarer Zeit,
zu darstellbaren Kosten und mit den
iiblicherweise vorhandenen Kenntnis-
sen zu den naturwissenschaftlichen Zu-
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Tab. 9-1: Auswahl von Gesetzen mit Bezug zum Thema Klima-
anpassung.

Gesetz Bezug Klimaanpassung
Raumordnungsgesetz 5

(ROG) Abschnitt 1, §2 (2) 6
Baugesetzbuch Kapitel 2, Teil 1, Abschnitt 1
(BauGB) §136 (2) 1

Gesetz iiber die Umwelt-

vertriglichkeitspriifung (UVPG) AR CH @)@

Wasserhaushaltsgesetz Kapitel 2, Abschnitt 1
(WHG) §6(1)6

sammenhéngen aber auch zur Handhabung der Daten ver-
wendet werden konnen. Informationen zum Klimawandel
werden oft in Form von wissenschaftlichen Publikationen
oder Fachberichten von Forschungsprojekten und in den
dort iiblichen Datenformaten (z. B. netCDF) verbreitet, be-
ziehen meist nicht die spezifischen Belange des Planenden
bezichungsweise des Planpriifenden ein (Ort, Kennwert,
betrachtete Grofle, Darreichungsform) und erfordern viel
fachliches und technisches Hintergrundwissen (z. B. wegen
des Datenvolumens).

Folgen dieser Hiirden kdnnen Verzégerungen in der Mal3-
nahmenplanung, Kosten fiir die Erstellung klimawandelbe-
zogener Gutachten und unter Umstdnden widerspriichliche
oder falsche Bewertungen der Daten beziiglich Qualitit
und Aussage sein, was zu Einwinden und wiederum zu er-
hohten Zeit- und Geldaufwanden oder schlielich gar zu ei-
ner unangepassten Bemessung sowie einer eingeschrankten
oder unerwiinschten Funktion der umgesetzten Mainahme
fithren kann.

4.2 Problem 2: Aktualitit versus Verbindlichkeit

Der Klimawandel und dessen Folgen miissen auf absehba-
re Zeit weiter beforscht werden, um immer besser begriin-
dete Informationen zu den zu erwartenden Verdanderungen
zu erhalten. Die Erkenntnislage und einige Anderungsaus-
sagen werden sich mit weiterer Entwicklung der Modell-
werkzeuge sowie Messdaten zum fortschreitenden Kli-
mawandel in gewissen Grenzen und relativ engem Takt
andern.

1990 1995 2001 2007 2013
IPCC AR1 IPCC AR2 IPCC AR3 IPCC AR4 IPCC ARS

N IR I

V

Tab. 9-2: Uberblick iiber den Takt wichtiger Innovations- und
Fortschreibungszyklen, die im Bereich der Klimaanpassung re-
levant sind (Auswabhl).

letzte nichste
Bezug Takt (ca.) Veroffentlichung Verdffentlichung
IPC_C—Sachstands- 7 Tivres 2013 2021
berichte
DA_S—Vulnerabnlltats- 6 Jahre 2015 2021
berichte
DA_S—Momtormg— 4 Jahre 2019 2023
berichte
DA.S-Fortschrltts— 4 Jahre 2020 2024
berichte
BMVI-Forschungs- 3 Tiivree 2020 2025
programme
Bewirtschaftungspline 6 Jahre 2015 2021
HWRM-Pline 6 Jahre 2015 2021

Dieser Dynamik steht der Anspruch entgegen, robuste und
verlédssliche Grundlagen z.B. fiir die Planung und Anpas-
sung der (Verkehrs-)Infrastruktur bereitzustellen. Beiden
Anspriichen, der Beriicksichtigung aktuellen Wissens und
der Verbindlichkeit von Entscheidungsgrundlagen, muss
Geniige getan werden.

Der Wissenszuwachs der Klimafolgenforschung wird in
regelméfBigen Abstinden zusammengefiihrt. Taktgebend
sind dabei die Berichte des Weltklimarates IPCC hinsicht-
lich globaler Klimaénderungen (alle 5 bis 8 Jahre seit 1990)
sowie die Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen, die
z.B. im Rahmen der DAS regelmiBig erstellt werden (ca.
alle 6 Jahre seit 2015, Vorlaufer ZEBISCH et al. 2005; Ab-
bildung 9-2). Ferner fithren groBBere Forschungsprogramme
(z.B. KLIWA, KLIWAS, BMVI-Expertennetzwerk) im-
mer wieder zu einem Erkenntniszuwachs, der beriicksich-
tigt werden muss (Tabelle 9-2).

In der Bemessungspraxis ist es bei neuen Erkenntnissen
auch ohne Klimawandel iiblich, die Grundlagen regelma-
Big auf den Priifstand zu stellen, fortzuschreiben und bei
Bedarf Bemessungswerte anzupassen. Damit wird dem
aktuellen Klimawandel und der natiirlichen Variabilitdt der
Umweltbedingungen Rechnung getragen. Der Niedrigwas-
serkennwert ,,GIW* (bzw. GIQ) wird beispiclsweise etwa

alle 10 Jahre gepriift (vgl. Abbil-

2021 dung 9-1).
IPCC ARG
\| Es zeigt sich, dass die verschiede-

nen Zyklen nicht ideal aufeinan-

1990 2025
Heute
2005 2008 2015 2021
Klimawandel in ~ Beschluss DAS Vulnerabilitdts-  Vulnerabilitats-
Deutschland studie studie
(Zebisch et al.)

Abb. 9-2: Zeitstrahl mit dem ,Takt“ der IPCC-Berichte und der Vulnerabilititsstudien fiir
Deutschland.

der abgestimmt sind. Folgen der
fehlenden Koordinierung sind ein
Mangel an Kohdrenz und Trans-
parenz der in Planungsverfahren
jeweils zu Dberiicksichtigenden
und zu verhandelnden Entschei-
dungsgrundlagen und Sachstidn-
den unterschiedlicher Ressorts
und Sektoren und eine entspre-
chende Verunsicherung der re-
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levanten Akteure. Die erforderliche Abstimmung kann zu
Verzdgerungen und zusitzlichen Kosten fithren. Denkbar
ist auch die Umsetzung von nicht aufeinander abgestimm-
ten Maflnahmen mit der Konsequenz nicht gehobener Syn-
ergiepotentiale.

4.3 Problem 3: Vergleichbarkeit versus Ressort- und
Wirkungsspezifitit

Es ist wiinschenswert, dass alle Ressorts (Umwelt, Ver-
kehr, Wirtschaft), Sektoren (Agrar, Industrie, Dienstleis-
tung) und Regionen (Kiiste, Binnenland) die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Grundlage einheitlich gewéhlter
Klimaszenarien und eines allgemein giiltigen Klimamodel-
lensembles bewerten. Tatsdchlich stehen diesem Anspruch
jedoch verschiedene praktische und fachliche Punkte ent-

gegen.

Zum einen muss attestiert werden, dass sich die verschie-
denen Ressorts und Sektoren (sowie auch deren Unterein-
heiten) unterschiedlich lang und unterschiedlich intensiv
mit den Folgen des Klimawandels auseinandersetzen. Die
jeweils verfiigbaren Zeit- und Geldressourcen und der je-
weils verfiigbare eigene Methoden-, Daten- und Wissens-
fundus sind sehr unterschiedlich ausgeprégt. Ferner geniigt
in einigen Bereichen die Rechenkapazitit nicht, um eine
fiir die jeweilige Fragestellung erforderliche raum-zeitliche
Auflosung fiir langere Zeitraume bzw. groflere Regionen zu
erreichen. Diese Bereiche konnen sich nur mafinahmenbe-
zogen und mit einem gegeniiber dem kompletten Ensemble
deutlich begrenztem Rechenaufwand mit Informationen
ausstatten.

Es existieren unterschiedliche Verfahren und ,,Experiment-
Designs®, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Dazu
gehoren Verfahren der Ensemble-Reduktion. DALELA-
NE et al. (2018) untersuchten die Anderungssignale ver-
schiedener Klimakennwerte eines grofleren Ensembles.
Sie sortierten Simulationen mit &hnlichen Eigenschaften
aus und reduzierten so das Datenvolumen, ohne dass sich
die Spanne der Anderungsinformation wesentlich finderte.
NILSON und KRAHE (2012) werteten ein Ensemble von
Abflussprojektionen hinsichtlich verschiedener Kennwerte
und Pegel aus. Fir nachfolgende Klimawirkungsmodelle
(z.B. Wassergiitemodelle) wihlten sie spezifisch Projekti-
onen aus, die die Bandbreite des relevantesten Kennwertes
und Pegels (z. B. Sommerniedrigwasser) reprisentierten.

Ein anderes Verfahren kann als ,,modifizierte Ereignisab-
folge* umschrieben werden und findet beispielsweise bei
der sehr detailreichen Modellierung der Tidedynamik in
der Inneren Deutschen Bucht unter Annahme verschiedener
Meeresspiegelszenarien Anwendung. Dabei werden gezielt
Abschnitte aus der Beobachtung ausgewdhlt und mit Kli-
maiinderungsinformationen beaufschlagt (GELASCHUS
et al. 2018).

Neben praktischen Argumenten stehen auch fachliche Ar-
gumente einer vollstdndigen Einheitlichkeit der verwende-
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Abb. 9-3: Exemplarischer Vergleich des Niederschlagsjahres-
gangs (Monatssummen) der nicht biasadjustierten Modellkette
CA2_CLM_85 (oben) und CA2_REM_RS85 (unten) mit der Be-
obachtung (HYRAS) im Zeitraum 1971-2000 im Einzugsgebiet
der Elbe.

ten Klimaszenarien und Klimamodellensembles entgegen.
So gehort es zu den tliblichen Arbeitsschritten bei der Kli-
mawirkungsmodellierung, die Qualitit der verwendeten
Eingangsdaten (hier: Ergebnisse von Klimamodellen) zu
priifen. Die Eingangsdaten unterscheiden sich dabei je
nach verwendetem Wirkmodell. Fiir die Wasserhaushalts-
modellierung spielt dabei die Grofe ,,Niederschlag™ eine
besondere Rolle, wihrend andere Wirkmodelle, die zum
Beipiel die thermische Belastung des Menschen im urba-
nen Bereich adressieren, die Lufttemperatur oder andere
GroBen im Fokus haben.

Modelle haben die Eigenschaft, die Realitdt nur verein-
facht und ausschnittsweise beziechungsweise ndherungs-
weise zu beschreiben. Ein gewisser systematischer Fehler
der verwendeten Klimamodelle, d.h. eine Abweichung
von Vergangenheitssimulation und Beobachtung, ist somit
unvermeidlich und zu berticksichtigen. Tatsédchlich ist es
beeindruckend, dass viele dieser Modelle, die abgesehen
von der verdnderlichen Zusammensetzung der Erdatmo-
sphédre (hier als ,,Konzentrationspfade® RCP) vollstandig
Hfrei laufen, so viele relevante Merkmale des Klimas in
Mitteleuropa recht plausibel wiedergeben. Fiir einige Mo-
delle und Auswertungsaspekte gilt dies jedoch nicht oder
nur sehr eingeschrénkt.

In Bezug auf eine belastbare wasserwirtschaftliche Klima-
wirkungsabschétzung muss beispielsweise gefordert wer-
den, dass zumindest einige Grundziige des Niederschlags-
geschehens (z.B. der Jahresgang) einigermaflen getroffen
werden. Dies ist nicht in bei allen Kombinationen von
globalem und regionalem Klimamodell der Fall. Einige
Kombinationen (z.B. CA2 CLM_R85) zeigen selbst in
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groflen Einzugsgebieten einen gegeniiber der Beobachtung
kontrdren Jahresgang des Niederschlags und weichen da-
mit deutlich von anderen Simulationen ab (siehe Abbildung
9-3).

Das bereits im Forschungsprogramm KLIWAS in &hnli-
cher Form angewendete Bewertungsschema (NILSON et
al. 2014) wird hier nur im Uberblick dargestellt, da es sehr
dem in Beitrag 2 diesen Heftes fiir das Land Bayern vor-
gestellten Verfahren gleicht. Es schlieit die Grofen Nie-
derschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung ein. Unter-
sucht werden neben dem Bias im einzugsgebietsbezogenen
vieljahrigen Jahresgang auch grundlegende rdumliche
Gradienten (z. B. Siidwest-Nordost des vieljdhrigen Jahres-
niederschlags) und reine Datenfehler (z. B. Regionen oder
langere Abschnitte mit Fehlwerten). Das Verfahren fiihrt im
Fall von Datenfehlern zu einem unmittelbaren Ausschluss
von Modellkombinationen und zu einer Bias-gewichteten
Rangfolge der Modelle. Letztere dient als Entscheidungs-
hilfe fiir die Auswahl von Modellkombinationen.

Aufgrund der Bewertung werden aus den eingangs genann-
ten 21 Modellketten 5 aus der weiteren Aufbereitung und
Auswertung ausgeschlossen, so dass sich ein Ensemble
von 16 Simulationen fiir RCP8.5 (11 fiir RCP4.5 und 10 fiir
RCP2.6) ergibt (siche Abbildung 9-4 und ,,BfG* in Tabelle
9-3). Dieser Ausschluss bezieht sich unter anderem auf die
wasserwirtschaftsbezogenen Aussagen im Rahmen der in
Aktualisierung befindlichen Klimawirkungs- und Vulnera-
bilitdtsuntersuchung des Bundes. Drei Simulationen wer-
den derzeit hinsichtlich technischer Fehler korrigiert und
konnten in absehbarer Zeit dem Ensemble zur Verfiigung
stehen.

Extremwertstatistische Analysen kénnen weitere Anhalts-
punkte mit sich bringen, die ggf. zu einer weiteren Aus-
diinnung des Ensembles fiir diesen Zweck fithren. Fiir die
Ableitung extrem seltener Groflereignisse mit Jahrlichkei-
ten im Bereich >100 Jahre (z. B. ,,extreme Hochwasser* laut
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Abb. 9-4: Anzahl der regionalen Klimasimulationen fiir die ver-
schiedenen RCP-Szenarien; gegliedert in das produzierte ,,Roh-
Ensemble®, sowie zwei nach Qualitdtskontrolle bereinigte ,,Refe-
renz-Ensembles® (vgl. Text).

Extrapolation auf maximal das Dreifache). Die BfG hat sich
daher entschieden, fiir die extremwertstatistisch untersuch-
ten Pegel die Serien jahrlicher Hochwasser-Ereignisse al-
ler 16 Simulationen des RCP8.5 in einem ,,Grand Sample
zusammenzufassen. Argumente, die fiir dieses Vorgehen
sprechen sind, dass (a) die Klimasimulationen nach ein-
heitlicher Bias-Adjustierung vergleichbar sind und (b) nach
Anwendung dieser Daten mit ein und demselben Wasser-
haushaltsmodell (LARSIM-ME) auch die Abflusssimu-
lationen als zu einer Stichprobe gehdrend betrachtet wer-
den konnen. Die Priifung der empirischen Verteilung, die
wesentliche Charakteristika der beobachtungsgestiitzten
Verteilung widerspiegelt, stiitzt diese These. Eine Ausnah-
me sind die durch das globale Klimamodell HadGEM an-
getriebenen Modellketten. Diese produzieren unabhéingig
vom regionalen Klimamodell auffillig viele 1000-jahrliche
Hochwasserereignisse (3 bis 5 Ereignisse in 130 Jahren).
Es muss tliberpriift werden, ob diese Ereignisse das Ergebnis
plausibler Uberregnungsmuster sind und ob eventuell die Bi-
as-Adjustierung die Niederschldge im Extrembereich artifi-
ziell tiberhoht hat. Vorlaufig werden die drei durch HadGEM
angetriebenen Modellketten fiir extremwertstatistische Ana-
lysen nicht weiter betrachtet (,,BfG-Extrem* in Tabelle 9-3).

Auf der Basis des BfG-Ensembles (Spalte ,,BfG* in Tabelle 9-3)
wurde eine Ensemble-Reduktion fiir niedrigwasserbezogene
Klimawirkungen an Rhein und Elbe nach dem Verfahren von
NILSON und KRAHE (2012; siche oben) durchgefiihrt, um
z.B. Wassergiitefragen mit nur fiinf reprasentativen Modellldu-
fen beantworten zu koénnen (,,BfG-Wassergiite™ in Tabelle 9-3).

Tab. 9-3: Ubersicht der Modellkombinationen (GCM_RUN _
RCM) und verschiedenen (Teil-)Ensembles im Kontext aktueller
Klimawirkungsanalysen. Grau hinterlegt (und eingeklammert)
sind Modellkombinationen, bei denen derzeit Datenfehler kor-
rigiert werden und die in absehbarer Zeit zur Verfiigung stehen
sollen. Spalte ,,Bayern* bezieht sich auf die Auswahl von ZIER et
al. (Beitrag 2 in diesem Heft).

BfG- BfG-
GCM_RUN_RCM DWD BfG Extrem Wassergiite Bayern*®

CA2_CLM R85
CA2_REM_R85
E0l_WRF R85
E01_RAC R85
E12 CLM R85
EI2 RAC R85
E12 RCA R85
E12 REM R85
HG2_CLM_R85
HG2 RAC RSS
HG2_RCA _RSS
HG2 REM R85
HG2_WRF R85
IPS_RCA_RS8S

MI5_CLM_RS85
MI5_REM_RS85
MPI_CLM R85
MPI_RCA_ R85
MP1_REM RSS
MP2_REM R85
MP1_WREF RSS
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4.4 Problem 4: Objektive Datenanalyse versus
zielorientierte Entscheidung

Die Praxis braucht klimawandelangepasste Kennzahlen
und Bemessungswerte. Dabei besteht oft die Erwartung
oder der Wunsch, dass sich diese ,,Klimazuschldge“ als
Ergebnis einer Datenanalyse von Modellausgaben gleich-
sam automatisch und objektiv errechnen lassen. Tatsdch-
lich sind die Ergebnisse der Klima(wirkungs)modellie-
rung gleich an mehreren Punkten ihrer Entstehung von
subjektiven Entscheidungen geprégt. Dies beginnt mit der
Festlegung der Szenarien zur Zusammensetzung der Erd-
atmosphére (als Emissionsszenarien oder reprisentative
Konzentrationspfade) und setzt sich fort iiber die Wahl der
Kombinationen von globalem und regionalen Klimamodell
(Ensemble of Opportunity) sowie der in diesen Modellen
berticksichtigten Prozesse und Parameter. Ebenso subjek-
tiv werden im Bereich der Wirkmodelle (z. B. Wasserhaus-
haltsmodell) Entscheidungen beziiglich der Auswahl von
Systemdaten (Landnutzung), Prozessabbildungen (z.B.
Verdunstungsansatz), des tolerierten Klimamodellbias (sie-
he oben), des verwendeten Bias-Adjustierungsverfahrens
beziehungsweise der als ,,hinreichend* erachteten Giite des
Wirkmodells (z.B. Schwellenwerte fiir Glitemalle) getrof-
fen. Weitere Konventionen gibt es bei der Auswertung von
Ergebnissen, beispielsweise zur Art der Erfassung einer
Ergebnisbandbreite iiber Minimum, Maximum, Perzentile,
Verdichtungskorridore oder ein Multi-model-mean.

5 Diskussion und Fazit

Die Nutzbarkeit von Daten und Informationen zum Klima-
wandel und seinen Auswirkungen muss deutlich erleichtert
werden. Bereits die Ubersicht der produzierten und verwend-
baren Klimamodellkombinationen (Abschnitte 2 und 3.4)
zeigt, wie schwierig und zeitaufwindig es ist, die aktuelle
Sachlage zu erfassen. Dies untermauert den deutlich steigen-
den Bedarf an Klimaberatungsleistungen. Aufgrund der ge-
anderten Gesetzeslage ist dabei Eile geboten, um Verzoge-
rungen und Mehrkosten im Vollzug von Bau- und sonstigen
Mafinahmen zu vermeiden.

Es gibt nur recht offene Definitionen dessen, was ein ,,Kli-
madienst® ist und leisten muss (CORTEKAR et al. 2014).
Im Kontext der Klimadienstleistungen gibt es ,,Klimada-
tendienste, die Beobachtungs- und Projektiondaten fiir
Nutzer mit relativ viel technischem Hintergrundwissen be-
reitstellen (z. B. www.esgf-data.dkrz.de). Verbreitet sind fer-
ner ,, Klimainformationsdienste, diec Zusammenhénge erkla-
ren und Daten in aggregierter und visuell aufbereiteter Form
(Kennwerte, Karten, Berichte) bereitstellen (z. B. Klimaatlas
des DWD; KlimafolgenOnline des PIK; einige Bundesldnder)
und ,,Klimametadienste®, die als Drehscheibe zu verschiede-
nen Klimadaten und -informationsdiensten fungieren (z.B.
das Klimavorsorgeportal des Bundes, www.klivoportal.de).

Diese Dienste leisten grundsétzlich einen Beitrag zur Ver-
besserung des Informationsstandes, folgen aber weder ei-
nem einheitlichen und ausreichenden Qualitdtsstandard,

noch sind sie ausreichend auf die Geschiftsprozesse der
Nutzer abgestimmt. Wichtige Aspekte der Qualitétssiche-
rung und Transparenz sind z.B. Aussagen dariiber, welche
Klimamodelle in welcher Version weshalb verwendet wur-
den und warum andere Modelle nicht beriicksichtigt wur-
den. Es muss ferner sichergestellt werden, dass Produkte,
deren Datengrundlage veraltet sind oder sich sogar als
fehlerhaft herausgestellt haben, mit entsprechenden Hin-
weisen versehen oder aktualisiert werden. Da die derzeit
verfiigbaren Dienste oft forschungsfinanziert sind und da-
mit nach Abschluss der Forschungsprojekte nicht weiter ge-
pflegt werden, ist dies nicht immer gewahrleistet. Es ist nur
mit erheblichem Rechercheaufwand und fiir den Laien gar
nicht mdglich, aktuelles von iiberholtem Klimawissen zu
unterscheiden. Die Art der Ubersetzung von Forschungs-
wissen in einen verfiigbaren Dienst fiir die Praxis muss
grundlegend iiberdacht und deutlich besser organisiert wer-
den. Derzeit ist die Anwendung fehlerhafter und mittler-
weile zurilickgezogener Daten moglich!

Zur Qualitdtssicherung gehort unter anderem die oben,
aber auch bei ZIER et al. (Beitrag 2 in diesem Heft) an-
gesprochene Bewertung und Auswahl von Klimamodellen,
die hier fiir die spezifischen Anforderungen wasserhaus-
haltsbezogener Klimawirkungsanalyse durchgefiihrt wur-
de. Fiir andere Klimawirkungen (jenseits des Wasserhaus-
halts) spielen andere EingangsgrofBen eine Rolle. Es gelten
andere Qualitatskriterien, die zu einer anderen Modellaus-
wahl fithren kdnnen. Wenn alle Kriterien gleichzeitig an-
gewendet wiirden — z.B. mit dem Ziel ein fiir alle Berei-
che bindendes Projektionsensemble zu erstellen —, bleiben
moglicherweise nur sehr wenige bzw. keine gemeinsamen
Modellkombinationen fiir die Abschétzung von Klimafol-
gen (inkl. deren Unsicherheiten) iibrig. Die anwendungs-
spezifische Auswahl und damit eine gewisse Heterogenitit
der in unterschiedlichen Ressorts, Sektoren und Hand-
lungsfelder verwendeten Datengrundlagen muss derzeit
hingenommen werden. Es ist jedoch wichtig, die Unter-
schiede transparent zu machen und in einen Uberblick zu
bringen. Hier muss eine abgestimmte Kommunikation der
verschiedenen sektorspezifischen ,,Klimafachdienste* her-
beigefiihrt werden.

Anwendungsspezifisch sind auch die Aufbereitung und die
Darreichungsformen von Daten und Informationen. Um si-
cherzustellen, dass die Anwendung von Klimawandelinfor-
mationen zum Beispiel in Planungsvorgéngen praktikabel
ist, miissen die ,,Einstiegshiirden” gesenkt werden, indem
die Datenanbieter sich weiter als bisher auf die Nutzer zu-
bewegen. Die Bereitstellung von vorkonfigurierten Karten
und Tabellen im Internet ist sicherlich nicht ausreichend. Es ist
anzustreben, sukzessive die Geschéftsprozesse der Nutzer zu
analysieren und Schnittstellen im Detail auszugestalten.

Dabei konnen Erfahrungen und Vorgehensweisen der
»Kklassischen®, auf Beobachtungsdaten basierenden Bemes-
sungspraxis genutzt werden. Auch hier werden trotz Unsi-
cherheiten in der Datengrundlage konkrete Werte festgelegt
und abgestimmt und in fiir die Planer verldsslichen Aktua-
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lisierungszyklen angewendet. Genannt sei die Praxis, zum
Hochwasserschutz ein Bemessungshochwasser aufgrund
von zyklisch zu iiberpriifenden statistischen Analysen fest-
zulegen (z. B. auf HQ,,,) oder das mit dem alle 10 Jahre neu
festgelegten ,,Gleichwertigen Wasserstand ausgedriickte
Ziel, garantierte Mindesttiefen fiir die Schifffahrt an 20 eis-
freien Tagen pro Jahr vorzuhalten. Von dieser zielorientier-
ten Entscheidungsfindung konnen Klima(folgen)forsche-
rinnen und Klima(folgen)forscher profitieren. Hilfreich
kann es dabei sein, eine ,,Forschungslinie®, die Neuerungen
der Forschungslandschaft aufnimmt, priift und gegebenen-
falls in Richtung neuer/verbesserter Beratungs- und Da-
tenprodukte weiterentwickelt, zu unterscheiden von einer
»Produktlinie”, die bestehende, konsolidierte Beratungs-
und Datenprodukte pflegt, fiir den Nutzer komfortabel be-
reitstellt und gegebenenfalls Entwicklungsperspektiven an
die Forschungslinie zurtickgibt.
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A. WALTER, C. HAGBE, W. MEISTER

Klimawandel und Normen

Climate change and standards

Zusammenfassung

Erste Anzeichen der Folgen des Klimawandels sind zunehmend sichtbar, nicht zuletzt bei Schiden durch
Extremwetterereignisse wie Hitze, Starkregen und Hagel sowie durch Stiirme. Diese Extremwetterer-
eignisse verursachen zum Teil erhebliche Beeintrachtigungen und Schéden an der Infrastruktur. Al-
leine 2017 sind seitens der Versicherer 2 Milliarden Euro fiir Schiden durch Stiirme und Starkregen in
Deutschland bilanziert worden. Das Ausmal ist vielfdltig und noch nicht abschlieBend absehbar. Die
Beeintrachtigungen und Schéden durch Unwetter und Extremereignisse konnen wirksam begrenzt und
minimiert werden, etwa durch eine bessere Beriicksichtigung zukiinftiger Klimabedingungen bei nor-
mativen Festlegungen. Dies setzt allerdings voraus, dass die mit den Folgen des Klimawandels verbunde-
nen Risiken frithzeitig erkannt und eingehend bewertet werden. Dabei ist das Spektrum betroffener Pro-
dukte sehr breit. Lokal sind insbesondere Gebdude- und Verkehrsinfrastrukturen vulnerabel gegeniiber
Extremwetterereignissen, aber durch immer komplexer werdende globale Lieferketten sind dariiber hi-
naus auch eine Vielzahl weiterer Sektoren betroffen.. Dieser Beitrag befasst sich mit den gegenwartigen
und zukiinftigen Aktivitdten auf dem Gebiet der internationalen und nationalen Normung im Kontext
der Anpassung an den Klimawandel. Dabei werden auch Anforderungen an Klimamodelle vor diesem
Hintergrund formuliert.

Summary

The first signs of the consequences of climate change are increasingly visible, not at least in the case of
losses due to extreme weather events such as heat, heavy rain and hail, and windstorms. These extreme
weather events sometimes cause considerable impairment or damage to infrastructure. In 2017 alone,
the insurers have reported 2 billion euros for losses caused by storms and heavy rain in Germany. The
extent to which they will be affected is varied and cannot yet be conclusively predicted. The adverse
effects and damage caused by storms and extreme events can be effectively limited and minimised, for
example by taking better account of future climate conditions in normative specifications. This requires,
however, that the risks associated with the consequences of climate change are identified at an early stage
and assessed in detail. The spectrum of products affected is very broad. Locally, building and transport
infrastructures in particular are vulnerable to extreme weather events, but a large number of other sectors
are also affected by increasingly complex global supply chains. This contribution deals with current and
future activities in the field of international and national standardization in the context of adaptation to
climate change. Requirements for climate models are also formulated against this background.

1 Gegenwirtige Situation

Durch die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel (DAS) wurde in den letzten Jahren bereits eine
Vielzahl konkreter MaBnahmen zur Klimaanpassung
umgesetzt.

Als ergidnzenden Schritt empfehlen die Fortschrittsbe-
richte zur DAS (BUNDESREGIERUNG 2015, 2020)
unter anderem eine verstirkte Nutzung technischer Re-

gelwerke und Normen im Rahmen der Anpassung an
den Klimawandel. Neben Normen des Deutschen Insti-
tuts fiir Normung (DIN) sollen dabei auch die Normen
anderer regelsetzender Institutionen in Deutschland in
Betracht gezogen werden, etwa VDI -Richtlinien (Verein
Deutscher Ingenieure) oder das DWA-Regelwerk (Deut-
sche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall), sowie weitere untergesetzliche technische Re-
gelwerke. Die DWA verdffentlichte beispielsweise bereits
im Jahr 2016 das Merkblatt ,,Risikomanagement in der
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kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Entwisserungs-
systeme bei Starkregen* (DWA 2016).

Es ist davon auszugehen, dass die Normungsaktivitdten
im Bereich ,,Anpassung an den Klimawandel* in den
nidchsten Jahren massiv zunehmen werden, da die The-
matik zurzeit verstdarkt durch internationale und nationa-
le Aktivitdten propagiert wird.

Dabei ist die Klimaforschung und -modellierung insbe-
sondere gefordert, rdumlich hochaufgeldste Datensitze
(inklusive der realistischen Darstellung seltener Ereig-
nisse) nicht nur fiir Deutschland und Europa, sondern
aufgrund der steig wachsenden internationalen Verflech-
tungen und Transportwege, auch global bereitzustellen.

Zurzeit ist die Erkenntnis, dass der Klimawandel insbe-
sondere bei Vorhaben mit einer hohen Lebensdauer be-
riicksichtigt werden sollte, in Normierungskreisen noch
nicht stark ausgeprigt. Jedoch miissen langlebige Infra-
strukturen (Gebédude, Verkehrsinfrastruktur, ...) in ihrer
technischen Auslegung auch die Gegebenheiten bertick-
sichtigen, die Klimamodelle fiir die kommenden Jahr-
zehnte erwarten lassen. Das BMVI-Expertennetzwerk
»Wissen — Kénnen — Handeln* des Bundesministeriums
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur liefert beispiels-
weise erste Beitrdge zu dringenden Verkehrsfragen der
Zukunft durch Innovationen in den Bereichen Klimaan-
passung, Umweltschutz und Risikomanagement.

Falls in Normungskreisen derzeit bereits Klimaprojekti-
onen beriicksichtigt wurden, ist das zumeist auf die Ini-
tiative Einzelner zuriickzufithren und nicht koordiniert.
Meistens werden hierfiir Rohdaten verschiedener Quel-
len genutzt und individuell fiir eine entsprechende Ver-
wendung aufbereitet.

Diesen Tatsachen wird seit einigen Jahren verstiarkt
durch internationale, europdische und nationale Institu-
tionen entgegengewirkt und versucht, in neue und bereits
bestehende Normen das Thema ,,Anpassung an den Kli-
mawandel* zu integrieren.

2 Nationale Aktivititen

Die DIN-Koordinierungsstelle Umweltschutz (KU)
wurde im Jahr 1992 durch eine Vereinbarung zwischen
dem Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit und DIN gegriindet und unterstiitzt seit
mehr als 25 Jahren die DIN-Arbeitsausschiisse bei der
Einbeziehung von Umweltgesichtspunkten in nationale,
europdische und internationale Normen. Die KU wird
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) und vom Umweltbundesamt
(UBA), sowie von DIN selbst finanziell gefoérdert. Die

Aufgaben der KU werden von der KU-Geschéftsstelle
und dem KU-Fachbeirat gemeinsam wahrgenommen.
Im KU-Fachbeirat sind alle interessierten Kreise wie
Wirtschaft, Umweltbeh6rden, Umweltverbdnde, Ver-
braucher, Wissenschaft, Gewerkschaften und die offent-
liche Hand vertreten.

Der Arbeitskreis KU-AK 4 ,,Anpassung an den Kli-
mawandel® erarbeitet Strategien und Instrumente zur
Sensibilisierung der an der Normung beteiligten Kreise.
Dadurch soll eine Anpassung der relevanten Normen an
sich durch den Klimawandel @ndernden Bedingungen
erreicht werden. Der KU-AK 4 bietet insbesondere Un-
terstiitzung bei der Umsetzung der Anpassung von be-
stehenden Normen an die sich durch den Klimawandel
dndernden Klimabedingungen und bei der Vulnerabili-
tatsbewertung eines Normungsgegenstandes an. Darii-
ber hinaus kann der KU-AK 4 Hilfe zur Datenakqui-
se, Dateninterpretation und Datenaufbereitung geben.
Ebenso bietet der KU-AK 4 Hilfestellung zur Formu-
lierung von nationalen Stellungnahmen fiir européische
oder internationale Projekte an, die klimawandelrele-
vante Bereiche adressieren.

Zu den origindren Aufgaben des Arbeitskreises zdhlen
insbesondere

* den aktuellen Erkenntnisstand zum Klimawandel und
seine wahrscheinlichen Folgen relevanten Normungsgre-
mien zu vermitteln;

* die Aufkldarung und Bewusstseinsbildung iiber die Not-
wendigkeit der Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels zu starken, unter anderem mit regionaler Auspré-
gung;

* die normative Umsetzung der Anpassung an die Folgen
des Klimawandels in der Praxis mit Anleitungen konkret
zu unterstiitzen, sowohl regional und lokal, als auch ob-
jektbezogen; und

» cine breite und offene Plattform zum Erfahrungsaus-
tausch iiber die Identifizierung und Bewertung der Vul-
nerabilitdt (Verletzbarkeit) als eine wesentliche Voraus-
setzung der Anpassung, sowie die Erarbeitung und
Umsetzung von Konzepten und Maflnahmen zur Erho-
hung der Resilienz anzubieten.

Die deutsche Sprachfassung des CEN-CENELEC' Gui-
de 32 wurde im August 2018 als DIN-Spezifikation DIN
SPEC 35202 ,,Leitfaden zur Einbeziehung der Anpas-
sung an den Klimawandel in Normen® veroffentlicht.
Der Leitfaden soll Normenersteller dabei unterstiitzen,
Auswirkungen des Klimawandels auf einen speziellen
Normungsgegenstand zu verstehen und Anpassungsas-
pekte bei der Normenerstellung mit zu beriicksichtigen.
Er ist auf Produkt- (einschlieBlich Produktgestaltung),
Dienstleistungs-, Infrastruktur- und Priifnormen an-
wendbar. Der Leitfaden soll es ermoglichen, relevante

! Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (Europiisches Komitee fiir elektrotechnische Normung)
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Klimaauswirkungen zu identifizieren und Aspekte der
Anpassung an den Klimawandel in neue oder iiberar-
beitete Normungsdokumente aufzunehmen. Hierfiir
schldgt er einen schrittweisen Ansatz vor, der auf dem
Prinzip des ,,Lebenszyklusdenkens* beruht.

Mit dem Beiblatt zur DIN SPEC 35220 (DIN 2018) wird
beispielhaft ein Normungsgegenstand einer Analyse
und Vulnerabilititsbewertung gegeniiber Auswirkun-
gen des Klimawandels unterzogen. Mit der beispiel-
haften Anwendung der DIN SPEC 35220 ,,Anpassung
an den Klimawandel — Umgang mit Unsicherheiten im
Kontext von Projektionen® (derzeit in Uberarbeitung)
an dem konkreten Normungsgegenstand ,,Sommerlicher
Wirmeschutz von Gebduden™ sollen Normer bei der
Anpassung von Normen an die Folgen des Klimawan-
dels konkret unterstiitzt werden. Im gewéhlten Praxis-
beispiel basiert die Analyse der Vulnerabilitdt auf der
Anwendung der DIN 4108-2 ,Wéarmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebéduden — Teil 2: Mindestanforde-
rungen an den Warmeschutz*.

3 Internationale Aktivititen

Der Unterausschuss ISO*TC? 207/SC* 7 ,,Greenhouse gas
management and related activities* im ISO/TC 207 ,,Envi-
ronmental management* behandelt neben dem bisherigen
Themengebiet ,,Management von Treibhausgasemissionen
(Minderung des Ausmafles des Klimawandels), auch das
Thema ,,Anpassung an den Klimawandel“. Zur Spiegelung
der damals startenden ISO-Arbeiten wurde im Februar
2016 der Arbeitsausschuss NA® 172-00-13 ,, Anpassung an
die Folgen Klimawandels* im DIN-Normungsausschuss
Grundlagen des Umweltschutzes (NAGUS) gegriindet.

Dieser Arbeitsausschuss war wesentlich mit der Erarbei-
tung der ISO 14090 ,,Adaptation to climate change-Prin-
ciples, requirements and guidelines* betraut.

Diese Norm legt Grundsédtze, Anforderungen und
Richtlinien fiir die Anpassung an den Klimawandel fest.
Dazu gehort die Etablierung von AnpassungsmafBnah-
men innerhalb eines Unternehmens, die Absprache von
AnpassungsmaBnahmen zwischen Unternehmen sowie
das Verstdndnis von Auswirkungen und Unsicherheiten
und wie diese genutzt werden konnen, um Entscheidun-
gen zu treffen.

Die ISO 14090 gilt fiir jedes Unternechmen, unabhéngig
von GrofBe und Art (lokale, regionale, internationale,
Geschiftseinheiten, Konglomerate und ganze Industrie-
sektoren), und unterstiitzt die Entwicklung von sektor-,
aspekt- oder elementspezifischen Anpassungsstandards
an den Klimawandel. Die Norm wurde inzwischen auch

2 International Organization for Standardization
3 Technical Committee

4 Sub Committee

° Normungs-Ausschuss

als europdische (und in Kiirze auch als nationale) Norm
iibernommen, sie liegt somit auch in deutscher Sprache
vor und kann entsprechend referenziert werden (DIN
EN ISO 14090).

Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt des Arbeitsaus-
schusses ist die federfithrende Erarbeitung der ISO 14091
»Adaptation to climate change - Guidelines on vulnerabi-
lity, impacts and risk assessment®. Hier werden Leitlinien
fiir die Bewertung der Risiken im Zusammenhang mit den
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels gegeben.

Die Norm beschreibt, wie man Schwachstellen versteht
und wie eine tragfdhige Risikoabschidtzung vor dem
Hintergrund des Klimawandels entwickelt und imple-
mentiert werden kann. Das Dokument kann zur Beur-
teilung der Risiken des Klimawandels in Gegenwart und
Zukunft verwendet werden. Gemaf dieser Norm bildet
die Risikobewertung die Grundlage fiir die Planung von
AnpassungsmafBinahmen an den Klimawandel, sowie
deren Implementierung, Uberwachung und Bewertung.
Die ISO 14091 wird 2020 fertig gestellt und verdffent-
licht. Auch hier ist die Ubernahme als europdische und
nationale Norm vorgesehen.

Neben diesen beiden bereits fertig gestellten bezie-
hungsweise sehr weit fortgeschrittenen Normen beglei-
tet der Arbeitskreis auch die Erarbeitungen der ISO Nor-
men 14082 ,,Radiative Forcing Management - Guidance
for the quantification and reporting of radiative forcing-
based climate footprints and mitigation efforts”, ISO
14097 ,,Framework and principles for assessing and re-
porting investments and financing activities related to
climate change®, ISO/TS 14092 ,,Adaptation to climate
change-Requirements and guidance on adaptation pl-
anning for local governments and communities® sowie
weitere ISO-Aktivitédten.

4 Europiische Aktivitiiten

Auch auf europdischer Ebene wird die Anpassung an den
Klimawandel derzeit intensiv behandelt. So erhielt die eu-
ropdische Normungsinstitution CEN von der Europdischen
Kommission ein Mandat, relevante europdische Standards
auf die Notwendigkeit hin zu tiberpriifen, den Klimawan-
del explizit zu berticksichtigen. CEN ist verantwortlich fiir
europdische Normen (EN) in allen technischen Bereichen
auBer der Elektrotechnik und der Telekommunikation.

Aus diesen Bestrebungen erwuchs die Adaptation to Cli-
mate Change — Coordination Group (ACC-CG). In der ge-
genwirtigen Projektphase werden europdische Standards
unter anderem aus den Bereichen Infrastruktur, thermi-
sche Gebdudeisolierung, Elektroinstallationen fiir Bahn-
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anwendungen, Bodenversorgung fiir Flugzeuge, Rechen-
zentrumseinrichtungen und —infrastrukturen und viele
weitere auf die Notwendigkeit der Anpassung an zukiinf-
tig zu erwartende klimatische Verhiltnisse hin untersucht.
Dazu entsteht parallel eine mafBgeschneiderte Anleitung
(tailored guidance), um die Beriicksichtigung des Klima-
wandels in den jeweiligen Normungsaktivitdten zu unter-
stiitzen. Ebenfalls beteiligt an dieser Initiative sind der
wissenschaftliche Dienst der Europdischen Kommission
(engl.: Joint Research Centre, JRC) und DG CLIMA. Die-
se Abteilung der Kommission ist fiir die EU-Klimapolitik
zustdndig und leitet die internationalen Klimaverhandlun-
gen fiir die EU.

5 Bendétigte Klimaprojektionsdaten

Im Rahmen der Normierung werden zusehends Klimapro-
jektionsdaten bendtigt. Diese Daten miissen besonderen
Anspriichen geniigen. So sollten sie mdglichst punktge-
naue Aussagen zu den zu erwartenden Verdnderungen be-
inhalten, damit Anpassungsmafinahmen direkt vor Ort in
Angriff genommen werden konnen. An die Klimamodel-
lierung wird daher die Anforderung gestellt, die rdumliche
Auflosung moglichst zu verfeinern.

Auf der anderen Seite miissen Daten zum Einsatz in der Nor-
mung nicht nur regional bezichungsweise lokal fiir Deutsch-
land verfiigbar sein, sondern im Zuge einer Risiko- und
Vulnerabilitdtsbetrachtung wollen Organisationen auch das
Risiko beziiglich ihrer weltweiten Verflechtungen und Trans-
portwege genau abschitzen. Eine lediglich regional immer
verlésslicher werdende Datenbasis ist hier nicht ausreichend.

Des Weiteren werden in der Normierung zum Teil ganz
spezielle Variablen bendtigt, die insbesondere Infrastruktur
beeinflussende Auswirkungen des Klimawandels beschrei-
ben. Die Testreferenzjahre (KRAHENMANN et al. 2016),
die vom Deutschen Wetterdienst auch fiir zukiinftige Ver-
hiltnisse berechnet wurden, stellen hierbei einen wichtigen
ersten Ansatz dar. Neben der Temperatur — insbesondere
Maximaltemperaturen und Hitzeperioden — sind dies Vari-
ablen, die in den heutigen Klimamodellen noch mit gro3en
Unsicherheiten behaftet sind beziehungsweise lediglich ab-
geleitet werden kdnnen. Dazu zéhlen insbesondere die Ver-
anderung von Sturmhiufigkeiten und —intensitéten, Veran-
derung in regionalen Vorkommen sowie Verdnderung der
Haufigkeit und Intensitdt von Hagelereignissen.

Eine signifikante Bedeutung haben auch Extremereignisse.
Zur Anpassung an den Klimawandel werden in der Nor-
mung demnach auch verléssliche Informationen tiber die
zukiinftigen Verdanderungen sehr seltener Ereignisse be-
ndtigt. Hier stellt sich an die Klimamodellierung die Her-
ausforderung, diese Ereignisse in ihrer Jahrlichkeit, lokalen
Ausprigung und Intensitét belastbar darzustellen.

Die Klimaforschung wird also in den néchsten Jahren ins-
besondere auf diesen Gebieten gefordert sein, um belastba-

re und verldssliche Daten zur Anpassung von Normen an
den Klimawandel bereitzustellen.
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C. LINKE

1 1 Nutzung von regionalen Klimamodellierungen in

Landesumweltamtern

Use of regional climate modelling results in State Environmental

Agencies

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird den Fragen nachgegangen, warum und ob Landesbehorden regionale Klima-
modelldaten nutzen. Wozu brauchen die Landesumweltdmter die Ergebnisse der Modellierung? Am Bei-
spiel des Landesamtes fiir Umwelt in Brandenburg wird ein Zwischenstand eines sich stetig entwickeln-

den Prozesses aufgezeigt.

Summary

The main questions addressed in this report are why and if state authorities use the products of regional
climate models. Why do they need those results, and what do they use them for? Using the example of the
Brandenburg State Office for Environment the current intermediate state of a constant evolving process

is shown.

1 Einleitung

Die Aufgabenstellungen der Landesumweltdmter oder
Landesanstalten sind vielschichtig. Unabhidngig von ihrer
konkreten Struktur und Zusammensetzung in den ein-
zelnen Bundeslindern haben diese Amter, in der Regel
per Gesetz, Schutzgiiter iiberantwortet bekommen. Diese
reichen vom Schutzgut Mensch iiber die Medienklassiker
Boden, Luft und Wasser bis hin zu komplexen Systemen,
begrifflich zusammengefasst unter Natur, Umwelt oder
Klima.

All diese Schutzgiiter und Medien sind einer permanen-
ten Belastung und zahlreichen Wechselwirkungen ausge-
setzt. Neben extremen Stérungen wie Larm in Ballungs-
rdumen, Nitraten im Grundwasser oder Schadstoffen und
Klimagasen in der Luft, entwickelt sich ein ,,Stressfak-
tor — der Klimawandel — zu einer enormen Zusatzbe-
lastung.

Es geht demnach im Arbeitsalltag der Behorden nicht nur
darum, bestehende Gesetze und EU-Richtlinien gewis-
senhaft und konsequent umzusetzen oder deren Vorga-

ben einzuhalten, sondern auch diesen ,,Rahmen‘ weiter
zu entwickeln. Dazu gehort der rechtliche Rahmen eben-
so wie die Fortschreibung technischer Standards oder
weniger bestimmter Normen wie die ,,gute fachliche Pra-
xis“ durch die Politik auf Basis der fachlichen Expertise.
Diese Entwicklungen sollten sich an den Erfordernissen
der Zukunft orientieren.

Im Zusammenhang mit der Covid-19-Pandemie mahn-
te die Nationale Akademie der Wissenschaften an, dass
vor allem wegen der mindestens ebenso bedrohlichen
Klima- und Biodiversititskrise, es nicht einfach zu einer
Wiederherstellung des vorherigen Status kommen sollte.
Politische Maflnahmen sollten sich laut Leopoldina auf
internationaler und nationaler Ebene an den Prinzipien
von Okologischer und sozialer Nachhaltigkeit, Zukunfts-
gewinnung und Resilienzgewinnung orientieren (LEO-
POLDINA 2020).

Klimaschutz- und Anpassungsmafinahmen, die bereits
vor Covid-19 auf einer breiten wissenschaftlichen Evidenz
und einem politisch-gesellschaftlichen Konsens beruhten,
miissen weiterhin mit hoher Prioritdt umgesetzt werden.
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2 Welche regionalen Auswirkungen werden im Land
Brandenburg erwartet?

Die Bundesldnder und ihre Behdrden stehen &hnlich
wie die Bundeseinrichtungen vor der Aufgabe, den Kli-
mawandel und dessen Folgen in ihre alltdgliche Arbeit
einzubezichen. Auch wenn es dazu noch keine genauen
rechtlichen oder anderen Vorgaben gibt.

Wie zeigt sich der zusitzliche ,,Stressfaktor Klimawan-
del” in einem gewdsserreichen aber regenarmen Bundes-
land? Den Klimaprojektionen zu Folge werden auch in
der Region Berlin-Brandenburg die Durchschnittstem-
peraturen steigen. Extreme Wetterlagen wie Starknie-
derschldge, Diirre- und Hitzeperioden werden zunehmen
(DWD 2019). Vielleicht wird nicht immer die Anzahl der
Ereignisse in einem Referenzzeitraum aufféllig sein, da-
fir aber die Intensitdten oder das Andauerverhalten. Jah-
reszeiten dndern ihren Charakter. Die Vegetationsperio-
den werden langer. Mit steigenden Temperaturen nimmt
die Verdunstung ganzjdhrig zu und der Schneefall im
Winter ab. Starkniederschlédge im Winter werden abfluss-
relevant. Durch all diese Faktoren geht die Grundwasser-
neubildung voraussichtlich zuriick, wodurch die bereits
bestehende Problematik der Wasserverfiigbarkeit im Os-
ten Deutschlands weiterhin verschirft wird (UBA 2017).
Auf die Frage, wie sich die Anzahl und die Heftigkeit von
Stiirmen dndern werden, liefern die Modelle der Klima-
wissenschaftler zurzeit keine eindeutigen Aussagen. Die-
se Verdnderungen erscheinen, verglichen mit den Kli-
mazustdnden, auf die sich andere Regionen dieser Erde
werden einstellen miissen, zundchst noch harmlos. Doch
auch das Binnenland wird vom Meeresspiegelanstieg
betroffen sein. Die Salz-SiiBwasser-Grenze der Fliisse
wird sich verschieben. Die Versalzung ganzer Oberfld-
chengewisser oder des Grundwassers konnen folgen. Der
bisherige Hochwasserschutz hat sich auf die klassischen
Gefahrenereignisse nach Starkniederschldgen, nach der
Schneeschmelze und dhnlichem eingestellt, aber nicht
darauf, dass die Pegel in den Flussmiindungen zum Ende
des Jahrhunderts circa einen Meter hoher liegen werden
(BMUB 2018).

3 Was sind die fachlichen Aufgaben des Landesamtes
fiir Umwelt?

3.1 Wasserwirtschaft/Hydrologie

Die Aufgaben eines Landesamtes fiir Umweltfragen
sind vielschichtig. Im Politikfeld ,,Wasser* sind dies bei-
spielsweise die Wasserbewirtschaftung, die Hydrologie
oder Hochwasserschutz. Die Umsetzung der Hochwas-
serrisikomanagement- und der Wasserrahmenrichtlinie
der Europdischen Union sind Aufgabenschwerpunkte
im Bereich Wasserwirtschaft.

Im Landesamt fiir Umwelt Brandenburg wurden zur Er-
fullung der vielfdltigen Aufgaben zwei Fachabteilungen

eingerichtet. In der ersten Abteilung ,,Wasserwirtschaft*
sind unter anderem die Obere Wasserbehorde, der Hyd-
rologische Landesdienst, die Hochwassermeldezentrale
sowie die Bearbeitung von Genehmigungsverfahren an-
gesiedelt. Der Bodenschutz ist dort ebenfalls zugeordnet.
Zustandig ist diese Abteilung auch fiir die Erarbeitung
der Grundlagen des Hochwasserrisikomanagements so-
wie die Uberwachung der Gewissergiite von Grund- und
Oberflichenwasser und der Umsetzung der Européischen
Wasserrahmenrichtlinie. Arbeitsschwerpunkte der fiir das
Flussgebietsmanagement zustdndigen zweiten Abteilung
Wasserwirtschaft sind die Gewisser- und Anlagenunter-
haltung in den Gewissern erster Ordnung, Hochwasser-
schutz und investiver Wasserbau, sowie das dafiir erforder-
liche Management fiir Auftragsvergabe und Fordermittel.

Neben dem vorbeugenden Hochwasserschutz und der
Schaffung von Retentionsflichen stellt die Verstidrkung und
Modernisierung von Deichen und Hochwasserschutzan-
lagen die dritte Séule des Hochwasserschutzes dar. Ende
der 1980er Jahre begann die systematische Modernisierung
und Verstarkung der Deiche im Land Brandenburg. Sie war
zundchst nur fiir die Deiche an der Elbe im Landkreis Pri-
gnitz vorgesehen. Das dnderte sich massiv nach dem Oder-
hochwasser 1997. Im Rahmen eines Investitionsprogram-
mes bis dahin ungekannten Ausmafes sollten insgesamt
185 km Oderdeich systematisch auf den aktuellen Stand der
allgemein anerkannten Regeln der Technik modernisiert
werden. Verstiarkt und ausgeweitet wurden die Bemiithun-
gen nach erfolgreicher Abwehr des im August 2002 aufge-
tretenen Hochwasserereignisses an der Elbe. So wurde von
Oktober 2007 bis 2009 eine der groBten Deichriickverle-
gung in Europa realisiert. Dabei wurde ein neuer Elbdeich
bei Lenzen auf 6,1 km Léange erbaut und der vorgelagerte
Altdeich an fiinf Stellen geschlitzt und sogenannte Flutmul-
den ausgehoben. Deichhdhe und Profil sind in Abwigung
der moglichen Zukiinfte (z. B. aus Klimamodellergebnis-
sen; Wiederkehrintervallen der Ereignisse, Scheitelhohen)
und der finanziellen Moglichkeiten ausgefiihrt wurden.
In Bezug auf das Hochwasserrisikomanagement und die
Wasserrahmenrichtlinie miissen Grundlagen zur Hoch-
wasserrisikomanagementplanung geschaffen und fortge-
schrieben werden. Die regionale MaBBnahmenplanung zum
Hochwasserrisikomanagement ist umzusetzen. Zeitgleich
miissen diese Mafinahmen mit dem nationalen Hochwas-
serschutzprogramm koordiniert werden. Das Amt wirkt
mit an der Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten.
Gleichzeitig muss die Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie koordiniert werden. Fiir beide EU-Richtlinien
besteht eine umfingliche Berichtspflicht. Fiir die Offent-
lichkeit wird die Auskunftsplattform Wasser (https:/apw.
brandenburg.de/) vorgehalten. Die ausgewiesenen Uber-
schwemmungsgebiete und Hochwasserrisikoabschitzun-
gen fiir extreme Hochwiésser sind neuerdings Grundlage
der Umweltvertrdglichkeitspriifung im Zusammenhang
mit Anlagengenehmigungen nach dem Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz (BImSchG). Dies ist ein Fortschritt.
Gleichzeitig besteht aber die Notwendigkeit, sdmtliche
Hochwasserschutzplanungen und -mafinahmen mit dem
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Anstieg des Meeresspiegels neu zu berechnen und lang-
fristig umzusetzen.

Die Uberwachung der Grundwassergiite bedeutet, dass
die Grundwasserbeschaffenheit mittels Monitoring kon-
trolliert wird und dass Messstellendaten erhoben, aus-
gewertet und Grundwasseranalyen durchgefiithrt wer-
den miissen. Letztendlich miinden diese Arbeiten in die
Uberwachung der Grundwasserstinde und bilden auch
die Grundlage fiir das Genehmigen von Wasserentnah-
men. Die Modellierung des Wasserhaushalts und deren
mogliche Entwicklung ist eine ganz konkrete klima-
relevante Teilaufgabe des Amtes. Die Bemessung von
wasserwirtschaftlichen Anlagen (z.B. Schleusen und
Sperrwerke) basiert auch auf den Erkenntnissen der Kli-
mamodellierung.

Eine der wesentlichen Aufgabenstellungen der Wasser-
rahmenrichtlinie ist, dass die 6kologische Qualitdt der
Gewisser erhalten bleibt oder verbessert wird. Dazu ge-
hort auch die Wahrung eines Mindestabflusses in den
FlieBgewdéssern. Diese ist in Anbetracht von zunehmen-
der Trockenheit und Diirre nicht selbstverstdndlich. Um
kurzfristig ein Niedrigwassermanagement aufzubauen
und langfristig zu betreiben, werden fachliche Kapazi-
titen im Amt ausgebaut. So soll die gezielte Auswer-
tung von Klimamodelldaten und die konzeptionelle Ar-
beit durch weitere wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen
verstarkt werden. Gleichzeitig sollen hausintern die li-
nieniibergreifenden Projektstrukturen gestdrkt werden.
Durch die aktuellen klimatischen Entwicklungen und
Ergebnisse der Klimamodellierung fiir die nahe (2021-
2050) und ferne Zukunft (2071-2100), ergeben sich auch
neue Aufgabenstellungen und Schwerpunktverlagerun-
gen. So miissen die sich teils widersprechenden Interes-
sen von stabilem Abfluss, Stauhaltung, Niedrigwasser-
management, Wasserriickhaltung, Wasserentnahme und
Moorvernédssung ausgeglichen werden. Die Notwendig-
keit der Bewirtschaftung der Grundwasserkdrper er-
scheint angesichts der Erkenntnisse dringend notwen-
dig.

3.2 Naturschutz/Grofischutzgebiete

Eine weitere europidische Richtlinie bestimmt den Ar-
beitsalltag des Landesamtes fiir Umwelt: die NATU-
RA-2000-Richtlinie. Die Grundlagenarbeit fiir diese
Richtlinienumsetzung im Land wird in der Abteilung
»Naturschutz“ und den Brandenburger Naturlandschaften
geleistet. Der nationale und internationale Biotop- und
Artenschutz sowie die Landschaftsplanung und -ent-
wicklung sind weitere Aufgabenbereiche. Dartiber hinaus
werden MafBnahmen zum NATURA-2000-Programm der
EU zum Erhalt der biologischen Vielfalt durch den Schutz
von Arten und Lebensrdumen erarbeitet und umgesetzt
sowie naturschutzfachliche Stellungnahmen in Planungs-
und Genehmigungsverfahren abgegeben. Wie verdndern
sich zum Beispiel die geschiitzten Lebensrdume, die Ar-
tenzusammensetzung in einzelnen Biotopen oder das

Uberwinterungsverhalten von Zugvogeln? Die Antworten
geben einzelne wissenschaftliche Arbeiten, die auch auf
Basis der Klimamodellergebnisse erstellt wurden.

Arbeitsschwerpunkte der GroBschutzgebiete sind dar-
auf aufbauend das Flachenmanagement, die nachhaltige
Landnutzung, die Regionalentwicklung und der Natur-
tourismus. In Brandenburg gibt es einen Nationalpark,
drei Biosphirenreservate und elf Naturparke. Koénnen
diese Gebiete als Musterregionen fiir Anpassung an die
Folgen des Klimawandels dienen? Wenn ja, wie? Wie
kann das Konfliktmanagement gestaltet werden? Wie
kann Aufkldarung erfolgen, auch iiber die Folgen des
Klimawandels und den Nutzen einzelner Maflnahmen?
Wie kann die Steigerung der Anpassungskapazitét in den
Schutzgebieten erfolgen und was konnen wir daraus fiir
andere Flachen lernen? Fiir die einzelnen Schutzgebiete
werden aktuell die Personalkapazititen ausgebaut, um
auch diese Fragen zukiinftig besser beantworten zu kon-
nen.

3.3 Technischer Umweltschutz

Die Aufgaben des ,,Technischen Umweltschutzes® reichen
im Kern von der Bearbeitung der vielfaltigsten Genehmi-
gungsverfahren bis zur Uberwachung umweltrelevanter
Anlagen sowie die Erarbeitung grundsétzlicher wissen-
schaftlich-technischer Fragen des Umweltschutzes.

Ein Teil dieser ,,Technischen Verwaltung® ist fiir Geneh-
migungsverfahren von Anlagen zustidndig, bearbeitet die
Fachgebiete Anlagensicherheit und Technologie, Larm-
und Schwingungsschutz, verkehrs- und gebietsbezogenen
Immissionsschutz, Luftgiite, Luftreinhaltung sowie Abfall-
wirtschaft. Dariiber hinaus werden landesweit die nach Im-
missionsschutzrecht genehmigungsbediirftigen und nicht-
genehmigungsbediirftigen Anlagen tiberwacht. Es wird
auch Stellung genommen in immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungsverfahren, zu Planungen und Verfahren an-
derer Tréager offentlicher Belange. Spezielle Aufgaben der
Abfallwirtschaft sind im Bereich ,,Technischer Umwelt-
schutz* angesiedelt. Kreislaufwirtschaftsgesetz, Systemati-
sierung von Wertstoff- und Abfallstoffen, Deponierung von
Abfillen sind nur ein Teil der Stichwdrter dieses Aufgaben-
gebietes. Der Klimaschutz gehdrt in den meisten Umwelt-
amtern ebenfalls zum Technischen Umweltschutz. Stra-
tegien fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien, deren
Wechselwirkung in der Umwelt und die auszuschlieBende
Belastung fiir die Bevdlkerung sind aufgabenimmanent.
Zu diesem Themenfeld gehoren aber auch der Emissions-
handel nach Treibhausgasemissionshandelsgesetz und die
Bewertung des Instrumentes hinsichtlich der Klimaeffekte.
Weit verbreitet ist ebenfalls das Monitoring von Energie-
und Klimaschutzstrategien in den Landern als Aufgabe der
Landesumweltdmter in Kooperation mit den Statistikim-
tern. Die Ergebnisse der Klimamodellierung, speziell der
Stadtklimatologie, werden unter anderem dafiir genutzt, um
die Mehrfachbelastung in Stédten, die sich durch die Larm-,
Luft- und Klimabelastung ergeben kann, zu untersuchen.
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Das Landesamt fiir Umwelt war das erste Landesamt in der
Bundesrepublik, welches ein eigenstidndiges Klimaschutz-
referat eingerichtet hatte (im September 1990, damals noch
,,Landesumweltamt* mit dem Referat ,,CO,-Minderung*).
Uber die Zeit wurden Klimaschutz und Anpassung an die
Folgen des Klimawandels in einer Struktur gebiindelt. Ak-
tuell wird dieser Bereich personell verdoppelt. Gleichzeitig
kommt diesem Bereich eine Koordinierungsfunktion im
gesamten Amt zu. Entgegen anderen Umweltdmtern wird
auf eine Klimaleitstelle oder die Einrichtung eines ,,Kom-
petenzzentrums Klima“ deshalb verzichtet.

3.4 Weitere Schutzgiiter

Andere Landesédmter und Landesanstalten arbeiten auf dem
Gebiet des Gesundheitsschutzes. Der Klimawandel beein-
flusst das Wohlbefinden. Gesundheitsmanagement, Hitze-
aktionsplanung, erhdhte Mortalitdt und hitzebedingte To-
desfille bestimmen schlagwortartig das Aufgabenfeld. Was
kann und muss neu organisiert werden? Wie reagiert lang-
fristig die Stadtplanung auf die Erkenntnisse? Die Mehr-
fachbelastung in stidtischen Ballungsraumen nimmt eher
zu. Larm- und Luftbelastung sind eng an unsere Verkehrs-
und Energiestrukturen gekoppelt. Griinzonen geraten in
den GrofBstidten unter Druck, da dringend zusitzliche und
bezahlbare Wohnungen benétigt werden. Die Probleme der
Stadtklimatologie spitzen sich schon heute zu. Die Hitze-
belastung in einzelnen Teilrdumen steigt somit. Wie verdn-
dern sich die Belastungssituationen bei weiter ansteigenden
Temperaturen? Neben dem Thema der Raumordnung, der
Stadtplanung, des Gesundheitsschutzes oder des Katast-
rophenschutzes sind andere Themenfelder ebenfalls auf-
gefordert, sich dem Thema Klimawandel zu stellen. Dazu
gehoren sédmtliche Landnutzungsformen: Landwirtschaft,
Weinbau, Gemiiseanbau und Forstwirtschaft ebenso wie
Tourismus und der Bau von Infrastrukturen.

4 Handlungsebenen beim Thema ,,Klimawandel*

In erster Linie miissen sich die Fachbehorden der mogli-
chen Auswirkungen des Klimawandels fiir die unterschied-
lichsten Bereiche der Gesellschaft und ihrer Schutzgiiter
bewusst werden. Neben allgemeinen oder konkreten wis-
senschaftlichen Folgeabschitzungen miissen die klimati-
schen Verdanderungen fiir den jeweiligen Betrachtungsraum
und -horizont analysiert werden. Dazu dient vor allem
die Auswertung von Klimamodellen. Hierfiir sind einzel-
ne Kennziffern oder Parameter und Parametergruppen
in moglichst hoher rdumlicher und zeitlicher Aufldsung
hilfreich. Diese Informationen miissen nutzungsgerecht
aufbereitet und zur Verfiigung gestellt werden, um ent-
weder direkt daraus Schlussfolgerungen abzuleiten oder
,Impact-Modellierungen® anzutreiben. Die notwendigen
Daten miissen in die behordliche Infrastruktur tiberfiihrt
werden. Hier haben die Landesumweltbehorden der Lén-
der einen vollig unterschiedlichen Arbeitsstand. Struktu-
ren, Finanzen, Personal und Zustindigkeiten sind dafiir
urséchlich.

Die ,klimatische Informationsflut“ muss den Realitdten
der Impact-Modellierung angepasst werden. Die verschie-
denen fachpolitischen Fragestellungen verlangen nach dif-
ferenzierten Aussagen. Letztendlich kénnen nur im Dialog
und in Kooperation mit den diversen Nutzergruppen die fiir
sie ausschlaggebenden Kennziffern, Fragestellungen und
Antworten gefunden werden. Neben der Generierung von
wissenschaftlichen Erkenntnissen geht es in der fachwis-
senschaftlichen Begleitung der von Klimawandel betroffe-
nen Bereiche insbesondere um die nutzerorientierte Aufbe-
reitung der Modellergebnisse und Erkenntnisse. Dies ist die
Basis fiir tragféhige Entscheidungen.

Fiir die Fachbehorden ergeben sich zwei Handlungsstrange
und zwei Handlungsebenen:

» Strang 1: Einbindung in tdgliche Arbeit, Problembe-
wusstsein entwickeln

» Strang 2: Die Weiterentwicklung von Rechtssetzung,
Normen, Standards

* Ebene 1: das Amt selbst mit all seinen Fachaufgaben

» Ebene 2: die Politik als Entscheidungstréger, Rahmengeber

Es geht in den Fachbehorden, vereinfacht ausgedriickt, um
(klima-)angepasste Aufgabenwahrnehmung und Politikbe-
ratung.

Die Politikberatung erfolgt vielfach mittels stark aggregier-
ter Texte und mit Schaubildern, welche auf Modellauswer-
tungen mit Bandbreiten und Hinweisen auf die Folgen des
Nichthandels und den Nutzen zeitnahen Handelns basieren.
Es geht vordringlich um das Initiieren von politischem
Handeln auf staatlicher oder regionaler Ebene.

Die Fachberatung innerhalb der Entscheidungsstrukturen
kann &dhnlich erfolgen, muss aber wesentlich detaillierter
sein. Die zeitliche und rdumliche Auflésung und die aus-
gewihlten Klimaparameter miissen der Aufgabenstellung
des Fachbereiches angepasst sein oder werden. Die Zu-
sammenhinge zwischen Klimamodell, Impact-Modell
und fachlicher Aufgabenstellung miissen aufeinander ab-
gestimmt sein und eine belastbare, teils auch rechtssichere
Handlungsgrundlage ergeben. Sie ersetzen jedoch nicht die
eigene Verantwortlichkeit oder Entscheidung in Kontext
von Spannbreiten, Handlungsspielrdumen und Entschei-
dungshorizonten.

In der Offentlichkeitsarbeit muss viel stirker zielgruppen-
orientiert agiert werden. Wissenschaftliche Modellergeb-
nisse miissen ,,iibersetzt” werden in die jeweilige Sprache
und Kultur der Zielgruppe. Die Offentlichkeitsarbeit muss
die Lebenswirklichkeit derer widerspiegeln, die ange-
sprochen werden sollen. Hierbei stehen Amter mit ihrer
traditionell geprédgten eigenen Sprache und ihrem biiro-
kratischen Habitus vor einer neuen Aufgabe. Die Offent-
lichkeitsarbeit ist kein Neuland, aber eine neue Qualitit
und Zielgruppenorientierung stellen eine neue Herausfor-
derung dar.
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5 Was folgt daraus?

Es gibt nahezu keine der eingangs beschriebenen Aufga-
ben der Umweltamter, die nicht vom Klimawandel direkt
oder indirekt betroffen sind. Somit miissen fiir alle Auf-
gaben spezifische Klimawandelinformationen aufbereitet
und bereitgestellt werden. Es miissen viel starker als bisher,
die Zusammenhidnge und Wechselwirkungen der Proble-
me und Losungsansitze aufgezeigt und diskutiert werden.
Am Anfang dieses Prozesses stehen Klimainformationen
beziehungsweise Klimamodelle und deren Ergebnisse. Sie
sind aber nur ein Teil des Losungsansatzes. Die Klimain-
formationen miissen immer stérker zielgruppenorientiert
erarbeitet und bundesweit nutzbar sein, nicht nur regional
oder landesspezifisch.

Das Projekte ReKliEs-De (regionale Klimaprojektionen
Ensemble fiir Deutschland) war ein erster Schritt in die
richtige Richtung. Das Forschungsprojekt wurde von den
Landesédmtern initiiert und intensiv begleitet. Das Projekt,
das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
finanziert wurde, war zielgenau auf die Bediirfnisse der
Nutzergruppen in der Klimafolgenforschung und der Po-
litikberatung ausgerichtet. Die starke Nutzerorientierung
wurde zum einen durch die schon wéhrend der Antrag-
stellung existierende Projektbegleitung durch zwei Bund-
Lander-Arbeitskreise gewéhrleistet. Zum anderen leistete
auch die Beteiligung von Behorden an der Projektdurch-
fiilhrung einen starken Beitrag. Im Ergebnis wurden fiir
verschiedene Zeithorizonte und mit unterschiedlicher
zeitlicher Auflosung 24 Klimakennzahlen berechnet, die
von den Nutzer/-innen priorisiert wurden. Diese Ergeb-
nisse liegen fiir ganz Deutschland und differenziert nach
acht Flusseinzugsgebieten vor. Dariiber hinaus lieferte das
Forschungsvorhaben neue Erkenntnisse {iber den Einfluss
von Global- und Regionalmodellen auf die Ergebnisse und
iiber die Qualitdt der Modellierungen.

Klimamodellierung ist ein sehr dynamisches Arbeits-
feld. Die Modellierung entwickelt sich weiter und wird
beziiglich der eingehenden Informationen stetig komple-
xer. Somit entstehen im Rhythmus von wenigen Jahren
immer neue regionale Klimamodellergebnisse. Wenn
sich der Meeresspiegel in Nord- und Ostsee und das Nie-
derschlagsdargebot in naher oder ferner Zukunft fiir die
Region Berlin-Brandenburg so stark dndert, wie in den
Klimamodellen fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario aus-
gewiesen wird, dann miissen wir zeitgleich Hoch- und
Niedrigwassermanagement entwickeln und auch um-
setzen. Gegebenenfalls ist die Trinkwasserversorgung
zu iberdenken und zu organisieren. Wir miissen Was-
serentnahmen im Ernstfall eventuell stirker regulieren.
Das hat Auswirkungen auf wasserrechtliche Erlaubnisse,
auf Genehmigungsverfahren und auf die Gesetzgebung.
Dafiir miissen fachliche Grundlagen erarbeitet werden.
Es sollten Impact-Modellierungen zeitlich und rdumlich
verfeinert und gleichzeitig insgesamt komplexer werden.
Als Beispiel konnen die diversen Wechselwirkungen zwi-
schen Oberflichengewidssern und Grundwasserkdrpern

genannt werden, die zukiinftig besser abgebildet werden
miissen. Das Monitoring zur Grundwasserentwicklung
und —beschaffenheit muss viel starker und schneller als
Entscheidungsgrundlage zur Genehmigung von wasser-
rechtlichen Genehmigungen, z.B. wie die der Wasserent-
nahme, herangezogen werden.

In den Landesdmtern miissen nicht nur diese fachlichen
Einzelfragen beantwortet werden, sondern auch die Kom-
plexitdt der Losungsansidtze bedacht werden. Wie wirkt
sich beispielsweise der Klimawandel auf die Naturrdu-
me aus und wie wirken die jeweils erarbeiteten Anpas-
sungsmafinahmen im Wasserbereich darauf? Sind diese
MaBnahmen naturvertrdglich oder schaden sie der An-
passungskapazitét von Flora und Fauna in der jeweiligen
Region? Wie ist die Wechselwirkung mit anderen Land-
nutzungsinteressen und wie passt die hydrologische Ein-
zellosung zu den Anpassungsstrategien anderer Fachberei-
che? All diese Fragen gilt es anzugehen.

6 Fazit

Die Aufgabe der Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels ist nicht nur eine spezifisch fachliche, sondern eine
sehr komplexe und zu koordinierende Aufgabe in den
Umwelt- und Landesverwaltungen. Nur Klimamodelle
auswerten und die zahlreich notwendigen Impact-Model-
lierung zu forcieren, reicht als Fachbehorde nicht. Sie sind
zwar ein ganz wichtiger Baustein im Arbeitsprozess, aber
nur der Anfang einer Handlungskette. Langfristig muss
viel mehr kommunikativ und interdisziplinir in den Ent-
scheidungsstrukturen gearbeitet werden.

Es sollte demnach primér auf der Handlungsebene 1 —dem
Amt selbst — agiert werden, um den Handlungsstrang 1 —
die tagliche Arbeit — zu bedienen, beziehungsweise neu zu
definieren. Das Thema Klimawandel und die Folgenab-
schdtzung miissen dort integriert und zur Selbstverstdnd-
lichkeit gemacht werden. Nur dann kann der zweite Hand-
lungsstrang neue Losungsansétze und neue Normen und
Standards entwickeln. Dies wiederum kann nur in Interak-
tion mit der Politik, der zweiten Handlungsebene erfolgen.
Der Klimawandel ist nicht nur eine globale Herausforde-
rung fiir die gesamte Gesellschaft, sondern auch fiir die
Administration. Es miissen quer zu herkdmmlichen Fach-
politiken und Verwaltungsstrangen Losungen entwickelt
werden und diese auch noch in mehreren Iterationsstufen
aufeinander abgestimmt und permanent weiterentwickelt
werden. Es ist eine Koordinierungs-, Kooperations- und
Managementaufgabe, bei der Daten — auch Klimamodell-
daten — eine sehr wichtige Grundlage darstellen.
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I. SCHAUSER, K. SANDER

1 2 Regionale Klimamodellierung — Bedeutung fur die
Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

Regional climate modelling - significance for the German Strategy for

Adaptation to Climate Change

Zusammenfassung

Klimaprojektionen, in Kombination mit sozio6konomischen Szenarien, werden meist verwendet, um die
zukiinftigen Wirkungen des Klimas auf die betroffenen Systeme einschétzen zu kdnnen. Die Ergebnisse
der regionalen Klimamodellierung sind im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) zentra-
le Eingangsgrofen von Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen. Regionale Klimamodellierungen
konnen auch die Basis von anderen Werkzeugen sein, wie beispielsweise einem Leitfaden zur klimaan-
gepassten Stadtplanung. Das deutsche Klimavorsorgeportal (www.klivoportal.de) stellt Klimainforma-
tionsdienste und Klimaanpassungsdienste von Bundes- und Landerbehorden strukturiert zusammen.

Summary

Climate projections, in combination with socio-economic scenarios, are usually used to assess the future
effects of climate on the systems concerned. The results of regional climate modelling are central input
variables for climate impact and vulnerability assessments within the German Adaptation Strategy. Re-
gional climate modelling can also be the basis for other tools, such as a guide to climate-adapted urban
planning. The German Climate Change Prevention Portal (www.klivoportal.de) provides a structured

compilation of climate information and adaptation services of federal and state authorities.

1 Ziele und Prozesse der Deutschen Anpassungsstra-
tegie an den Klimawandel

Ubergreifendes Ziel der ,,Deutschen Anpassungsstrate-
gie an den Klimawandel (DAS)* ist es, die Vulnerabili-
tidt Deutschlands gegeniiber den Wirkungen des Klima-
wandels zu vermindern und die Anpassungskapazitit
Deutschlands an den Klimawandel zu erhdhen. Um dies
zu erreichen, sollen die im Aktionsplan Anpassung (APA)
genannten Anpassungsmafinahmen des Bundes umgesetzt
werden. Die Rahmensetzung durch den Bund unterstiitzt
Anpassungsaktivititen anderer Akteure unter anderem
durch rechtliche, 6konomische oder Kommunikationsin-
strumente. Die Umsetzung fachpolitischer Handlungszie-
le soll auch unter den Bedingungen des weiter fortschrei-
tenden Klimawandels sichergestellt sein. Die DAS wurde
2008 vom Bundeskabinett verabschiedet, gefolgt von dem
ersten Aktionsplan Anpassung (APA 2011). 2015 wurde
der erste Fortschrittsbericht zur DAS verabschiedet. Teil
des Fortschrittberichts war der zweite APA, die erste sek-

toreniibergreifende Klimawirkungs- und Vulnerabilitéts-
analyse und der erste Monitoringbericht.

Die Bundesregierung beschloss mit dem Fortschrittsbe-
richt im Jahre 2015, Aktionspldne und Monitoringberichte
alle vier Jahre und aktualisierte Vulnerabilitdtsanalysen
etwa alle sechs Jahre zu erstellen und zu veroffentlichen,
um den Prozess der Anpassung an den Klimawandel fach-
lich zu unterstiitzen und voran zu treiben. Zudem wurde
die Interministerielle Arbeitsgruppe Anpassungsstrategic
(IMAA) beauftragt, eine Evaluierungsmethodik des Stra-
tegieprozesses zur DAS zu entwickeln und auf dieser Basis
bis 2019 eine Evaluierung durchzufiihren. Aufbauend auf
den oben genannten Berichten hat die Bundesregierung im
Herbst 2020 die DAS in einem weiteren Fortschrittsbericht
fortgeschrieben und den dritten Aktionsplan als Kabinettsbe-
schluss verabschiedet (BUNDESREGIERUNG 2015, 2020).

Die genannten Kernprodukte fiir den Fortschrittsbericht
sowie weitere Forschungsarbeiten zu den im APA ge-
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nannten Maflnahmen werden durch Arbeiten in den Bun-
desbehorden methodisch vorbereitet und wissenschaft-
lich erarbeitet. Ein Teil dieser Arbeiten, insbesondere
die Vulnerabilitdtsanalysen, die zukiinftig ,,Klimawir-
kungs- und Risikoanalysen® heiflen und die zukiinftige
Auswirkungen des Klimawandels einschétzen, bendtigen
als zentralen Input die Ergebnisse der regionalen Klima-
modellierung.

2 Kernprodukte der DAS
2.1 Monitoringbericht

Der thematisch breit angelegte Monitoringbericht in-
formiert die interessierte Offentlichkeit und Entschei-
dungstriger regelméfig liber bereits beobachtete und
gemessene Folgen des Klimawandels und begonnener
Anpassungsmalinahmen. Dabei wird die thematische
Breite der DAS widergespiegelt und die als relevant ein-
geschdtzte Themen abgebildet. Grundlage sind Indikato-
ren, die auf gemessenen Datenreihen beruhen. Es werden
keine raumlich differenzierten Ergebnisse gezeigt. Der
letzte Monitoringbericht wurde 2019 (UBA 2019) verdf-
fentlicht.

2.2 Klimawirkungs- und Risikoanalysen

Das Ziel der Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA)
ist die Identifikation der bedeutsamsten handlungsfeldbe-
zogenen und —iibergreifenden Schwerpunkte der Folgen
des Klimawandels in Deutschland sowie die aus der Be-
wertung der Klimarisiken und Anpassungskapazititen ab-
zuleitenden Handlungserfordernisse als wissenschaftliche
Grundlage fiir Aktionsplane zur Klimawandelanpassung
der Bundesregierung. Die ndchste Klimawirkungs- und Ri-
sikoanalyse wird 2021 veréffentlicht.

2.3 Aktionsplan Anpassung

Als ein wesentlicher Bestandteil des Fortschrittsberichts
zur DAS wird ermittelt, welche Politikinstrumente und
MaBnahmen im Bereich Klimaanpassung erforderlich
sind. Der Aktionsplan Anpassung basiert dabei auf den
in der Klimawirkungs- und Risikoanalyse identifizierten
Schwerpunkten der Betroffenheit durch den Klimawan-
del und dem daraus abgeleiteten Handlungsbedarf. Fiir
diese thematischen und rdumlichen Schwerpunkte wer-
den Anpassungsmalinahmen zusammengestellt, vorran-
gig auf Bundesebene. Der aktuelle APA wurde mit dem
zweiten Fortschrittsbericht zur DAS im Herbst 2020 vom
Bundeskabinett verabschiedet.

3 Bedeutung der regionalen Klimamodellierung fiir
die DAS-Kernprodukte

Die Ergebnisse der regionalen Klimamodellierung ge-
hen aktuell in die Klimawirkungs- und Risikoanaly-

se 2021 ein. Hierbei werden rdumlich explizite Werte
fiir Deutschland (Bundesldnder, Regionen, evtl. Land-
kreise) fiir die Gegenwart, die Mitte des Jahrhunderts
(2031-2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071-2100)
betrachtet. Fiir die zukiinftigen Zeitrdume werden mit
Modellen berechnete oder durch Experten geschitzte
Werte basierend auf soziodkonomischen Szenarien und
einem (moglichst aktuell erweiterten) Ensemble von auf-
bereiteten Klimaprojektionen verwendet. Es wird zwi-
schen diesen fachlichen Ergebnissen und einem normati-
ven Bewertungsschritt unterschieden. Bei der Bewertung
werden die Ergebnisse der einzelnen Klimawirkungen
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir Deutschland durch Be-
hordenvertreter eingeschitzt.

Methodischer Ausgangspunkt fiir die neue Studie ist
der Leitfaden fiir Klimawirkungs- und Vulnerabilitéts-
analysen (BUTH et al. 2017), der gemeinsam mit Bun-
des- und Liandervertretern entwickelt wurde. In diesem
wird dargelegt, wie Klimaprojektionen, in Kombination
mit soziookonomischen Szenarien, verwendet werden,
um die gegenwartigen und zukiinftigen Wirkungen des
Klimas auf die betroffenen Systeme einschitzen zu kon-
nen. Die Klimarisiken ohne und mit Anpassung werden
abgebildet als Funktion des klimatischen Einflusses und
der Sensitivitét, der rdumlichen Exposition sowie der An-
passungskapazitit des klimatisch beeinflussten Systems.

Der klimatische Einfluss wird tiber klimatische Angaben
eingeschitzt, die rdumliche Exposition und Sensitivitét
werden hingegen iiber soziodkonomische Angaben fiir
die Untersuchungszeitraume und -orte ermittelt. Fiir die
Vergangenheit und Gegenwart stehen héufig Messdaten
zur Verfiigung. Fiir die Zukunft hingegen werden Szena-
rien beziehungsweise Projektionen, also Modellergebnis-
se, bendtigt, sofern diese verfiigbar oder ermittelbar sind.
Alternativ werden Experteneinschitzungen verwendet.

3.1 Klimaprojektionen

Das Klima der Zukunft wird in der Regel mithilfe einer
Modellkette abgebildet, die erstens aus einem Emissi-
ons- bzw. Konzentrationsszenario, zweitens einem glo-
balen Klimamodell sowie drittens mindestens einem
regionalen Klimamodell besteht. Um die Bandbreite
der Unsicherheiten in den zu erwartenden Klimaédnde-
rungen zu beschreiben, ist es gegenwirtig allgemein
anerkannter Stand der Technik, mit einem sogenannten
Ensemble von Klimaprojektionen zu arbeiten, die auf
verschiedenen Kombinationen von globalen und regio-
nalen Klimamodellen basieren.

Vor einer Entscheidung sollte iiberpriift werden, welche
Anforderungen die ausgewéhlten klimatischen GroBen
und Klimawirkungsmodelle an die Klimaprojektionen stel-
len. Aufgrund der oftmals notwendigen Bias-Adjustierung
der Klimaprojektionen und des Ensembleansatzes ist es
nicht einfach, Zeitreihen etwa fiir die hydrologische Mo-
dellierung bereitzustellen, die konsistente Parameter wie
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Tageswerte fiir Temperatur und Niederschlag beinhalten.
In jedem Fall sollte das Modell-Ensemble den gesamten
Untersuchungsraum flachendeckend abbilden, aus ausrei-
chend vielen Modelldufen bestehen, um die Klimavariabili-
tét beurteilen zu kdnnen, und auf einem zuvor festgelegten
Emissions- oder Konzentrationsszenario basieren.

Wenn fiir den Untersuchungsgegenstand keine ausrei-
chenden Ensembleansétze vorliegen, sollten dennoch
mindestens zwei unterschiedliche Klimaprojektionen
verwendet werden, um eine Bandbreite an potenziel-
len Zukiinften darstellen zu konnen. Wenn fiir einzelne
Klimawirkungen Daten aus anderen Klimaprojektionen
vorliegen, sollten diese zur besseren Vergleichbarkeit in
das vorhandene Ensemble eingeordnet werden.

Beispiel: Fiir die Vulnerabilititsanalyse 2015
verwendete Klimaprojektionen

Fir die Vulnerabilititsanalyse 2015 (ADELPHI
et al. 2015) wurde ein Klimaprojektionsensemble
mit 17 Ensemblemitgliedern verwendet, das auf
dem Emissionsszenario A 1B des Special Report on
Emissions Scenarios basiert (SRES, IPCC 2000,
weitere Erlduterungen siche www.dwd.de/klimaat-
las). Die zeitliche Auflosung der Klimaprojektionen
sind in der Regel Tageswerte. Mit Ausnahme der
Winddaten wurden die Klimaprojektionen durch
den Deutschen Wetterdienst auf ein einheitliches
raumliches Gitter mit einer Auflosung von 5x5 km
regionalisiert und eine Bias-Minimierung durchge-
fiihrt. Welche Verfahren dabei verwendet wurden,
beschreiben IMBERY et al. (2013). Die Auswer-
tungen der extremen Windgeschwindigkeiten lie-
gen in einer raumlichen Auflosung von 25x25 Ki-
lometern vor.

Um die Bandbreite der Modellergebnisse zu verdeutlichen,
wurden Perzentilwerte angegeben. Die Perzentile konnen
grundsitzlich wie folgt interpretiert werden (BUNDES-
REGIERUNG 2015):

* 15. Perzentil: 85 Prozent der Projektionen projizieren ho-
here Anderungsraten und 15 Prozent die dargestellten
oder niedrigere Anderungsraten (im Projektkontext in
der Regel als schwacher Wandel bezeichnet)

 85. Perzentil: 85 Prozent des Ensembles projizieren die
dargestellten oder niedrigere Anderungsraten und 15
Prozent projizieren hohere Anderungsraten (im Projekt-
kontext in der Regel als starker Wandel bezeichnet)

Der Bereich zwischen den gewéhlten unteren und oberen
Schranken umfasst somit eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von 70 Prozent beziiglich des betrachteten Ensembles.
(Hinweis: Die hier benutzten Begriffe Wahrscheinlichkeit
und Quantil basieren lediglich auf dem verwendeten Kli-
maprojektionsensemble. Dieses Ensemble reprisentiert nur

einen Ausschnitt moglicher zukiinftiger Klimaentwicklun-
gen, sodass es sich bei den prasentierten Ergebnissen nicht
um statistische Eintrittswahrscheinlichkeiten im engeren
Sinn handelt.) Stellenweise wurden Klimadaten des Pots-
dam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) verwendet.
Hier wurde fiir den starken Wandel das 95. Perzentil und
fir den schwachen Wandel das 5. Perzentil verwendet.
Wo bestehende Modellergebnisse verwendet wurden, sind
ebenfalls abweichende Klimaprojektionen eingeflossen.
Hier wurde darauf geachtet, dass die Annahmen der Mo-
dellberechnungen denen des Vorhabens édhnlich sind. Fiir
niederschlagsgetriebene Modelle wurden in der Regel ein
feuchtes und ein trockenes Szenario berechnet.

3.2 Sensitivititsszenarien und Szenarien fiir raumliche
Exposition

Auch fiir die Sensitivitdt und die rdumliche Exposition
sollte, wo moglich, auf Szenarien zuriickgegriffen werden,
die mit den Klimaprojektionen zeitlich konsistent sind. Vor
allem fiir die nahe Zukunft (bis 2045) kdnnen einige der
soziobkonomischen oder biophysikalischen Parameter, wie
Bevolkerung oder Baumartenzusammensetzung quantita-
tiv projiziert werden. Da die rdumliche Exposition eng mit
der Entwicklung der (soziookonomischen) Sensitivitit ver-
bunden ist, sollten gemeinsame (soziodkonomische) Szena-
rien entwickelt werden. Den bestehenden Unsicherheiten
kann Rechnung getragen werden, indem mindestens zwei
soziobkonomische Szenarien verwendet werden.

3.3 Szenariokombinationen

Fiir die Analyse der Klimawirkungen miissen Klimapro-
jektionen und Szenarien der Sensitivitdt sowie der rdum-
lichen Exposition miteinander kombiniert werden. Um die
Bandbreite moglicher Entwicklungen der Klimawirkungen
aufzuzeigen, sollten Szenariokombinationen verwendet
werden. Diese sollten das Spektrum der Verschneidung ei-
nes starken Klimawandels mit einer starken soziookonomi-
schen Entwicklung sowie eines schwachen Klimawandels
mit einer schwachen sozio6konomischen Entwicklung ab-
decken. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass ein
starker (lokaler) soziookonomischer Wandel nicht ursich-
lich mit einem starken (globalen) Klimawandel verkniipft
sein muss. Daher ist zu erwégen, die soziodkonomischen
und klimatischen Szenarien auch iiber Kreuz (stark-
schwach und umgekehrt) zu kombinieren, um beispielswei-
se zu identifizieren, ob die Klimawirkungen mehr durch
den klimatischen oder den sozio6konomischen Wandel an-
getrieben werden.

4 Nutzerbedarfe an Informationen und den Diensten
zur Klimaanpassung

Im Zuge der Fortschreibung der Deutschen Anpassungs-
strategie wurde das Deutsche Klimavorsorgeportal ent-
wickelt (www.klivoportal.de), in dem Klimainformations-
dienste und Klimaanpassungsdienste von Bundes- und
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Landerbehorden strukturiert gesammelt und in Kurzfas-
sung aufbereitet sind. Regionale Klimamodellierungen
konnen die Basis eines Anpassungsdienstes wie beispiels-
weise eines Leitfadens zur klimaangepassten Stadtpla-
nung sein.

Wihrend der Konzeptionsphase des Portals wurden in
einer qualitativen und quantitativen Analyse die Bedarfe
potentieller Nutzer aus Bundes-, Landes- und Kommu-
nalverwaltung, Wirtschaft, Forschung und organisierter
Zivilgesellschaft (z.B. Stadtplanungsédmter, Gesundheits-
amter, Umweltverbdnde, Kleine und mittlere Unternehmen
(KMU)) erfasst. Ein zentrales Ergebnis war, dass liber die
Halfte der 454 Befragten die Dienste nicht nutzen, da sie
sie nicht kennen oder schwer finden. Auflerdem wurde zu
einem Drittel angegeben, dass die Dienste nicht spezifisch
genug sind und auch fiir 14 % der Befragten unklar ist. Die
analysierten Hemmnisse zur Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmafnahmen liegen weniger in den mangelnden Da-
ten oder Informationen, sondern vielmehr in der fehlenden
Anerkennung der Relevanz des Themas, einer fehlenden
direkten Betroffenheit, mangenden Ressourcen oder kurz-
fristigen Planungshorizonten.

Auf der Basis dieser Umfrage sowie Literaturanalyse wur-
den fiir das KLiVO-Portal Qualitétskriterien entwickelt,
die unter anderem eine regelméBige Aktualisierung, Pflege
und Weiterentwicklung des Dienstes vorsehen. Zusétzlich
werden Dienste auf dem Portal hervorgehoben, die be-
sonderes nutzerfreundliche Aspekte beinhalten, wie eine
Einbindung von Praxisakteuren in die Entwicklung, inte-
grierte Praxisbeispiele und Kontaktmdglichkeiten zum He-
rausgeber und eine Feedbackmdglichkeit. Mit dieser vor-
strukturierten Auswahl von Diensten werden Kommunen,
Bundesldnder, Unternehmen oder Verbénde iibersichtliche,
und gepriifte Informationen von verschiedenen Institutio-
nen an einer zentralen Stelle présentiert.

Im Rahmen der begleitenden Netzwerkaktivititen zum
KLiVO-Portal, dem KlimAdapt Anbieter-Nutzer-Netz-
werk, wird die Bedeutung von regionalen und lokalen Kli-
mainformationen fiir die Anpassungsplanung in verschie-
denen Bereichen hervorgehoben. Genauso wichtig wie eine
solide Datenbasis sind die Ableitung von Handlungserfor-
dernissen und eine interdisziplindre Zusammenarbeit zur
Umsetzung von MafBnahmen. Mit dem KlimAdapt-Netz-
werk und KLiVO-Portal werden qualitétsgesicherte Kli-
mainformations- und -anpassungsdienste stdrker bei ver-
schiedenen Akteuren bekannt gemacht, deren Anwendung
gefordert und schlieBlich auch Forschungsliicken identifi-
ziert.
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T. GEIGER

okonomischer Klimafolgen

Regional climate modelling for assessing socio-economic climate
impacts

Zusammenfassung

Eine umfassende Bestandsaufnahme von soziodkonomischen Auswirkungen des Klimawandels ist
Grundlage fiir Entscheidungsprozesse in Politik, Verwaltung und Wirtschaft. Hochauflosende Daten ba-
sierend auf regionaler Klimamodellierung bilden vermehrt die Basis solcher Analysen. Dieser Beitrag
liefert eine Einfiihrung in die soziodkonomische Klimafolgenforschung und einen Uberblick iiber aktu-
elle Studien, fiir deren Resultate regionale Klimadaten herangezogen wurden. Hiirden und Vorschldge
zu einer umfassenderen Nutzung regionaler Klimadaten werden kritisch diskutiert.

Summary

A comprehensive assessment of the socio-economic impacts of climate change is the basis for deci-
sion-making in politics, administration and the economy. High-resolution data based on regional climate
modelling increasingly form the basis of such analyzes. This article provides an introduction to socio-
economic climate impact research and an overview of recent studies applying regional climate data in
this context. Obstacles and suggestions for a wider use of regional climate data are critically discussed.

1 3 Regionale Klimamodellierung zur Abschatzung sozio-

1 Einleitung

Das Voranschreiten des Klimawandels hat zunehmend auch
gesellschaftliche Auswirkungen. Da von einer Verstarkung
des Klimawandels auch in den néchsten Jahrzehnten auszu-
gehen ist, liefert eine Abschitzung der damit verbundenen
Folgen wichtige Grundlagen fiir Entscheidungsprozesse in
Politik, Verwaltung und Wirtschaft. Hierzu ist zusitzlich
zur Abschétzung der physikalischen Klimafolgen auch eine
soziodkonomische Abschétzung unerlésslich, da diese di-
rekt in die Entscheidungsprozesse integriert werden kann.

Wie man zu einer fundierten soziookonomischen Ab-
schiatzung gelangt und was in diesem Zusammenhang
das Stichwort ,,Soziodkonomie* alles bedeuten kann, soll
im folgenden Beitrag behandelt werden. Wichtig ist zu
verstehen, dass wir es mit einer langen und interdiszipli-
néaren Prozess- und Verstandniskette zu tun haben, deren
Grundlage die von globalen Klimamodellen (Global Cir-
culation Models, GCMs) simulierten Klimadaten bilden.
Um relevante Prozesse des Klimasystems (z. B. Konvek-

! https://euro-cordex.net/
2 http://reklies.hlnug.de/home/

tion) besser abzubilden und die Klimadaten mit feinerer
Gitterauflosung bereitzustellen, wird anschlieend héu-
fig noch ein zusitzliches Downscaling mit numerischen
regionalen Klimamodellen (Regional Climate Models,
RCMs) oder mit einem empirisch-statistischen Downsca-
ling-Verfahren (Empirical Statistical Downscaling, ESD)
durchgefiihrt. So gibt es z.B. fir verschiedene Weltregi-
onen CORDEX-Experimente (Coordinated Regional Cli-
mate Downscaling Experiment), welche im Rahmen von
EURO-CORDEX!' Klimadaten unterschiedlicher GCM-
RCM-Kombinationen mit einer Gitterauflosung von etwa
12,5 km fiir Europa bereitstellen. Darauf aufbauend
konnen dann noch spezifischere nationale Auswertun-
gen erfolgen, wie z.B. im Projekt ReKliEs-De? (Regio-
nale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland), in
dem EURO-CORDEX-Simulationen systematisch fiir
Deutschland ausgewertet und durch ausgewihlte weitere
Simulationen komplettiert wurden.

Im néchsten Schritt der Prozesskette werden die Klima-
daten entweder zu aussagekriftigen Klimaindikatoren
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zusammengefasst oder flieBen direkt in Klimafolgemo-
delle ein, deren Aufgabe es ist, hochaufgeloste Daten
iiber die physikalischen Klimafolgen bereitzustellen.
Beispielhaft kann mit hydrologischen Modellen der Was-
serabfluss eines ausgewdéhlten Flusseinzugsgebiets, der
Pegelstand des Flusses oder sogar die Uberflutungstiefe
fiir ein Hochwasser mit spezifischem Wiederkehrinter-
vall simuliert werden.

Diese Information kann dann in der Kombination mit so-
ziodkonomischen Daten genutzt werden, um gesellschaft-
lich relevante Klimafolgeabschitzungen zu tdtigen. Dem
Hochwasserbeispiel folgend, konnen die Uberflutungskar-
ten mit Karten von Kapital- und Infrastrukturverteilungen
iiberlagert werden, um mithilfe von empirisch kalibrierten
Schadensfunktionen Hochwasserschidden abzuschétzen.
Diese Schidden konnen dann ihrerseits noch weitere sozio-
6konomische Folgen nach sich ziehen, die eventuell sogar
jenseits der rdumlichen und zeitlichen Grenzen des be-
trachteten Ereignisses relevant sein konnen.

Da diese lange Prozesskette immer nur so gut wie ihre Bau-
steine sein kann, liefern realistische, hochaufgeloste Kli-

madaten einen wichtigen Beitrag. In diesem Text soll daher
ein Einblick in den aktuellen Stand der soziodkonomischen
Klimafolgenforschung basierend auf der regionalen Klima-
modellierung vermittelt werden. SchwerpunktmaBig wird
dabei der europdische Raum betrachtet. Dieser Uberblick
hat das Ziel, moglichst die Breite der sozio6konomischen
Anwendungen abzudecken, ohne die Mdglichkeit zu ha-
ben, eine umfassende Betrachtung in der Tiefe fiir alle Be-
reiche liefern zu kdnnen.

2 Ubersicht der sozio6konomischen Klimafolgen

Die in der Einleitung schon kurz angerissene Prozessket-
te zur Bestimmung von soziodkonomischen Klimafolgen
lisst sich anschaulich durch eine Uberlagerung von drei
Bestandteilen, ndmlich von klimatischer Gefédhrdung?,
Exposition* und Verwundbarkeit® illustrieren (Abb. 13-1,
IPCC 2014). Dabei bezeichnet die klimatische Gefahrdung
den Einfluss von relevanten Klimagréen wie Temperatur,
Niederschlag oder Wind auf ein potenziell beeintréchtigtes
System wie die Bevolkerung in einer Untersuchungsregi-
on (Exposition). Die Verwundbarkeit beschreibt dann, wie

KLIMA

Natiirliche
Variabilitat

Gefédhrdungen

Anthropogener
Klimawandel

EMISSIONEN und
Landnutzungsanderungen

RISIKO

S0ZI0OKONOMISCHE
PROZESSE

Verwundbarkeit

|

Soziodkonomische
Pfade

|

Anpassungs-
und Minderungs-
maBnahmen

Politische
Steuerung und
Koordination

Abb. 13-1: Das Risiko von soziookonomischen Klimafolgen resultiert aus der Exposition menschlicher Systeme durch klimabedingte Ge-
fihrdungen je nach Verwundbarkeit. Anderungen sowohl im Klimasystem (links), als auch in den soziodkonomischen Prozessen (rechts)
sind Treiber fiir Gefihrdungen, Exposition und Verwundbarkeit. Ubersetzte Abbildung nach Fig. WGII_ARS_FigSPM-1 (IPCC 2014) von
der Deutschen [PCC-Koordinierungsstelle (Quelle: www.de-ipcc.de/273.php, letzter Abruf am 10.02.2021).

3 Analog zu klimatischer Einfluss in der deutschen Klimawirkungs- und Vulnerabilitéitsanalyse
4 Analog zu raumlichen Vorkommen in der deutschen Klimawirkungs- und Vulnerabilitétsanalyse

5 Analog zu Sensitivitit in der deutschen Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse
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das exponierte System aufgrund seiner Eigenschaft auf die
klimatische Gefdhrdung reagiert. Die sozio6konomische
Klimafolge (oder auch Klimawirkung) und deren zeitli-
che Entwicklung héingt also stark davon ab, wie sich die
Exposition menschlicher Systeme und deren Verwundbar-
keit unter zukiinftigen politischen und sozio6konomischen
Prozessen (z.B. wirtschaftliche und demographische Ent-
wicklung) und durch Anpassungsmafinahmen entwickelt.
Insbesondere bedeutet das auch, dass zu allen drei Bestand-
teilen Daten vorliegen miissen, um eine soziodkonomische
Klimafolgenabschitzung zu liefern. Historisch greift man
hierzu hdufig auf Beobachtungsdaten zuriick. Allerdings
ist es in der Praxis meistens so, dass Informationen zur
Verwundbarkeit nicht direkt vorliegen und aus Beobach-
tungsdaten zu Gefdhrdung, Exposition und Klimafolgen
abgeleitet werden miissen. Fiir die Zukunft werden die be-
ndtigen Daten zur Gefahrdung und Exposition aus Klima-
und soziodkonomischen Entwicklungsmodellen extrahiert,
wiahrend die empirisch gefundenen Zusammenhinge zur
Verwundbarkeit (eventuell unter zusétzlichen Annahmen
zur Anpassung) extrapoliert oder modelliert werden.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Kanile von Klima-
wirkungen im Rahmen der Sozio6konomie. Die einzelnen
Kanile sind aber nicht unabhingig voneinander, sodass
direkte Effekte in einem Kanal indirekt auch andere Ka-
nile betreffen konnen. Als direkte Folgen bezeichnet man
alle Folgen, die in einem gewissen rdumlichen und zeit-
lichen Fenster um das Ereignis herum direkt aus der kli-
matischen Gefahrdung resultieren. Indirekte Folgen treten
dementsprechend zeitlich verzogert oder an einem unter-
schiedlichen Ort auf und betreffen meistens auch einen an-
deren Kanal. So kdnnen z.B. aufgrund einer tiberfluteten
Produktionsstétte Produktionsausfélle entstehen, die iiber
Handelsketten indirekt die Produktion an einem anderen
Ort betreffen.

Okonomisch betrachtet lassen sich die Folgen im jeweiligen
Kanal grundsitzlich in einen stock- oder flow-Effekt tren-
nen. Hierbei ist ein stock eine Grofle, die an einem festen
Zeitpunkt gemessen werden kann (beispielsweise der Ka-
pitalstock), wiahrend der flow immer {iber ein Zeitintervall
definiert ist (z. B. das Bruttoinlandsprodukt in einem Jahr).
Wihrend die Zerstérung der Produktionsstétte im obigen
Beispiel den Kapitalstock reduziert, ist der Produktionsaus-
fall ein flow-Effekt. Klimatische Gefahrdungen betreffen
hiufig den stock direkt (z.B. durch Schéiden oder Zersto-
rung), wihrend der flow indirekt und auch ldngerfristig be-
troffen sein kann. Ein wichtiges Beispiel, bei dem der flow
direkt betroffen sein kann, ist die Arbeitsproduktivitét (also
die Arbeitsleistung pro Zeit), die z. B. durch extreme Hitze-
belastung herabgesetzt werden kann.

Stock- und flow-Effekte treten in verschiedenen Sektoren
oder Wirtschaftsbereichen auf. Wichtige Sektoren sind
unter anderem die industrielle Produktion, der Energie-,
Bau- oder Finanzsektor, die Forst- und Landwirtschaft, der

6 https://www.fsb-tcfd.org

Transportsektor, aber auch Bereiche wie Gesundheit und
Tourismus. Haufig ist nicht nur ein Sektor von soziodko-
nomischen Klimafolgen betroffen, sondern die Folgen sind
sektoriibergreifend.

Jenseits der rein dkonomischen Betrachtung treten noch
weitere Folgen auf, die sich nicht dem sfock und flow Mus-
ter zuordnen lassen beziehungsweise auch monetér nicht
umfassend bewertbar sind. Dazu gehéren sowohl sozial-
gesellschaftliche Effekte im Bildungs- und Gesundheits-
sektor, vor allem psychische Gesundheit, als auch indi-
rekte sozio-politische Folgen. Hierzu zéhlen kriegerische
Konflikte, tempordre und dauerhafte Migration, Han-
delseinschrankungen (z.B. durch Zélle), Verschuldungs-
problematiken oOffentlicher Haushalte aber auch aktive
klimapolitische Entscheidungen zur Investition in Mitiga-
tions- oder Anpassungskonzepte.

In den meisten Fillen sind die soziodkonomischen Klima-
folgen negativ. Zugleich gibt es aber auch vereinzelte posi-
tive Folgen (wie Ertragssteigerungen in der Landwirtschaft
oder im Tourismus), wobei generell die rdumliche und
zeitliche Skala bei der Abschidtzung mitbeachtet werden
muss. Die Zunahme von Touristen durch wiarmeres Wetter
am Meer geht eventuell. mit abnehmendem Tourismus im
Wintersport einher. Die Beschddigung von Héusern durch
Hochwasser fordert die regionale wirtschaftliche Tatigkeit
insbesondere im Bausektor, gleichzeitig werden andere In-
vestitionen aufgeschoben oder mit neuen Schulden finan-
ziert. Ein wichtiger Zulieferbetrieb in einem Land profi-
tiert von der Misere eines Konkurrenten in einem anderen
Land, dessen Produktion durch einen tropischen Wirbel-
sturm monatelang unterbrochen wurde. Der betroffene
Zulieferbetrieb wird durch globale Marktverschiebungen
nie mehr die Rolle einnehmen, die er vor dem Wirbelsturm
hatte, mit allen damit verbundenen Folgen fiir die regionale
Wirtschaft.

Eine zuverlédssige soziodkonomische Abschitzung mogli-
cher Klimafolgen ist die Basis einer jeden Anpassungsstra-
tegie und liefert eine Entscheidungsgrundlage fiir Entschei-
der von der kommunalen bis zur internationalen Ebene,
wie die UN oder Weltbank. Auch fiir die Wirtschaft spielt
das transformative Risiko, zum Beispiel durch weitrei-
chende klimapolitische Entscheidungen, und das physika-
lische Risiko durch klimatische Gefdhrdungen eine immer
wichtigere Rolle. Vorreiter ist momentan die internationa-
le Finanzindustrie, die sich im Rahmen der Taskforce on
Climate-related Financial Disclosures® (TCFD, deutsch:
Arbeitsgruppe zur Offenlegung klimabezogener finanzi-
eller Risiken) verpflichtet, ihre finanziellen Risiken durch
den Klimawandel zu quantifizieren und zu verdffentlichen.
Das Desiderat zur besseren Abschétzung der wirtschaft-
lichen Risiken durch den Klimawandel haben viele Bera-
tungsunternechmen aufgegriffen und bieten mittlerweile
schon diverse Produkte an (z.B. KMPG, PriceWaterhouse-
Coopers, Bloomberg).
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2.1 Ubersicht methodischer Ansiitze

Das in den vorherigen Abschnitten veranschaulichte
Spektrum der soziodkonomischen Klimafolgen wird mit
unterschiedlichsten methodischen Ansdtzen erforscht
und quantifiziert. Das methodische Spektrum reicht von
der Abschitzung moglicher Folgen durch Impaktindika-
toren iiber empirisch-statistische Ansétze bis zur 6kono-
mischen Modellierung. Dementsprechend divers ist auch
das Spektrum der Anbieter, als auch der Nutzergruppen
dieser Analysen.

Im einfachsten Fall lassen sich simple soziodkonomische
Impaktindikatoren aus einer Aggregierung von klimati-
scher Gefdhrdung, Exposition und Verwundbarkeit ablei-
ten. Diese Indikatoren verwenden meistens generelle Zu-
sammenhénge, sind einfach berechenbar und dienen daher
einer schnellen Einschédtzung der Lage. Im Energiesektor
werden zum Beispiel solche Indikatoren verwendet, um
die zu erwartenden zukiinftigen Ertrdge aus erneuerbaren
Energien abzuschitzen. Private als auch offentliche Clima-
te Services Provider generieren diese Daten und liefern da-
mit eine Planungs- und Investitionsgrundlage fiir die Wirt-
schaft von Monaten bis Jahrzehnten.

Mithilfe von empirisch-statistischen Analysen histori-
scher Zeitreihen, sogenannten dkonometrischen Analysen,
kann die Wirkung von Wetter- und Klimavariablen auf
O0konomische Zeitreihen untersucht werden. In den meis-
ten Féllen sind klimatische Gefdhrdung, Exposition und
Klimafolge bekannt (oder werden als bekannt angenom-
men), wihrend die Vulnerabilitit abgeschétzt werden soll.
Dieses hdufig von interdisziplinir forschenden Okonomen
oder Naturwissenschaftlern eingesetzte Verfahren benotigt
vorab eine Aufbereitung relevanter Klimadaten als auch
eine Aggregation dieser Daten auf dieselbe rdumliche und
zeitliche Auflsung, auf der die soziookonomischen Daten
vorliegen. Bei ausreichend guter Datenlage konnen signifi-
kante Zusammenhénge im Hinblick auf die Vulnerabilitét
gewonnen werden. Diese Zusammenhidnge konnen dann
(evtl. unter zusitzlichen Annahmen zur Anpassung) in
die Zukunft extrapoliert werden, um mit Projektion von
klimatischen und soziodkonomischen Daten zukiinftige
Klimafolgen abzuschitzen. Haufig wird dieses Verfahren
verwendet, um sogenannte Schadensfunktionen fiir Klima-
extreme abzuleiten, aber auch zur Kalibrierung und zum
Tuning von 6konomischen Modellen (siche unten).

Soziodkonomische Modellierung ist eine Herangehenswei-
se, um die komplexe Riickkopplung zwischen soziookono-
mischer Entwicklung, dem Klimawandel und klimapoliti-
scher Entscheidungen zu simulieren. Meistens werden die
Klimadaten nicht direkt in die 6konomischen Modelle inte-
griert, sondern es werden Klimafolgenmodelle vorgeschal-
tet, mit deren Output eine spezifischere Ansteuerung der
Modelle méglich wird. Je nach Modelltyp bezichungsweise
Modellkombination stehen deshalb auch unterschiedliche
Fragestellungen im Vordergrund. Aufwendige gesamtwirt-
schaftliche Integrated Assessment Models (1IAMs, deutsch:

Integrierte Bewertungsmodelle) simulieren kostenopti-
male makrodkonomische Entwicklungspfade unter Be-
riicksichtigung von klimapolitischen Zielen und Klima-
folgenkosten, allerdings mit dem Defizit einer niedrigen
raumlich-zeitlichen Auflésung. IAMs werden héufig von
groflen Forschungseinrichtungen entwickelt. Thr Output
bildet die Grundlage fiir politische Entscheidungsprozesse
oder definiert Rahmenbedingungen fiir die gesamte For-
schungsgemeinschaft, zum Beispiel durch die Erzeugung
von globalen, soziookonomischen Referenzentwicklungs-
pfaden (sogenannten Shared Socioeconomic Pathways
(SSPs)). Analysen dieser Modelle finden daher haufig Ein-
gang in die fortlaufenden Assessment Reports (AR) des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) und
sind Verhandlungsgrundlage bei den Klimakonferenzen.
Dariiber hinaus werden hiufig sogenannte Computable
General Equilibrium Models (CGEs, deutsch: berechenba-
re allgemeine Gleichgewichtsmodelle) verwendet, die mit
hohem Detail die Wirtschaftsstruktur eines Landes oder
einer Region wiedergeben und so zur Abschitzung wirt-
schaftlicher Auswirkungen aufgrund eines Treibers (wie
dem Klimawandel) herangezogen werden. Aufgrund der
CGE-Modellstruktur koénnen meistens nur Anderungen
zwischen zwei Szenarien (z.B. Realisierung mit und ohne
Klimawandel) betrachtet werden. Weiterhin konnen einige
Wirtschaftssektoren oder Riickkopplungsprozesse in CGEs
nur unzureichend abgebildet werden, sodass die gesamt-
wirtschaftlichen Auswirkungen meistens nur eine grobe
Abschitzung der tatsachlichen Effekte liefern konnen.

3 Beitrige regionaler Klimamodellierung zur Ab-
schiitzung soziookonomischer Klimafolgen

Zur Abschitzung soziodkonomischer Klimafolgen spielen
zuverldssige, hochauflosende regionale Klimamodelle eine
wichtige Rolle. Inwieweit die regionalen Klimamodelle die-
se Aufgabe schon erfiillen beziehungsweise wie diese Rolle
noch effektiver ausgestaltet werden kann, soll im Folgen-
den erdrtert werden. Der folgende Uberblick gliedert die
bestehenden Aktivitdten sowohl nach Nutzbarkeit, als auch
nach ausgewahlten wirtschaftlichen Sektoren. Die betrach-
teten Sektoren sind: Energiesektor, Wassersektor, Forst-
und Landwirtschaft, Infrastruktur/Verkehr, Tourismus,
Gesundheitssektor, Meeres-, Kiisten- und Fischereisektor
und weitere Sektoren/sektoriibergreifende Studien. Die
betrachtete Nutzbarkeit gliedert sich lose in den Bereich
Climate Services/Operationeller Dienst, anwendungsnahe
oder politikrelevante Forschung und generelle Forschung.
Nicht alle Bereiche aus den beiden Kategorien werden in
der Ubersicht erfasst.

Im Bereich Climate Services/Operationeller Dienst gibt es
eine Vielzahl von Aktivititen auf europdischer und nati-
onaler Ebene mit dem Ziel, aktuelle, nutzerrelevante Kli-
mafolgeabschitzungen fiir die Offentlichkeit verfiigbar zu
machen. Eine wichtige Rolle spielt hier der europiische
Copernicus Climate Change Service (C3S). Als anwen-
dungsnahe oder politikrelevante Forschung betrachten wir
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hier die Forschungsaktivititen, die direkt von der Wirt-
schaft oder Politik in Auftrag gegeben wurden, beziehungs-
weise Grundlage sind fiir nationale Anpassungsstrategien
etc. Dadurch unterscheidet sich dieser Bereich hauptsich-
lich von der generellen Forschung.

Die hier verwendete Unterteilung in Sektoren erfolgt aus
Griinden der Ubersichtlichkeit. Es ist zu beachten, dass
ein Grofteil der Klimafolgen gleichzeitig mehrere Sekto-
ren direkt betrifft oder sich indirekt tiber unterschiedliche
Kanile in vielen Sektoren (negativ als auch positiv) be-
merkbar macht. Viele der hier vorgestellten Studien wur-
den auch deshalb sektoriibergreifend durchgefiihrt und nur
zum Zweck der Darstellung hier sektorscharf getrennt.

3.1 Energiesektor
3.1.1 Climate Services / Operationeller Dienst

Der im Aufbau befindliche C3S operationelle Service fiir
Energie’ basiert auf einer Zusammenfithrung zweier vor-
gelagerter Demonstrator-Projekte ECEM® und CLIM4-
ENERGY,’ Ziel dieses Service ist es, Klima- und Ener-
gieindikatoren bereitzustellen, die zur Abschdtzung der
Energienachfrage und -produktion aus erneuerbaren Quel-
len im Wind-, Solar- und Hydrosektor genutzt werden kén-
nen. Diese Indikatoren basieren direkt und indirekt auf
RCM-Daten aus dem EURO-CORDEX-Projekt. Im Rah-
men von CLIM4AENERGY wurden zahlreiche Fallstudi-
en durchgefiihrt, die fiir die Energieproduktion relevante
Indikatoren bereitstellen sollten. Unter anderem wurden
Indikatoren zur Energieproduktion und Kapazitit fiir den
Solar- und Windsektor und fiir die Energienachfrage be-
reitgestellt.

3.1.2 Generelle Forschung

Zusétzlich zu den von C3S geférderten Projekten im Ener-
giesektor gibt es auf europdischer Ebene noch weitere
Projekte mit dhnlicher Ausrichtung. Darunter fallen zum
Beispiel das JPI Climate Projekt CLIM2POWER! und
das bereits abgeschlossene Projekt IMPACT2C mit dem
dafiir entwickelten Webatlas'!. Innerhalb von IMPACT2C
wurde eine Studie zum zukiinftigen Stromverbrauch in
Europa unter einer Erwdrmung von 2 °C durchgefiihrt.
In allen Léndern bis auf Italien tibersteigt demnach die
Abnahme an Heizkosten die Zunahme durch Kiihlkosten,
wobei interessanterweise nicht das Klima, sondern die je-
weilige Energiepolitik eines Landes als wichtigster Treiber
des Verbrauchs identifiziert wurde (DAMM et al. 2017).

7 https://climate.copernicus.eu/index.php/operational-service-energy-sector

3.2 Wassersektor

Neben dem Energiesektor ist der Wassersektor'? einer der
aktivsten im Bereich der soziodkonomischen Klimafolgen-
forschung. Hier gibt es eine Vielzahl von praxisnahen For-
schungsprojekten und die generelle Tendenz der hydrologi-
schen Modelle auf hochaufgeloste Klimadaten aus RCMs
zuriickzugreifen.

3.2.1 Climate Services / Operationeller Dienst

Im Rahmen von C3S entsteht zur Zeit ein operationel-
ler Service fiir den Wassersektor. Dieser soll fiir Wasser-
Manager relevante Informationen zu Wasserverfiigbarkeit,
Hochwassermanagement, zum Okologischen Status und
zur industriellen Wassernutzung bereitstellen, um Hand-
lungsoptionen zur Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels zu entwickeln. Dieser Service verschmilzt die
Aktivitidten zweier Demonstrator Projekte (EDgE"” und
SWICCA'™), wobei im Rahmen von SWICCA zahlreiche
Fallstudien” basierend auf RCMs mit sozio6konomischer
Klimafolgenanalyse durchgefiihrt wurden. Hier liefern die
RCMs basierend auf EURO-CORDEX Eingangsdaten fiir
die hydrologischen Modelle. Passend dazu wurden nationa-
le soziodkonomische Entwicklungspfade fiir Bevolkerung
und BIP auf Gitterebene erstellt.

Im Fokus einiger Fallstudien stand die Wasserverfiigbarkeit
fiir Industrie und Landwirtschaft. In der Emilia-Romagna
Region in Italien wurden Kosten-Nutzen-Analysen durch-
gefiihrt, um klimabestdndige Bewdsserungsstrategien zu
entwickeln. Ebenso wurde untersucht, wie die langfristige
Vergabe von Wassernutzungsrechten in der Zukunft ange-
passt werden muss. In Andalusien (Spanien) wurden Ab-
schitzungen zur Schmelzwasserverfiigbarkeit als Potential
zur Wasserkraftnutzung durchgefiihrt. Das Potential der
Stromerzeugung aus Wasserkraft stand auch fiir das Un-
ternchmen Vattenfall in Schweden im Fokus. Zukiinftige
Brauwasserverfiigbarkeit und —qualitit wurde vom Un-
ternehmen Heineken in den Niederlanden untersucht. Des
Weiteren stand die Klimabesténdigkeit regulatorischer
MaBnahmen im Hinblick auf Wasserverschmutzung
durch ansissige Industrieunternehmen am Asopos Fluss
in Griechenland, als auch die Sicherheit von Giftmiills-
tandorten in Flussnéhe in Schweden im Fokus. Die Schiff-
barkeit des Rheins und die damit verbundenen Kosten im
Transportsektor wurden fiir den Rhein in Deutschland un-
tersucht.

& European Climatic Energy Mixes (ECEM) https://www.wemcouncil.org/wp/european-climatic-energy-mixes/

? CLIM4ENERGY (C4E) http://clim4energy.climate.copernicus.eu/

10 CLIM2POWER http://www.jpi-climate.eu/nl/25223439-CLIM2POWER .html Die

" Quantifying projected impacts under 2°C warming (IMPACT2C) https://www.atlas.impact2c.eu/en/

12 https://climate.copernicus.eu/operational-service-water-sector

13 End-to-end Demonstrator for improved decision-making in the water sector in Europe (EDgE) http://edge.climate.copernicus.eu/

14 Service for Water Indicators in Climate Change Adaptation (SWICCA) http://swicca.eu/

15 http://swicca.eu/start/implemented-cases-of-local-change-adaptation/



90 T. Geiger: Regionale Klimamodellierung zur Abschatzung

promet, Heft 104

soziodkonomischer Klimafolgen

3.2.2 Anwendungsnahe, politikrelevante Forschung

Beispielhaft soll hier eine Studie im Auftrag des Gesamt-
verbands der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV)
zur Abschdtzung von zukiinftigen Hochwasserschidden in
Deutschland (PIK 2011) erwéhnt werden. Dazu wurden
Klimadaten der regionalen Klimamodelle REMO (Erwir-
mungsszenarien A2, A1B, Bl) und CCLM' (Erwédrmungs-
szenarien A1B, Bl) verwendet, um mit einem hydrologi-
schen Modell Hochwasserabfliisse zu berechnen, die dann
mit Schadensfunktionen der GDV in Hochwasserschidden
iibersetzt wurden. Untersucht wurden mittlere langjéhrige
Schadensniveaus fiir unterschiedliche Zeitrdume und Er-
wirmungsszenarien, jedoch ohne Anderung der zugrunde-
liegenden soziodkonomischen Exposition.

3.2.3 Generelle Forschung

Aufgrund von zahlreichen Datenquellen, die fiir eine
umfassende Folgeabschidtzung durch Flusshochwasser
benotigt werden, beschranken sich viele Studien auf
ausgewahlte Flusseinzugsgebiete oder einzelnen Regio-
nen. Auf gesamteuropidischer Ebene soll hier eine Studie
hervorgehoben werden, die als eine der ersten basierend
auf EURO-CORDEX-Simulationen durchgefiithrt wur-
de (ALFIERI et al. 2015). Fiir alle européischen Lénder
liefert diese bis 2100 eine Abschétzung des Flutrisikos
mithilfe des hydrologischen Modells LISFLOOD unter
dem Erwédrmungsszenario RCP8.5 (representative con-
centration pathway, RCP), als auch die Quantifizierung
der betroffenen Bevolkerung und der Hochwasserschi-
den unter allen verfiigbaren zukiinftigen soziodkonomi-
schen Szenarien im Rahmen der SSPs.

3.3 Forst- und Landwirtschaft

Aufgrund der langfristigen Planungshorizonte und der
langsamen natiirlichen Anpassung spielen soziodkonomi-
sche Folgeabschitzungen fiir die Forstwirtschaft eine wich-
tige Rolle. In der Landwirtschaft gibt es eine komplizierte
Verkniipfung von im Mittel steigenden Ernteertrigen im
mitteleuropdischen Raum durch bessere Wachstumsbe-
dingungen und CO,-Diingeeffekte, diec aber zum Beispiel
durch Schadorganismen, Extremwetterlagen und Wald-
brinde lokal und zeitlich sehr unterschiedlich ausfallen
konnen. Nur ein kleiner Teil aller Studien untersucht die
Klimafolgen im Forst- und Landwirtschaftssektor mit einer
okonomischen Perspektive. Eine 6konomische Betrachtung
klimabedingter Folgen fiir die Nutztierhaltung findet bisher
so gut wie gar nicht statt.

3.3.1 Generelle Forschung

Im Rahmen des osterreichischen COIN'- Projekts (Cost of
Inaction: Assessing the costs of climate change for Aust-

1© COSMO Modell im Klimamodus (C) und als lokales Modell (LM) (version 3.1)
17 https://coin.ccca.ac.at/
'8 http://ensembles-eu.metoffice.com/

ria) wurde eine umfassende soziodkonomische Betrach-
tung des Landwirtschaftssektors durchgefiihrt. Dabei
wurde das biophysikalische, prozessbasierte Model EPIC
(Environmental Policy Integrated Climate) mit regionalen
Klimadaten als auch sich verdndernden Landnutzungs-
mustern angetrieben, um Ertragsdnderungen fiir die finf
wichtigsten Nutzpflanzen (inklusive Weideland) fiir un-
terschiedliche Zeitfenster und Erwédrmungslevel abzu-
schédtzen. Anhand von inflationsbereinigten Marktpreisen
wurden daraufthin die zukiinftigen 6konomischen Ertrége
des Landwirtschaftssektors abgeschdtzt. Der gesamtwirt-
schaftliche Effekt wurde anschlieBend mit einem CGE-
Modell quantifiziert, in dem neben Ernteertrdgen auch Pro-
duktivitdtsdnderungen durch technologischen Fortschritt
und Riickkopplungen mit anderen Wirtschaftssektoren
berticksichtigt werden. Im Mittel konnte so ein gesamtwirt-
schaftlicher Nutzen durch den Klimawandel fiir Osterreich
vorhergesagt werden, wobei die lokale Variabilitit der Ern-
teertridge sehr hoch und lokal auch negativ sein kann.

Eine vergleichbare Abschétzung im selben Projekt fiir die
Forstwirtschaft ergab eine Reduktion von Ertrégen (sek-
torspezifisch als auch gesamtwirtschaftlich), getrieben
durch projizierten erhdhten Diirrestress, Borkenkéferbefall
und schidigende Wetterextreme. Eine gesamteuropdische
Studie basierend auf regionalen Klimadaten des ENSEM-
BLES"®-Projekts prognostiziert ebenfalls 6konomische
Verluste im Forstsektor, hier vor allem begriindet durch
eine Abnahme O6konomisch wertvoller Baumarten unter
Klimawandel (HANEWINKEL et al. 2012).

Neben den erwdhnten umfassenden, gekoppelten Analysen
gibt es eine Vielzahl von weiterfiihrenden Analysen, bei-
spielsweise den prognostizierten Einfluss von Diirren auf
zukiinftige Einkommensungleichheit in Spanien (QUI-
ROGA et al. 2016) oder zur Abschétzung 6konomischer
Folgen durch Ernteeinbuflen fiir Apfel, Oliven oder Triiffel
auf regionalem Niveau. Im Groflen und Ganzen wird dabei
deutlich, dass lokale Ertragssteigerungen (z.B. durch den
CO,-Diingeeffekt) zu erwarten sind, diese aber durch den
Einfluss zunehmender Wetterextreme (Diirren, Wildbrén-
de) (iiber)kompensiert werden konnen.

3.4 Infrastruktur / Verkehr

Ausfille im Infrastruktur- und Verkehrssystem konnen
neben direkten Verlusten, zum Beispiel durch die Zersto-
rung von Straflen durch Wetterextreme, ein Vielfaches an
indirekten Kosten auf makrodkonomischer Ebene verursa-
chen. Daher ist hier eine sozio6konomische Bewertung von
Klimawirkungs- und Anpassungsoptionen von besonderer
Bedeutung. Gleichzeitig ist der Verkehrssektor aufgrund seiner
Emission selbst ein Treiber des Klimawandels. Eine klimascho-
nende Verkehrstransformation hat somit direkten Einfluss auf
die soziodkonomischen Folgen in allen Wirtschaftszweigen.
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3.4.1 Anwendungsnahe, politikrelevante Forschung

Ein in Deutschland vom Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) gefordertes Experten-
netzwerk! verfolgt das Ziel, die durch Klimaverédnderun-
gen und extreme Wetterereignisse bedingten Verwundbar-
keiten fiir Verkehr und Infrastruktur zu bestimmen und
darauf aufbauend entsprechende Anpassungsoptionen zu
entwickeln. Dabei wird die Betroffenheit der Verkehrstra-
ger Strale, Schiene und Wasserstrale durch Hochwasser,
Sturm, Hangrutschungen und wasserstra3enspezifische
Gefédhrdungen untersucht. Ein vom Deutschen Wetterdienst
bereitgestelltes Referenz-Ensemble?® von RCM-Simulati-
onen bietet die Ausgangsdaten fiir nachgelagerte Modelle
und Analysen. Im Uberlapp mit einer Studie des Wasser-
sektors zur Schiffbarkeit des Rheins wurden hier auch
die mit einer Einstellung/Reduktion des Schiffsverkehrs
durch Niedrig- oder Hochwasser verbundenen Kosten fiir
den Transportsektor abgeschitzt. In der Zukunft sind ver-
mehrt Einschrankungen der Schiffbarkeit des Rheins zu
erwarten, wobei ein Teil der Fracht auf Schiene und Straf3e
umgelagert werden konnte, allerdings zu deutlich hoheren
Kosten.

3.5 Tourismus

Wetter und Klima sind eine wichtige Sdule des Touris-
mus — sowohl fiir das Angebot unterschiedlicher Urlaubs-
moglichkeiten, als auch fiir die nachfragenden Touristen.
Dartiber hinaus haben Touristen durch ihre Reisetétigkeit
und die damit verbundenen Emissionen auch einen nicht
zu vernachléssigenden Einfluss auf den Klimawandel an sich
(SIMPSON et. al. 2008). Da es sich bei den Touristen um
eine sehr heterogene Gruppe handelt, die mit einer breiten
Auswahlmdglichkeit hinsichtlich touristischer Aktivitét
konfrontiert ist, sind generelle Aussagen zur Einwirkung
des Klimawandels auf den Tourismus schwierig. Vielmehr
lassen sich regional unterschiedliche Effekte je nach Ziel-
gebiet festmachen (z. B. Kiisten- oder Bergregionen). Einen
nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Entwicklung
konnen soziale Komponenten spielen; etwa ein sich verén-
derndes Bewusstsein hinsichtlich des Klimawandels und
seiner Folgen kann eine generelle Anderung des touristi-
schen Verhaltens nach sich ziehen.

3.5.1 Generelle Forschung

Innerhalb des dsterreichischen COIN-Projekts wurde auch
der Einfluss des Klimawandels sowohl auf den Tourismus-
sektor, als auch gesamtwirtschaftlich untersucht. Dazu
wurden Okonometrische Regressionsmodelle auf Kreis-
ebene anhand historischer Beobachtungsdaten trainiert,
um signifikante Zusammenhénge zwischen Wetterdaten
und Tourismusaktivitdten aufzudecken. Als Grundlage
fiir Wetter- und Klimadaten wurden Temperatur, Nieder-

19 https://www.bmvi-expertennetzwerk.de

schlag, Anzahl an nassen Tagen und Schneemengen in
Abhéngigkeit der Hohe verwendet. Diese Modelle konnten
dann mit zukiinftigen Wetter- und Klimadaten basierend
auf RCM-Simulationen (teilweise basierend auf dem EN-
SEMBLES-Projekt) angetrieben werden, um 6konomische
Abschatzungen fiir den Tourismussektor zu liefern. Dem-
nach kann eine prognostizierte Zunahme der Umsétze im
Sommertourismus die stdrkere Abnahme im Wintertouris-
mus nicht ausgleichen. Gesamtwirtschaftlich verstarkt sich
dieser negative Effekt noch. Die Simulationen mithilfe eines
CGE-Modells zeigten, dass zusétzlich zu den fehlenden Ein-
nahmen im Tourismussektor eine erhohte Arbeitslosigkeit
der 6sterreichischen Wirtschaft zu schaffen machen konnte.

3.6 Gesundheitssektor
3.6.1 Anwendungsnahe, politikrelevante Forschung

Im Jahre 2018 veréffentlichte das Austrian Panel on Clima-
te Change (APCC) einen Sonderbericht zum Thema Ge-
sundheit fiir Osterreich. Die Analysen basieren dabei auf
den Osterreichischen Klimaszenarien OKS 15 (CHIMA-
NI et al. 2016), eine bias-korrigierte, runterskalierte Aus-
wahl der EURO-CORDEX Simulationen. Als wichtigste
Erkenntnisse wurden dabei die gesundheitlichen Folgen
durch Hitze, vor allem in Kopplung mit der demographi-
schen Entwicklung, und eine Zunahme von Allergien und
Infektionskrankheiten, die durch Vektoren wie Miicken
oder Zecken iibertragen werden. Hitzefolgen sind unter
anderem Beeintrachtigungen des Herz-Kreislauf-Systems,
erhohte Mortalitdt aber auch eine Reduktion der Arbeits-
produktivitdt. Im Hinblick auf Allergien ist besonders die
Verbreitung von Ambrosia hervorzuheben, welche extrem
starke allergische Reaktionen auslosen kann. Eine grofBfla-
chige Beseitigung der Pflanze vor der Bliite ist demnach
gesamtwirtschaftlich um ein Vielfaches giinstiger als die
zu erwartenden Kosten durch drztliche Behandlung.

Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie fordert Projekte, die sich mit der Folge von
Hitzeextremen auf Gesundheit, insbesondere auf Uber-
sterblichkeit, befassen?. Hierfir wurden beispielsweise
RCM-Daten zusitzlich mit dem DWD-Stadtklimamodell
MUKLIMO 3 verfeinert und fiir besonders hitzelastige
zukiinftige Sommertage ohne Niederschlag berechnet und
mit Karten fiir betroffene Bevolkerungsgruppen iiberlagert.

3.7 Meeres-, Kiisten- und Fischereisektor

Meeresspiegelanstieg, verdnderte Sturmaktivitdt, sowie
eine Verinderung des gesamten Okosystems Meer werden
mit dem Klimawandel eine Kette von soziodkonomischen
Auswirkungen haben, die teilweise schon basierend auf
RCM-Daten untersucht werden. So wird beispielsweise
erwartet, dass eine Verdichtung der kiistennahen Bevdl-

2 https://www.dwd.de/DE/forschung/klima_umwelt/klimaprojektionen/fuer_deutschland/fuer_dtsl_rcp-datensatz_node.html
2! Ca. 5% der weltweiten Emissionen lassen sich auf Tourismus zuriickfithren (Simpson et al 2008)
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kerung und eine Zunahme von Kiistenhochwassern einen
starken Anstieg damit verbundener Schéden nach sich zie-
hen werden.

3.7.1 Climate Services / Operationeller Dienst

Im Rahmen der Copernicus-Forderung soll in einem lau-
fenden Projekt die Grundlage geschaffen werden, um in
diesem Sektor betroffene Akteure mit Informationen iiber
relevante Klimafolgen und geeignete Anpassungs- und
Vermeidungsstrategien zu informieren. Basierend auf
GCM- und RCM-(EURO-CORDEX) Daten soll unter an-
derem fiir die britische Wirtschaft eine monetire Bewer-
tung des Okosystems und der Fischbestinde unter heutigen
und zukiinftigen Bedingungen entwickelt werden??.

3.7.2 Generelle Forschung

Das RUINS (Risk, Uncertainty and Insurance under Cli-
ate Change)-Projekt, welches vom BMBF im Rahmen der
aktuellen Forderlinie ,,Okonomie des Klimawandels*? ge-
fordert wird, untersucht die Landnutzung an der deutschen
Nordseekiiste mit einem speziellen Fokus auf Landnut-
zungsmanagement unter Untersicherheit. Dazu wird auch
die Unsicherheit der Klimamodellierung also Kopplung
von vier globalen und drei regionalen Klimamodellen (dy-
namisch und statistisch) untersucht. Ziel ist es, kostenopti-
male Anpassungsstrategien fiir Ereignisse zu entwickeln,
deren Auftrittswahrscheinlichkeit sehr ungenau bis gar
nicht bekannt ist.

3.8 Weitere Sektoren / sektoriibergreifende Forschung

Neben den oben betrachteten Sektoren sind soziodkono-
mische Klimafolgen fiir weitere Sektoren beziechungsweise
auch sektoriibergreifend zu erwarten. Wetterextreme wie
Stiirme, Extremniederschldge oder Hagel konnen mehre-
re Sektoren gleichzeitig betreffen. Dariiber hinaus konnen
nicht direkt betroffene Sektoren indirekt betroffen sein,
wenn zum Beispiel Lieferketten unterbrochen werden. Ein
Teil der oben erwihnten Studien haben den gesamtwirt-
schaftlichen Effekt der gesammelten Klimafolgen unter
Beriicksichtigung moglicher Riickkopplungseftekte inner-
halb der Sektoren abgeschitzt. Gleichzeitig muss erwahnt
werden, dass alle gesamtwirtschaftlichen Abschétzungen
natiirlich nur ein sehr vereinfachtes Abbild der Realitt
schaffen konnen. Nicht alle Klimafolgen lassen sich ad-
dquat innerhalb des Modells monetarisieren, komplexe
Riickkopplungseffekte des Wirtschaftssystems werden
nicht abgebildet und die Reaktionen des Modells, beispiels-
weise in Form von Anpassung an die Klimafolgen, werden
meistens als wirtschaftlich optimal angenommen, was in
den wenigsten Fillen als realistisch anzusehen ist.

22 https://www.hlnug.de/?id=10236
# https://climate.copernicus.eu/marine-coastal-and-fisheries-project

3.8.1 Anwendungsnahe, politikrelevante Forschung

In Deutschland werden im Rahmen der nationalen Anpas-
sungsstrategie regelmifBig die neuesten Erkenntnisse zur
Vulnerabilitit gegentiber dem Klimawandel tiber eine Viel-
zahl von Sektoren zusammengetragen. Grundlage fiir die
letzte Vulnerabilitdtsanalyse (ADELPHI et al. 2015) bil-
dete ein Ensemble regionaler Klimaprojektionen aus dem
ENSEMBLES-Projekt. Die nichste Aktualisierung der
Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse basierend auf
den aktuellen Klimaprojektionen der EURO-CORDEX-
Laufe ist fiir das Jahr 2021 geplant.

Ahnlich wie fiir Deutschland liefert die Schweizerische Syn-
these ,,Klimabedingte Risiken und Chancen* (KOLLNER et
al. 2017) eine Abschitzung der soziodkonomischen Risiken
und Folgen fiir die Schweiz. Grundlage fiir die Synthese bil-
den acht systematische Fallstudien, deren Resultate auf die
Gesamtschweiz iibertragen wurden. Die verwendeten Klima-
daten basieren auf den Klimaszenarien fiir die Schweiz von
2011.

Basierend auf den Osterreichischen Klimaszenarien (OKS
15) werden unterschiedliche Studien zu den soziodkono-
mischen Folgen des Klimawandels fiir Osterreich durch-
gefiihrt. Neben dem schon erwéhnten special report des
APCC zu Gesundheit (APCC 2018) ist ein weiterer Report
zu Tourismus jiingst verdffentlicht worden (PROBSTL-
HAIDER et al. 2020). Das COIN-Folgeprojekt COIN-
INT* (Costs of Inaction for Austria: Climate change im-
pacts transmitted by international trade) untersucht zurzeit
den soziodkonomischen Effekt der internationalen Folgen
des Klimawandels fiir Osterreich.

Uber die schon erwihnten sektoralen Analysen des COIN-
Projekts hinaus wurde auch eine gesamtwirtschaftliche
Analyse iiber unterschiedliche Sektoren und Klimafol-
gen durchgefiihrt. Die folgenden Sektoren konnten dafiir
im CGE-Modell beriicksichtigt werden: Land- und Forst-
wirtschaft, Wasserwirtschaft, Gebdudesektor, Elektrizi-
tit, Transport, verarbeitendes Gewerbe und Handel, ur-
bane Effekte, Katastrophenmanagement und Tourismus.
Gegeniiber einem CGE-Lauf ohne Klimawandel waren
die makrodkonomischen Effekte des Klimawandels leicht
negativ mit einer jéhrlichen Reduktion des BIP um cirka
-0,2 % im Jahre 2050. Die grofiten negativen Effekte resul-
tierten aus den Sektoren Elektrizitét, Forstwirtschaft, Tou-
rismus und Katastrophenmanagement, wihrend die Sek-
toren Landwirtschaft und Gebédude die grofiten positiven
Effekte verzeichnen konnten. Gleichzeitig bleibt die durch-
gefiihrte Studie unvollstdndig, da neben schon erwéhnten
Einschrankungen von CGE-Modellen zusitzlich wichti-
ge Sektoren und Effekte, zum Beispiel aus dem Gesund-
heitssektor, nicht monetarisiert werden konnten und durch
Handel ,,importierte internationale Klimafolgeneffekte

2 https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/oekonomie-des-klimawandels-phase-2.php
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unberiicksichtigt blieben. Der letzte Schritt wird zurzeit im
COIN-INT-Projekt untersucht.

3.8.2 Generelle Forschung

Durch das Joint Research Center (JRC) der Europaischen
Kommission wurden eine Reihe von Studien zur sozio-
okonomischen Quantifizierung der Klimafolgen fiir die
EU durchgefiihrt. In der jlingsten Studie PESETA III
(CISCAR et al. 2018) wurden EURO-CORDEX-Simula-
tionen zur Abschitzung der Klimafolgen fiir spezifische
Sektoren als auch der Gesamtwirtschaft herangezogen.
Okonomische Abschitzungen erfolgten fiir Kiisten- und
Flusshochwasser, Arbeitsproduktivitit und Mortalitat,
Landwirtschaft und Energie. Das gesamtwirtschaftliche
CGE-Modell lieferte Abschétzungen fiir fiinf unterschied-
liche Regionen: Nordeuropa, UK und Irland, zentrales
Nordeuropa (inklusive Deutschland), zentrales Siideuropa
(inklusive Osterreich) und Siideuropa. Generell lsst sich
ein Nord-Sid-Gefille beobachten. Wéhrend die negati-
ven Wohlfahrtseffekte in einer 2 °C wiarmeren Welt fiir
Nord- und Zentraleuropa fast vernachléssigbar sind und
unter einer Erwdrmung nach RCP8.5 etwa 1 % des BIP
in der jeweiligen Region ausmachen, sind die Effekte im
siidlichen Europa ungleich grofler (1-2 % bzw. 2.5-4 %).
In Siideuropa und Zentraleuropa sind die Kosten verbun-
den mit hitzebedingter Mortalitdt am grofiten, wahrend in
Nordeuropa und fiir UK und Irland die Kiistenhochwasser
als grofte Kostentreiber identifiziert wurden.

4 Hiirden und weitere Schritte

Die regionale Klimamodellierung, hier mit Fokus auf Eu-
ropa, spielt mittlerweile eine nicht mehr zu libersehende
Rolle in der soziodkonomischen Klimafolgenforschung.
Gleichwohl besteht je nach Anwendungsgebiet, Zielgrup-
pe oder Fragestellung noch die Mdglichkeit, die regionale
Klimamodellierung tiefer zu verankern. Zu diesem Zweck
wurde im Rahmen dieser Verdffentlichung eine nicht-re-
prisentative E-Mail-Umfrage unter 6konomisch orientier-
ten, anwendungsnahen Wissenschaftlerlnnen aus dem Be-
reich der Klimafolgenforschung durchgefiihrt. Auf einige
wiederholt genannte, als auch aus der wissenschaftlichen
Literatur extrahierte Punkte soll im Folgenden eingegan-
gen werden.

Es besteht ein grundlegendes Interesse von Okonomen,
Klimaprojektionen fiir ihre Analysen zu nutzen. Allerdings
stellen in den meisten Fillen die bereitgestellten Daten eine
zu grof3e Hiirde zur eigenstdndigen Weiterverarbeitung dar.
Dabei spielt meistens Unerfahrenheit mit Klimamodellie-
rung, Klimadaten, Klimadatenformaten und Klimadaten-
analyse die Hauptrolle. In den allermeisten Fillen wird
ein Mediator bendtigt, der die Klimadaten fiir die 6kono-
mische Analyse bereitstellt. Die wichtigste Aufgabe die-
ses Vermittlers besteht darin, relevante Klimaindizes zu
erstellen, die in der rdumlich-zeitlichen Auflosung mit den
soziodkonomischen Gréfien libereinstimmen. In den meis-

ten Féllen spielt daher die (mdglichst) hohe Gitterauflosung
keine entscheidende Rolle, da die Daten im Nachgang auf
administrative Grenzen (Kreise, Stédte, Lander etc.) aggre-
giert werden miissen, um sie der dkonomischen Analyse
zugénglich zu machen.

Die Rolle der Mediatoren nehmen bisher die Wissenschaft-
lerInnen ein, die schon im Bereich der soziodkonomisch
relevanten Klimafolgenforschung tdtig sind. In diesem
Umfeld wird héufig der Wunsch nach einer besseren Re-
prisentation von Extremereignissen in den regionalen Kli-
mamodellen genannt. Ein weiteres wichtiges Thema ist die
Unsicherheitsabschiatzung der Daten aus den RCM-Ensem-
bles. So wird zum Beispiel kritisiert, dass nur ein kleiner
Teil der verfiigbaren GCMs als Input fiir die RCMs genutzt
und so das Unsicherheitsintervall kiinstlich verkleinert
wird. Ebenfalls wird die Frage nach dem Sinn dynamischer
RCMs gestellt, wo doch ESD-Verfahren eine dhnliche Giite
aufweisen.

Immer héufiger streben auch globale Klimafolgenmodelle
die Einbindung von regionalen Klimadaten an. Hier steht
dann die Konsistenz mit globalen Datensétzen im Vorder-
grund, die dort verwendet werden, wo RCM-Daten nicht
zur Verfiigung stehen. Diese Konsistenz ist wichtiger als
die hohere Aufldsung, die bisher fiir die meisten globalen
Klimafolgenmodelle ohnehin oberhalb der RCM-Auflo-
sung liegt. Im selben Zusammenhang hinterfragen andere
Nutzer den Nutzen von RCMs in globalen Klimafolgenmo-
dellen, wenn eine Hochskalierung der RCM-Daten erforder-
lich ist. Zusammenfassend ldsst sich iiber alle erwédhnten
Nutzergruppen hinweg feststellen, dass es einer besseren
Kommunikationsstrategie der RCM-Community bedarf,
um einerseits neue Nutzergruppen zu erschlielen, als auch
Vorbehalten in existierenden Nutzergruppen zu begegnen.

5 Zusammenfassung

Die Abschitzung der soziodkonomischen Folgen des
Klimawandels ist ein wichtiger Schritt, um Entschei-
dungsgrundlagen fiir Entscheidungstrager aus Politik und
Wirtschaft bereitzustellen und als Gesellschaft dem Kli-
mawandel zu begegnen. Das Spektrum der Methoden, als
auch der Analysen reicht dabei von der Ableitung einfacher
soziodkonomisch relevanter Klimaindizes, iiber die empi-
risch-statistische Verschneidung von Wetter- und Klima-
daten mit soziodkonomischen Gréflen, bis zur komplexen
Modellierung von Okonomien unter Klimawandel.

Wie der obige Uberblick eindeutig zeigt, hat die regiona-
le Klimamodellierung schon eine gewisse Verankerung in
der soziodkonomischen Klimafolgenforschung erfahren.
Die Verankerung ist dabei am stdrksten im Energie- und
Wassersektor und in der Forst- und Landwirtschaft ausge-
prégt, wobei die grofite Praxisndhe im Energie- und Was-
sersektor gegeben ist. Dort ist dementsprechend die Ein-
richtung eines operationalisierten Service im Rahmen von
C3S am weitesten fortgeschritten. Ebenso wird in anderen
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Bereichen, wie in der Land- und Forstwirtschaft und dem
Tourismus- und Gesundheitssektor, an einem operationali-
sierten Service durch C3S gearbeitet, wobei hier der Fokus
aber eher auf physikalischen Klima-Indikatoren liegt und
eine soziookonomische Abschidtzung (noch) nicht geplant
ist. Gleichzeitig basiert ein groBer Teil der Forschung zur
(liber)regionalen Klimafolgenforschung bisher nur auf dem
Output von globalen Klimamodellen. Einige Griinde dafiir
wurden oben schon zusammengefasst, weitere konnten in
der zeitlichen und umfassenden Verfiigbarkeit von einem
Ensemble an relevanten regionalen Klimamodellsimulati-
onen begriindet sein. Da die Modellkette fiir eine soziodko-
nomische Klimafolgenabschitzung lang und zeitaufwendig
ist, und die Zeitspanne zwischen Bereitstellung neuer CMIP-
Léufe und der Veroffentlichung der nidchsten IPCC-Reporte
knapp bemessen ist, konnten ndtige Puffer zur Integration
der regionalen Klimamodelle in die Modellkette fehlen.

In Zukunft ist von einer zunehmenden Bedeutung hin-
sichtlich der Abschétzung soziookonomischer Klimafolgen
auszugehen. Zum einen werden bestehende Analysen mit
neuen Simulationszyklen verbessert und erweitert, zum
anderen werden neue Bereiche zum Beispiel zu indirek-
ten Klimafolgenabschidtzungen an Bedeutung gewinnen.
Die hochauflosende Klimamodellierung wird hierzu einen
grundlegenden und fortwidhrenden Beitrag leisten konnen.
Dazu muss der Nutzerkreis von regionalen Klimamodell-
daten stetig erweitert werden. Als Mittel konnten hier zum
einen eine intensivere Kommunikationsstrategie zu poten-
tiellen Nutzern, als auch die direkte Einbindung von Medi-
atoren identifiziert werden, die eine Briicke zwischen der
Klimaforschung und der Sozio6konomie schlagen kdnnen.
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S. KOTLARSKI, A.M. FISCHER, A.M. HAMA, A. BURGSTALL

Nationale Klimaszenarien und ihre Anwendung:
Die Schweiz

National climate scenarios and their application: The case of Switzerland

Zusammenfassung

Als Alpenland ist die Schweiz in besonderem Mafle vom vergangenen und zukiinftigen Klimawandel
betroffen. Bereits heute sind deutliche Auswirkungen zu spiiren und erfordern Anpassungen in einer
Vielzahl von Sektoren. Umso wichtiger ist es, die zukiinftige Entwicklung des Klimas in der Schweiz ab-
schétzen und mogliche Anpassungsoptionen wissenschaftlich fundiert beurteilen und umsetzen zu kon-
nen. Vor diesem Hintergrund und als zentrale Grundlage der Schweizer Anpassungsstrategie wurde im
November 2018 die dritte Generation nationaler Schweizer Klimaszenarien — die ,,Schweizer Klimasze-
narien CH2018* — verdffentlicht. Die CH2018-Szenarien bieten ein umfassendes Bild der Klimazukunft
der Schweiz und dokumentieren zudem detailliert den seit dem Start systematischer Klimamessungen in
der Schweiz bereits erfolgten Klimawandel. Sie sind ein nach wissenschaftlichen Kriterien erarbeitetes
Gemeinschaftswerk und dadurch in der Schweizer Klimaforschungs- und Klimafolgenlandschaft breit
abgestiitzt. Sie integrieren unter anderem auch die in der Schweiz vorhandene Expertise in der regionalen
Klimamodellierung. Auf Nutzerebene bilden die CH2018-Szenarien einen Themenschwerpunkt des Nati-
onal Centre for Climate Services (NCCS), dem Netzwerk des Bundes fiir Klimadienstleistungen. Sie sind
die aktuelle Referenz zur Beurteilung von Klimafolgen und zur Erarbeitung von Anpassungsmafnahmen in
der Schweiz. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die CH2018-Szenarien, ihren wissenschaft-
lichen Hintergrund, ihre Hauptergebnisse sowie ihre derzeitige und zukiinftige Anwendung in der Praxis.

Summary

The climate of Switzerland is changing, and major impacts are already apparent across a range of sec-
tors. Against this background and in order to assess possible adaptation options, robust and trustworthy
information on future climatic changes at national scale is required. Such information is now provided by
the CH2018 Climate Scenarios for Switzerland that have been released in November 2018. The CH2018
scenarios represent the third generation of national Swiss reference scenarios and are the backbone of
the Swiss adaptation strategy. They provide a comprehensive picture of the future Swiss climate, and
also document past climatic changes at national scale since the start of systematic measurements in the
19th Century. The CH2018 scenarios have been produced as a collaborative project and, as such, are
broadly supported by the Swiss climate and climate adaptation community. Among others they integrate
the expertise of Swiss research institutions in regional climate modelling. From a user‘s perspective,
the CH2018 scenarios represent a topical focus of the National Centre for Climate Services (NCCS), the
Swiss federal network for the provision of climate services. They serve as a national climatic reference
for the assessment of climate change impacts and the development of adaptation strategies in Switzer-
land. This contribution provides an overview on the CH2018 scenarios, their scientific background, their
main results as well as their current and future applications in practice.

1 Regionale Klimamodellierung in der Schweiz

Im Gegensatz zu den groBeren Nachbarstaaten ist die regi-
onale Klimamodellierung in der Schweiz auf einige wenige
Universititen und Forschungsinstitutionen beschrankt, und
umso stirker in einen internationalen und européischen
Kontext eingebunden. Als Entwickler und Anwender des
Regionalmodells COSMO-CLM und als aktive Mitglieder

der CLM-Community (Climate Limited-area Modelling-
Community) nehmen dabei die ETH Ziirich und das dort
angesiedelte Center for Climate Systems Modeling (C2SM)
eine Hauptrolle ein. Die zugehorigen Forschungsschwer-
punkte liegen auf der Analyse regionaler Wasserkreislaufe
im Alpenraum, auf der Beschreibung von Landoberfld-
chen-Atmosphire-Interaktionen, auf der Abbildung von
Extremen und ihrer Verdnderungen im Zuge des globalen
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EUR44 (50 km)

EUR11 (12 km)

[m]

Abb. 14-1: Orographie [m] des regionalen Klimamodells COSMO-CLM im EURO-CORDEX-Setup. Links: EUR44 (circa 50 km Gitterzell-

auflosung), rechts: EUR11 (circa 12 km Gitterzellauflosung).

Klimawandels, sowie auf der Quantifizierung der internen
Klimavariabilitdt auf regionaler Skala. Regionale Klima-
modelle werden auBlerdem an einer kleinen Zahl weiterer
Schweizer Forschungsinstitute betrieben, unter anderem an
der Universitidt Bern (WRF - Weather Research and Fore-
casting Model; Forschungsschwerpunkte Paldoklimatolo-
gie, Windextreme, Wetterlagen), an der EPFL Lausanne
(WRF; Forschungsschwerpunkte alpine Prozessstudien
und Stadtklima) und an der Empa (COSMO-CLM; For-
schungsschwerpunkte Luftqualitdt und Stadtklima). Der
nationale Wetter- und Klimadienst — das Bundesamt fiir
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz — betreibt
kein eigenes regionales Klimamodell, nimmt jedoch iiber
enge Kollaborationen insbesondere mit dem C2SM sowie
iber Zusammenarbeiten im D-A-CH-Raum an der Ent-
wicklung und Anwendung von COSMO-CLM teil.

Gemeinsamer Nenner der regionalen Klimamodellierungs-
aktivitdten in der Schweiz ist der Anspruch, die Komplexi-
tét regionaler Klimate im Alpenraum zu erfassen. Diese ist
vor allem Folge der komplexen Topographie und Oberfla-
chenbeschaffenheit der Alpen, deren klimatische Einfliis-
se nur durch relativ hohe raumliche Modellauflosungen zu
erfassen sind. Selbst die gegeniiber globalen Klimamodel-
len hoch aufgeldsten Regionalmodelle stoBen hier an ihre
Grenzen. Abbildung 14-1 zeigt beispielhaft die Darstellung
der alpinen Topographie in den beiden Standardauflosun-
gen der regionalen Klimasimulationen der EURO-COR-
DEX-Initiative (https://www.euro-cordex.net). Wihrend
alpine Strukturen in der groberen 50 km Auflosung nur
ansatzweise erfasst und Hohenlagen iiber 2000 m kaum
abgebildet sind (links), erlaubt die vierfach hohere Auflo-
sung von 12 km eine deutlich bessere Beschreibung der
orographischen Variabilitét (rechts). Jedoch sind auch in
dieser hohen Auflosung viele Strukturen nicht oder nur an-
gendhert abgebildet, so zum Beispiel inneralpine Talziige
oder Hohenlagen tiber 3000 m. Die Variabilitét regionaler
Klimate des Alpenraums und die zugrundeliegenden Phé-
nomene und Prozesse (regionale Zirkulationsstrukturen,
kleinskalige Konvektion, thermische Windsysteme, Fohn-
winde, Inversionen, hochgelegene Schnee- und Eisflichen

usw.) konnen deshalb in vielen Fallen nur unzureichend be-
schrieben werden. Noch hohere rdumliche Aufldsungen im
konvektionsauflosenden Kilometer-Bereich sind aus diesen
Griinden prinzipiell anzustreben und stellen in der Tat ei-
nen weiteren Forschungsschwerpunkt der ETH Ziirich und
des C2SM dar (z.B. BAN et al. 2014, BAN et al. 2018).

2 Die CH2018-Klimaszenarien und das NCCS

Als Alpenland ist die Schweiz in besonderem Mafle vom
vergangenen und zukiinftigen Klimawandel betroffen.
Seit Beginn systematischer Temperaturmessungen im
Jahr 1864 ist die Jahresmitteltemperatur in der Schweiz
um etwa 2 °C angestiegen (basierend auf einem linearen
Trend der Jahresmitteltemperaturen; siche BEGERT et al.
2018). Dies entspricht in etwa dem Doppelten der globa-
len Erwdrmung im gleichen Zeitraum. Neben der mittleren
Lufttemperatur zeigt eine gro3e Zahl weiterer Klimaindi-
katoren in der Schweiz bereits heute deutliche Trends. So
treten Hitzewellen immer haufiger auf und sind intensiver,
Kélteperioden gibt es immer seltener. Je nach Landesteil
hat sich die Vegetationsperiode um 2 bis 4 Wochen verlan-
gert. Die Nullgradgrenze ist um 300 bis 400 m angestiegen,
mit deutlichen Konsequenzen fiir die Schnee- und Eisbede-
ckung. Die Anzahl an Schneetagen hat sich insbesondere in
tiefergelegenen Gebieten merklich reduziert und Gletscher-
flichen und —volumina haben markant abgenommen. Die
winterlichen Niederschlagssummen sind angestiegen, wih-
rend Starkregenereignisse hdufiger auftreten und intensiver
geworden sind (CH2018 2018).

Diese beobachteten klimatischen Verdnderungen zeigen
bereits heute deutliche Auswirkungen und erfordern An-
passungen in einer Vielzahl von Bereichen. Umso wich-
tiger ist es, auch die zukiinftige Entwicklung des Klimas
in der Schweiz abschétzen und mogliche Anpassungsop-
tionen wissenschaftlich fundiert beurteilen und umsetzen
zu konnen. Vor diesem Hintergrund hat der Bundesrat
in der Schweiz im Jahr 2012 den ersten Teil seiner Stra-
tegie zur Anpassung an den Klimawandel verabschiedet
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Abb. 14-2: Hauptergebnisse der CH2018-Klimaszenarien. Oben: Vergangene und zukiinftige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in
der Schweiz; zukiinftige Entwicklung als Multimodell-Unsicherheitsbereich fiir die Emissionsszenarien RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot).
Unten: Weitere Kernbotschaften aus den Klimaszenarien CH2018 dargestellt in Kombination mit den in der CH2018 Kommunikation ver-

wendeten Beispielcharakteren (NCCS 2018).

(BAFU 2012). Er formuliert darin Ziele und Grundsétze
fiir die Klimaanpassung und beschreibt die grofiten sekto-
riibergreifenden Herausforderungen bei der Anpassung auf
Bundesebene. Der darauffolgende zweite Teil der Strategie
zeigt im Rahmen zweier Aktionspline auf, wie die Schweiz
ihre Anpassungsziele erreichen und die Herausforderungen
bewiltigen will (BAFU 2014, BAFU 2020). Mit konkreten
MaBnahmen sollen die Chancen des Klimawandels genutzt,
die Risiken minimiert und die Anpassungsfihigkeit von
Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gesteigert werden.

Zentraler Teil der Schweizer Klimaanpassungsstrategie ist
die regelméBige Berechnung und Bereitstellung nationa-
ler Klimaszenarien, basierend auf dem jeweils aktuells-
ten Stand der Klimaforschung. MeteoSchweiz koordiniert
diese Aufgabe in enger Zusammenarbeit mit der Wissen-
schaft. In jingerer Vergangenheit gab es in den Jahren 2007
(CH2007; OcCC, PROCLIM 2007) und 2011 (CH2011;
CH2011 2011) bereits zwei Generationen solcher Refe-
renzszenarien, wobei insbesondere die CH2011-Szenarien
auch konkrete Datensédtze zum zukiinftigen Klimawandel
in der Schweiz umfassten und eine weite Verbreitung in

Forschung und Praxis fanden. Im November 2018 wurde
die dritte und damit neueste Generation Schweizer Klima-
szenarien — die ,,Schweizer Klimaszenarien CH2018
— verdffentlicht (CH2018 2018). Diese sind die zentrale
Grundlage des dritten Teils der Schweizer Anpassungsstra-
tegie, der im August 2020 erschienen ist (BAFU 2020).

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen ein umfassendes Bild
der Klimazukunft der Schweiz und dokumentieren zudem
detailliert den seit dem Start systematischer Klimames-
sungen bereits erfolgten Klimawandel. Sie wurden als
gemeinsames Projekt der MeteoSchweiz, der ETH Zii-
rich, des C2SM, der Universitdt Bern und von ProClim
durchgefiihrt und sind damit in der Schweizer Klimafor-
schungs- und Klimafolgenlandschaft breit abgestiitzt. Die
Erstellung nationaler Klimaszenarien stellt weiterhin einen
Themenschwerpunkt des National Centre for Climate Ser-
vices (NCCS) dar. Das im Jahre 2015 gegriindete NCCS ist
das Netzwerk des Bundes fiir Klimadienstleistungen. Mit
der Biindelung, Erarbeitung und Verbreitung von nutzer-
orientierten Klimadienstleistungen und der Foérderung des
Dialogs zwischen allen relevanten Akteuren unterstiitzt das
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Abb. 14-3: Ubersicht der CH2018-Produkte, erhiltlich iiber www.
klimaszenarien.ch.

NCCS als nationales Koordinations- und Innovationsorgan
sowie als Wissensdrehscheibe klimakompatible Entschei-
dungsfindungen im Klimaschutz und der Anpassung an den
Klimawandel (siche auch http://www.nccs.ch).

Grundlage von CH2018 sind die regionalen Klimasimulati-
onen der EURO-CORDEX Initiative (JACOB et al. 2014).
Diese wurden zunichst einer umfassenden Validierung fiir
den Alpenraum unterzogen und anschliessend hinsichtlich
einer Vielzahl von Klimaparametern und —indizes unter
expliziter Beriicksichtigung der Projektionsunsicherhei-
ten ausgewertet. Mit den representative concentration
pathways (RCPs) 2.6, 4.5 und 8.5 wurden drei alternative
Szenarien der zukiinftigen globalen Treibhausgasemissi-
onen beriicksichtigt. Wichtige Komponente der CH2018-
Szenarien ist die statistische Nachbearbeitung der rohen
Simulationsdaten im Sinne einer Fehlerkorrektur und eines
zusétzlichen Downscalings auf die lokale Skala (FEIGEN-
WINTER et al. 2018). Einige der Hauptergebnisse von
CH2018 sind in Abbildung 14-2 zusammengefasst: Die
Schweiz hat sich auf weiterhin steigende Temperaturen
einzustellen. Je nach Emissionsszenario wird dieser Tem-
peraturanstieg bis Ende des Jahrhunderts und im Vergleich
zur Referenzperiode 1981-2010 zwischen 0,6 bis 1,9 °C
(RCP2.6) und 3,3 bis 5,5 °C (RCP8.5) betragen. Weitere ro-
buste Klimadnderungssignale sind das hiufigere Auftreten
sommerlicher Diirreperioden, die Zunahme von Héufigkeit
und Intensitdt von Extremniederschldgen, eine vor allem
in tiefer gelegenen Regionen zunehmende Hitzebelastung
sowie der Riickgang der Schneefallmengen und der win-
terlichen Schneebedeckung. Ein Vergleich der Resultate fiir
die einzelnen Emissionsszenarien zeigt zudem das Poten-
tial globaler KlimaschutzmaBnahmen: Mit konsequentem
Klimaschutz (RCP2.6, d. h. Einhaltung des Pariser 2-Grad-
Ziels) lieen sich gegeniiber einem Szenario ohne Klima-
schutzmafinahmen (RCP8.5) in der Schweiz bis Mitte des
21. Jahrhunderts circa die Hilfte, bis Ende des Jahrhunderts
etwa zwei Drittel der moglichen Klimaverédnderungen ver-
meiden (NCCS 2018).

Abbildung 14-3 gibt einen Uberblick der CH2018-Pro-
duktlandschaft, die in Umfang und Detailgrad deutlich
iiber diejenige der beiden vorherigen Szenario-Generati-
onen CH2007 und CH2011 hinausgeht. Zu Beginn ihrer
Entwicklung wurde eine groBangelegte Nutzerbefragung

durchgefiihrt, die wertvolle Informationen zu Nutzergrup-
pen und ihren spezifischen Bediirfnissen (qualitative oder
quantitative Information, abzudeckende Klimaparame-
ter, zeitlicher und rdumlicher Detailgrad, Datenformate
etc.) lieferte (METEOSCHWEIZ 2016). Die resultierende
CH2018-Produktelandschaft beriicksichtigt diese Bediirf-
nisse soweit wie moglich und umfasst neben dem ausfiihr-
lichen Technischen Bericht (CH2018 2018) unter anderem
eine mehrsprachige Broschiire, die die wesentlichen Er-
kenntnisse in illustrativer Form fiir Anwender aus der Pra-
xis zusammenfasst. Auch die Informationen der Webseite
sind vorwiegend fiir Anwender aus der Praxis aufbereitet.
Auf www.klimaszenarien.ch finden Nutzende Zugang zu
regionalisierten und lokalen Klimainformationen sowie
eine Reihe von Hintergrundinformationen und Erklar-Vi-
deos. Uber die CH2018-Webseite, einem Teilbereich der
Webplattform des NCCS, gelangt man zudem zum Webat-
las mit seinen mehreren Tausend Grafiken, die den zukiinf-
tigen Klimawandel in der Schweiz mittels einer Vielzahl
von Abbildungsformaten illustrativ beschreiben und mit
jeweils direkt verlinkten Datensdtzen quantifizieren. Weite-
res Kernelement der CH2018-Produktelandschaft sind Da-
tensétze fiir sogenannte Intensivnutzer aus Forschung und
Praxis. Bei diesen Daten handelt es sich um transiente tag-
liche Zeitreihen (1981-2099) mehrerer Klimaparameter fiir
insgesamt 68 Klimamodellsimulationen, herunterskaliert
auf Stationsebene sowie auf ein regelméBiges schweizwei-
tes Gitter mit 2 km Maschenweite. Die Anwendung dieser
komplexen Datensitze erfordert ein gewisses Know-How
und eine engere Begleitung der Nutzer. Sie sind aus die-
sem Grunde nicht direkt als Download verfligbar, sondern
konnen tiber einen einfachen Bestell-Prozess angefordert
werden, was einen direkten Kontakt von Klimaszenario-
Produzenten und Klimaszenario-Anwendern sicherstellt.
Alle CH2018-Datensdtze werden unter der CC-BY-4.0
Lizenz abgegeben. Diese beinhaltet unter anderem die Be-
rechtigung, die Daten weiter zu verteilen, sie weiterzuent-
wickeln und sie frei zu verwenden (auch fiir kommerzielle
Anwendungen).

3 Anwendung der CH2018-Szenarien

Als wichtiges Element der Schweizer Strategie zur Anpas-
sung an den Klimawandel stellen die CH2018-Szenarien
die aktuelle Referenz zur Beurteilung von Klimafolgen
und zur Erarbeitung von Anpassungsmafinahmen in der
Schweiz auf verschiedenen Ebenen (Bund, Kantone, Ge-
meinden) dar. Dies betrifft eine Vielzahl von Sektoren und
potentiellen Szenario-Nutzern, von der Klima- und Kli-
mawirkungs-Forschung iiber private Klimadienstleister
bis hin zur offentlichen Verwaltung. Einige Nutzergrup-
pen wurden tiber einen beratenden Ausschuss als Teil der
CH2018-Organisation bereits direkt in die Erarbeitung
der CH2018-Szenarien eingebunden. Die Bediirfnisse
weiterer Nutzergruppen wurden im Rahmen der vorge-
schalteten Nutzerbefragung abgekldrt und sind in die
Erarbeitung eingeflossen. Zudem hatten einzelne Nutzer
bereits vor der offiziellen Veroffentlichung der Szenarien
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die Moglichkeit, Prototyp-Datensitze zu testen, Feedback
dazu zu geben und dadurch ihre internen Prozessierungs-
ketten auf die endgiiltigen Szenarien vorzubereiten und zu
optimieren.

Zwei Jahre nach der Verbffentlichung von CH2018 zeigt
sich bereits eine breite Anwendung der Klimaszenarien in
einer Vielzahl von Sektoren und auf verschiedenen Ebe-
nen, sowie ein unvermindert starkes Interesse an Infor-
mationsveranstaltungen zur Klimazukunft der Schweiz.
Derzeit (Stand Dezember 2020) haben mehr als 100 Nutzer
einen Zugang zu den Szenarien fiir Intensivnutzer erhal-
ten, darunter auch mehrere Multiplikatoren, die einzelne
Datensitze innerhalb ihrer jeweiligen Organisation wei-
terverteilen. Erste wissenschaftliche Publikationen unter
Verwendung der CH2018-Szenarien sind bereits in Fach-
zeitschriften verdffentlicht bzw. zur Veroffentlichung ein-
gereicht (z.B. JOUVET und HUSS 2019).

Neben einer Vielzahl von Nutzern, die CH2018 weitgehend
unabhingig voneinander verwenden (z. B. Downloads von
Grafiken und Daten iiber den Webatlas), sind inzwischen
auch eine Reihe von grofer angelegten Programmen ent-
standen, die Klimafolgen und das Potential mdglicher
Anpassungsmafinahmen in der Schweiz auf koordinierte
Art und Weise abschdtzen. So bilden die Klimaszenari-
en CH2018 auch die Grundlage fiir die zweite Phase des
Pilotprogramms zur Anpassung an den Klimawandel
(https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/massnahmen/
pak.html), welches Anfang 2019 startete. Das Pilotpro-
gramm unterstiitzt innovative Vorhaben der Kantone, Re-
gionen, Stadte und Gemeinden. Es zeigt, wie die Schweiz
sich konkret an das verdnderte Klima anpassen kann. Die
beispielhaften Projekte dienen dazu, Klimarisiken vor Ort
zu minimieren, die Anpassungsfihigkeit zu steigern und
Chancen zu nutzen. Die zweite Programmphase umfasst
50 Projekte zu sechs Themen in verschiedensten Regio-
nen der Schweiz. An der Umsetzung der Projekte sind iiber
500 Personen aus staatlichen und privaten Organisationen
beteiligt. Ergebnisse sollen bis Ende 2022 vorliegen.

Ebenfalls dienen die Klimaszenarien CH2018 als Grundla-
ge fir eine Reihe von weiteren Themenschwerpunkten des
NCCS. So werden beispiclsweise momentan die Auswirkun-
gen des zukiinftigen Klimawandels auf den Wasserkreislauf
und die Wasserwirtschaft der Schweiz erarbeitet (Themen-
schwerpunkt ,,Hydro-CH2018%). Ziel ist es, die notwendigen
hydrologischen Grundlagen zur Anpassung zur Verfligung
zu stellen. Dieses Projekt 1duft unter der Leitung der Abtei-
lung Hydrologie des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) und in
Zusammenarbeit mit den fithrenden Forschungsinstitutionen
und wird im Herbst 2020 veréffentlicht werden. Daraus leiten
sich wichtige Klimadienstleistungen im Bereich Wasser ab,
welche wissenschaftlich korrekt und verstindlich aufberei-
tet die ndtige Grundlage fiir Entscheidungstréger im Bereich
Wasserwirtschaft bieten.

Unter dem Dach des NCCS befinden sich derzeit zudem mehre-
re sektortibergreifende Projekte zu Klimafolgen in der Schweiz
in Planung. Basierend auf den Klimaszenarien CH2018 sollen

diese Projekte anwenderorientierte Herausforderungen zum
Thema Klimafolgen behandeln. Neben einer klimatologischen
Betrachtungsweise sollen auch verstirkt sozio-6konomische
Fragestellungen bearbeitet und miteinander gekoppelt werden.

4 Perspektiven

Die CH2018-Klimaszenarien stellen eine Vielzahl an
Produkten zur Verfiigung und finden eine breite An-
wendung in Forschung und Praxis. Im laufenden Dialog
mit den Nutzern wird jedoch auch klar, dass noch nicht
alle Bediirfnisse abgedeckt sind. Zudem erfordern ei-
nige prinzipiell mogliche Anwendungen zunéchst eine
dedizierte Validierung der verwendeten Szenario-Pro-
dukte. Dies gilt insbesondere fiir die fehlerkorrigierten
Zeitreihen auf lokaler Skala, die mit einer Reihe von
Limitierungen verbunden sind. Eine moglichst enge
fachliche Begleitung der Intensivnutzer ist daher von
zentraler Bedeutung. Hinsichtlich noch nicht abgedeck-
ter Bediirfnisse sind derzeit mehrere Erweiterungen der
CH2018-Szenarien geplant bzw. bereits in Arbeit. Unter
anderem handelt es sich hierbei um folgende Aspekte:

« Stiindliche Szenarien: Einige Szenario-Anwendungen
erfordern transiente zukiinftige Klimazeitreihen in
stiindlicher Auflésung, die fiir verschiedene Klimagro-
Ben zudem konsistent untereinander sein sollten. Das
derzeitige Set an CH2018-Szenario-Produkten stellt al-
lerdings nur Informationen in maximal taglicher Auflo-
sung bereit und garantiert keine absolute Konsistenz
zwischen einzelnen KlimagréBen. Betroffene Sektoren
sind zum Beispiel die Hydrologie oder die Ableitung zu-
kiinftiger Normen fiir den Schweizer Gebdudepark. In
einem laufenden Projekt wird untersucht, in welchem
Umfang die derzeitigen CH2018-Produkte um stiindliche
Informationen erweitert werden kdnnen.

+ Anderungssignale von Klimaextremen: Im Gegensatz zu
den beiden vorherigen Szenario-Generationen CH2007
und CH2011 bieten die CH2018-Szenarien quantitative
Informationen zur zukiinftigen Anderung von Klimaex-
tremen. Diese Informationen sind allerdings in der Regel
mit grofen Unsicherheiten verbunden und ein besseres
Verstiandnis der zugrundeliegenden Prozesse soll helfen,
diese Unsicherheiten zu reduzieren. Konkret wird derzeit
auf verschiedenen Ebenen an einer prozessbasierten Eva-
luierung der Darstellung von Klimaextremen in den zu-
grundeliegenden EURO-CORDEX-Simulationen, sowie
in den fehlerkorrigierten und herunterskalierten lokalen
CH2018-Szenarien gearbeitet. Mittelfristig wird die Auf-
nahme neuer Klimasimulationen auf konvektionsauflo-
sender Skala (d. h. in Kilometerauflosung) angestrebt.
Diese Simulationen zeigen insbesondere bei der Be-
schreibung subtédglicher Niederschlagsextreme einen
deutlichen Mehrwert (z. B. BAN et al. 2018).

e Wetterlagen und atmosphérische Zirkulation: Die
CH2018-Szenarien bieten derzeit keine Informationen
zur zukiinftigen Anderung der groBriumigen atmosphi-
rischen Zirkulation. Ein besseres Verstdndnis hierzu
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Abb. 14-4: Anzahl von Tropennéchten (Tage mit einer Minimaltemperatur tiber 20 °C) an der Station Ziirich Fluntern
auflerhalb des Stadtzentrums (links) und an der Station Ziirich Kaserne im Stadtzentrum (rechts). Die Balken zeigen den
Multimodell-Median der CH2018-Szenarien fiir das Treibhausgasszenario RCP8.5 mit aufgesetzten Unsicherheitsbereichen.
Die Jahreszahlen kennzeichnen das zentrale Jahr der jeweiligen 30-Jahres-Periode, die roten Markierungen geben die aus
Beobachtungsdaten abgeleiteten Haufigkeiten an. Quelle: BURGSTALL (2019).

wiirde eine verstdrkt prozessbasierte Interpretation der
CH2018-Resultate ermdglichen und wird von vielen Nut-
zern nachgefragt. Wahrend die Abbildung von Wetterla-
gen in den antreibenden globalen Klimasimulationen der
EURO-CORDEX-Szenarien bereits in mehreren Studien
untersucht wurde, fehlen solche Studien derzeit noch auf
der Skala der regionalen Klimasimulationen.

» Klimaanaloge: Ein potentiell wichtiges und illustratives
Kommunikationsinstrument sind sogenannte Klimaana-
loge, das heif3t Orte, die bereits heute ein dhnliches Kli-
ma aufweisen, wie wir es in Zukunft fiir die Schweiz er-
warten. Erste Analysen, die bereits Teil des CH2018
Technischen Berichtes (CH2018 2018) sind, deuten so-
wohl eine zukiinftige Verlagerung des Schweizer Klimas
in den Mittelmeerraum an, als auch eine Verlagerung des
Klimas von Gebirgsstationen in tiefere Lagen. Die Kom-
munikation des Klimawandels mittels Klimaanalogen
soll in Zukunft verstérkt werden.

* Szenarien fiir Stadte: Die vorliegenden CH2018-Szenari-
en beriicksichtigen stadtklimatologische Effekte bisher
nicht explizit, insbesondere nicht die stddtische Wér-
meinsel. Es sind aber vor allem die Stadtgebiete, in denen
zunehmender Hitzestress ein wesentliches Klima- und
Gesundheitsrisiko darstellt. Erste Arbeiten zur Ableitung
von Klimaszenarien in Stadtgebieten auf Grundlage der
CH2018-Szenarien und auf Basis empirischer Modelle
wurden durch BURGSTALL (2019) durchgefiihrt und
sollen in Zukunft vertieft werden. Abbildung 14-4 zeigt
hieraus einen Vergleich der heutigen und der zukiinftig
erwarteten Héufigkeit von Tropennichten am Ziiricher
Stadtrand (Ziirich Fluntern) und im Innenstadtgebiet
(Zurich Kaserne). Die innerstadtische Lage zeichnet sich

sowohl im heutigen als auch im zukiinftigen Klima durch
eine weitaus groflere Hitzebelastung aus, die vor allem
durch die verminderte niachtliche Abkiihlung ein erhebli-
ches Gesundheitsrisiko fiir die stidtische Bevolkerung
birgt.

* Ensemblereduktion: Nutzern der lokalen CH2018-Szenari-
en werden derzeit alle 68 verfiigbaren Klimamodellketten
angeboten und nur qualitative Hilfestellungen zur sinnvol-
len Auswahl eines reduzierten aber dennoch reprasentati-
ven Teil-Ensembles. Methoden zur Ensemblereduktion,
wie vom Deutschen Wetterdienst (DWD) beispielsweise
bereits zur Ableitung seines Klimaszenarien-Kern-Ensem-
bles angewandt, sollen hier in Zukunft Abhilfe schaffen
und den Nutzern konkrete reprasentative Teil-Ensembles
zur Verfligung stellen.

Samtliche Erweiterungen der CH2018-Szenarien werden
dabei im Hinblick auf ihre Anwendung in zukiinftigen
Szenario-Generationen entwickelt. Ein wichtiger Punkt
hierbei ist der regelméfBige Austausch mit Klimadienstleis-
tern im benachbarten Ausland, insbesondere der Austausch
unter den drei D-A-CH Wetterdiensten DWD, ZAMG und
MeteoSchweiz. Konkret werden derzeit Ansétze zur Erstel-
lung gemeinsamer Klimaszenarien fiir den D-A-CH-Raum
evaluiert, die in vielen Féllen einen Mehrwert gegeniiber
rein nationalen Szenarien versprechen.
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Regionale Klima- und Impaktmodellierung — Beispie-

le mit Fokus auf dem Alpenraum

Regional climate and impact modelling — examples focusing on the Alps

Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt einerseits die Anwendung der regionalen Klimamodellierung mit Fokus auf dem
Europiischen Alpenraum und andererseits, wie erzielte Ergebnisse zur Unterstiitzung von Entschei-
dungstrigern bei der Planung nachhaltiger AdaptionsmafBnahmen genutzt werden konnen.

Summary

This contribution deals on one hand with regional climate modelling applications focusing on the Euro-
pean Alps and on the other hand presents how findings may be used in decision making for designing

sustainable adaptation measures.

1 Einleitung

Mit der Herausgabe des promet-Heftes 99, das sich den
Grundlagen und Methoden der regionalen Klimamodel-
lierung widmet, wurde dem Bedarf der wissenschaftlichen
Gemeinschaft Rechnung getragen, das Thema ,,regionale
Klimamodellierung* in gebithrender Breite wie Tiefe dar-
zustellen.

Tatsdchlich ist mittlerweile offensichtlich, dass die Heraus-
forderungen nicht nur mit (von der Klimaforschung lange
ins Zentrum geriickten) Mitigationsmafinahmen zu be-
waltigen sind, sondern auch der Umsetzung nachhaltiger
Adaptionsstrategien bediirfen. Die Entwicklung letzterer
gelingt nur auf Basis wissenschaftlich fundierter, regional
detaillierter Aussagen tiber kiinftige Klimadnderungen, die
in Entscheidungsprozesse (wie dem Design von Schutz-
mafnahmen fiir die Bevolkerung oder der Planung von In-
frastrukturprojekten in anderen Sektoren) Eingang finden
miissen, um Fehlinvestitionen und ein weiteres Anwachsen
der Generationsschuld (generation debt) zu vermeiden.

In diesem Beitrag sollen Beispiele, deren Fokus auf dem
Européischen Alpenraum liegt, vorgestellt werden. Dabei
gliedert sich der Beitrag in zwei Abschnitte. Im ersten ste-
hen dynamische und statistische Downscalingmethoden
(siche etwa VON STORCH et al. 1993) im Zentrum. Der

zweite, knappere Teil zeigt ein Fallbeispiel, wie gewonnene
Ergebnisse weiterverarbeitet werden konnen, um Entschei-
dungsprozesse zu unterstiitzen.

2 Anwendung und Entwicklung regionaler Klimapro-
jektionen: Dynamisches Downscaling und Scaled
Distribution Mapping — OKS15

Zentrale Ziele des Projekts ,,OKS15 — Klimaszenarien fiir
Osterreich* bestehen in der Aufbereitung meteorologischer
Beobachtungsdatensitze und der Erzeugung von Ensem-
bles regional-skaliger Klimaprojektionen bis zum Ende
des 21. Jahrhundert fiir verschiedene Entwicklungspfade
der Menschheit (Representative Concentration Pathways,
RCPs). Der OKSl15-Datensatz wurde 2015/16 im Auftrag
von Bund und Landern von einem Projektkonsortium, be-
stehend aus der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik (ZAMG), dem Wegener Center der Universitét
Graz fiir Klima und Globalen Wandel (WEGC) sowie dem
interfakultidren Fachbereich fiir Geoinformatik der Paris
Lodron Universitat Salzburg (ZGIS) erzeugt. In 2019 wur-
de der Datensatz durch Projektionen erweitert, die im Pro-
jekt ,,Starclmpact® generiert wurden. Die Bereitstellung
des OKSI5-Datensatzes fiir die Klimafolgenforschung
dient dem Zweck, deren Ergebnisse besser als bisher (als
bei der Verwendung verschiedener Basisdatensitze) mitei-
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Abb. 15-1: OKS15-Ensemble fiir die mittlere Sommertemperatur (JJA) in Osterreich. Beobachtungsreferenz: SPARTACUS.

nander vergleichen zu konnen. Die Daten liegen in tagli-
cher Auflésung auf einem 1 x 1 km Gitter fiir das sterrei-
chische Terrain vor und sind iiber das Datenzentrum des
Climate Change Centers Austria (CCCA') downloadbar.
Eine detaillierte Darstellung der Methodik findet sich bei
CHIMANTI et al. (2016), wihrend sich das Folgeprojekt
StarcImpact einer umfassenden Diskussion der Datenqua-
litat widmet (CHIMANTI et al. 2020). Die Datensitze fiir
die Vergangenheit (ab 1971) basieren zentral auf gegitterten
Beobachtungen der Temperatur, des Niederschlags, sowie
der Globalstrahlung (SPARTACUS (HIEBL und FREI
2016; 2018), GPARDI (HOFSTATTER et al. 2015) und
STRAHLGRID (OLEFS und SCHOENER 2012)). Die
Ensembles regional-skaliger Klimaprojektionen beruhen
auf EUROCORDEX-Laufen, die via Interpolation und Sca-
led Distribution Mapping (SDM) von 12 km auf das 1 km
Gitter {ibertragen werden. Projektionen fiir die Anderung
der osterreichweit gemittelten Sommertemperatur im Lau-
fe des 21. Jahrhunderts sind in Abbildung 15-1 dargestellt.

In Abschnitt 6 dieses Beitrags werden OKS15-Projektionen
in der Bodenseeregion mit Projektionen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) und des Schweizer Wetterdienstes
(MeteoSchweiz) verglichen.

3 Empirisch-Statistisches Downscaling
3.1 Klassifikationsverfahren — Analog-Methode
Die folgende Darstellung einer Anwendung im &sterreichi-

schen Gebiet der Alpen ist Teil der als Perfect-Prognosis
(PP) bekannten Herangehensweise und basiert auf der Ana-

log-Methode (AM). Wie fiir alle Empirisch-Statistischen
Downscaling (ESD)-Methoden wird auch hier die funda-
mentale Eigenschaft vorausgesetzt, dass ermittelte Zu-
sammenhénge zwischen groBer und lokaler Skala erhalten
bleiben. Der Klimawandel induziert per se Instationaritt.
Das bedeutet aber nicht zwingend die Verletzung des statis-
tischen Zusammenhanges von Prozessen auf verschieden
hochaufgelosten Skalen. Diese Annahme wurde bereits
vielfach getestet und ist immer noch Gegenstand der aktu-
ellen Forschung.

3.2 Rahmenbedingungen der Anwendung im osterrei-
chischen Raum

Die hier angewandte Variante der AM erlaubt die Beriick-
sichtigung atmosphérischer Entwicklungen tiber einen defi-
nierbaren Zeitraum, sowie unterschiedliche Gewichtungen
entlang dieser Sequenzen. Bei der Beschreibung der Persis-
tenz atmosphérischer Phdnomene hat sich die euklidische
Norm als Ahnlichkeitsmal gegeniiber anderen Distanzma-
Ben als zielfithrend erwiesen (MATULLA et al. 2008).

Durchschnittliche Tagesniederschldge (bereitgestellt von
SPARTACUS) stellen in diesem Beispiel die Pradiktanden
dar. Zur Reprisentation thermodynamischer und dynami-
scher Eigenschaften der Atmosphdre werden die Feuchte
in 700 hPa sowie der Bodendruck auf Meeresniveau ver-
wendet. Die Zielregion Osterreich wird nach MATULLA
et al. (2003) (liber rotierte Empirical Orthogonal Functions
- EOFs) in drei Regionen unterteilt (Nordliches Alpenvor-
land, Siidéstliche Beckenkette, Alpines Terrain, siche Abb.
15-2a oder ENIGL et al. 2019). Um Overfitting zu verhin-
dern und die physikalische Konsistenz der detektierten

!https://data.ccca.ac.at/dataset/endbericht-oks15-klimaszenarien-fur-osterreich-daten-methoden-klimaanalyse-v0l
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Abb. 15-2: Die von der Analog-Methode in temporédren Kreuzvalidierungsexperimenten gezeigte Leistung — bei der Simulation von Januar-
Niederschlagssummen (1950-2017) — in Abhédngigkeit von der Position des atmosphérischen Fensters. Die 24 getesteten Positionen (x-Achsen
in Abbildungen b, ¢ und d) ergeben sich durch schrittweises Verschieben des Fenster-Mittelpunktes entlang dreier Breitengrade (42.5° N
1-8, 50° N: 9-16, 57.5° N: 17-24; Details siche Text). Abbildung a zeigt die drei betrachteten Regionen. Abbildungen b (fiir die Siidliche Be-
ckenkette), c (fiir das Nordliche Alpenvorland) und d (fiir das Alpine Terrain) geben die erzielten Leistungen wieder. Diese werden durch den
RMSE (rechte y-Achse), die Korrelationskoeffizienten von Pearson, Spearman und Kendall-tau (linke y-Achse) sowie dem Prozentsatz an
Gitterpunkten, an denen statistisch signifikante Simulationen der Niederschlagsverldufe vorliegen (Balken am FuBe der Abbildungen), cha-
rakterisiert. Die geographische Position, welche der Analog-Methode gleichzeitig zufriedenstellende Simulationen in allen Regionen erlaubt,

ist mit einem Stern gekennzeichnet und entspricht 45° N/ 12.5° O.

Niederschlagsfelder iiber die Regionsgrenzen hinweg zu
gewihrleisten, wird als Kohdrenzbedingung gefordert,
dass detektierte Analoga fiir die drei Regionen stets ident
sind. Das fiihrt auf ein Optimierungsproblem zur Bestim-
mung der optimalen Kombination aus Groe und geogra-
phischer Lage des atmosphérischen Fensters, in dem die
synoptischen Felder betrachtet werden.

3.3 Losung des Optimierungsproblems

Die Wahl des optimalen Fensters erfolgt durch Variation
seiner Grofle und Lage. Dabei kommen temporére Kreuz-
validierungsexperimente und statistische Giitemafle zum
Einsatz. Derart gelingt die Bewertung der vom jeweiligen
Setting gezeigten Leistung bei der Simulation der Nieder-
schlagsfelder in den drei Regionen. Als TestgroBe finden

dabei die auf Januar-Niederschlagssummen (1950 - 2017)
aggregierten Tagesniederschlige Anwendung. Es zeigt
sich, dass eine 15 mal 15 Gitterpunkte umfassende Fenster-
grofle gleichzeitig in den betrachteten Regionen die zufrie-
denstellendsten Ergebnisse erzielt.

Abbildung 15-2 zeigt die Ergebnisse. Insgesamt liefern die-
se ein 15 mal 15 Gitterpunkte umspannendes Fenster mit
Zentrum 45° N/ 12.5° O.

4 EPISODES

Ende 2018 konnten die Ziele einer Kooperation zwischen
den nationalen Wetterdiensten Deutschlands (DWD) und
Osterreichs (ZAMG), welche sowohl Nutzung und Ent-
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Models: CanESM2, CCSM4, CESM1-BGC, CESM1-CAM5, GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5B-LR, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR
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ADD. 15-3: Beobachtete und kiinftig mogliche Wintertemperaturentwicklungen fiir die Station Bregenz (basierend auf 30 Projektionen;

RCP4.5 und 8.5).

wicklung von EPISODES (KREIENKAMP et al. 2019)
betreffen, in engem Austausch definiert werden. So wur-
den alle am DWD entwickelten Software-Module an der
ZAMG implementiert und aufeinander abgestimmt. Es ge-
lang — durch Anpassung der I/O Routinen und Verwendung
des E-OBS Datensatzes — die Ausdehnung der bisher auf

Deutschland beschriankten Doméne auf ganz Europa. Mit
dem Nachweis der Aquivalenz von Ergebnissen, welche in
Berlin/Potsdam und Wien mit EPISODES bei Testlaufen
erzeugt wurden, waren die Voraussetzungen fiir den opera-
tionellen Betrieb in Wien erfiillt. Auf dieser Basis konnen
nun die geplanten methodisch-technischen Weiterentwick-
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Abb. 15-4: Oben a), b): Mittlere Temperaturanderung (RCP8.5) in der Bodenseeregion (fiir Winter (a) und Sommer (b), 2071-2100 verglichen
mit 1971-2000). Unten: Anderung der Anzahl der Sommertage (c) und Tropennichte (d). n bezeichnet die Umfinge der betrachteten En-
sembles; das Histogramm im Hintergrund zeigt die Verteilung aller betrachteten Ensembles zusammengenommen. Aus KOGLER (2020).
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lungen, zu denen der dsterreichische Wetterdienst ab An-
fang 2020 wieder beitrdgt, gemeinsam erfolgen. Meilen-
steine sind z.B. die Verkiirzung der Projektionszeitraume
auf dekadische Zeithorizonte, sowie die Gewihrleistung
der fiir Deutschland gezeigten Robustheit von Ensembles
an Projektionen im stark gegliederten Geldnde der Europaéi-
schen Alpen (siehe auch untenstehender Vergleich regiona-
ler Klimaprojektionen).

5 Transferfunktionen

Transferfunktionen stellen die meist verwendeten Down-
scaling-Verfahren dar und konnen in lineare sowie nicht-
lineare Verfahren untergliedert werden. Die Motivation
hinter der im Folgenden skizzierten Anwendung ist in ers-
ter Linie die Bereitstellung von umfangreichen Ensembles
regional-skaliger Klimaprojektionen, welche Aussagen von
hoherer statistischer Robustheit zulassen, als bisher ge-
zeigte Beispiele. Beobachtungsdatensétze auf Monatsbasis
stehen auf der HISTALP-Website zum Download bereit.
Dieser Datensatz umfasst homogenisierte Stationsreihen
fir den Européischen Alpenraum. Aus NCAR/NCEP-Re-
analysen und HISTALP-Temperatur- bzw. Niederschlags-
Reihen wird mit Multipler Linearer Regression fiir jede
Station und Saison im Jahreszyklus eine eigene Transfer-
funktion abgeleitet. Dabei kommen Zeitkoeffizienten der
Hauptkomponenten (VON STORCH und ZWIERS 1999)
atmosphdrischer Felder als Pradiktoren zur Anwendung
(z.B. HEWITSON und CRANE 1992; LANDGRAF et
al. 2015). Bei Temperaturreihen als Pradiktanden sind die
atmosphdrischen Felder Luftdruck auf Meeresniveau und
Temperatur in 850 hPa zugehdrige Pradiktoren. Handelt es
sich um die Entwicklung von Niederschlagsmengen, wird
neben dem Luftdruck auf Meeresniveau die spezifische
Feuchte in 700 hPa betrachtet. Da das Klima des Alpen-
raumes stark von atmosphérischen Prozessen iiber dem
Nordatlantik geprégt ist, erstreckt sich der geographische

Ausschnitt, iber dem die Reanalyse-Felder analysiert wer-
den, von 50° W / 65° N bis 30° O / 35° N.

Mit diesen stations- und saison-spezifischen Transfer-
funktionen konnen nun aus mit globalen Klimamodellen
erstellten Projektionen, die fiir verschiedene RCP-Pfade
verhdltnisméBig zahlreich verfiigbar sind, umfangreiche
Ensembles regional-skaliger Temperatur- und Nieder-
schlags-Entwicklungen abgeleitet werden (Abbildung 15-3
stellt ein Beispiel fiir die Station Bregenz dar).

6 Trilateraler (DACH) Vergleich regionaler Klima-
projektionen

Um im Rahmen der DACH-Kooperation (Zusammenar-
beit der Wetterdienste Deutschlands, Osterreichs und der
Schweiz) die Notwendigkeit eines verstdarkten Austauschs
in Hinblick auf die von den Wetterdiensten in ihren Lan-
dern angebotenen Klimaprojektionen zu motivieren, wurde
2019 eine, an der ZAMG betreute, Masterarbeit durchge-
fiihrt. Ziel der Arbeit ist, die von den Wetterdiensten zur
Verfiigung gestellten Klimaprojektionen in der Bodensee-
Region zu untersuchen, miteinander zu vergleichen und
Inkonsistenzen aufzuzeigen. Damit soll die Basis fiir ein
kiinftig gemeinsames Vorgehen bei der Bereitstellung von
Klimaprojektionen geschaffen werden.

In der Bodenseeregion werden modellierte Temperatur-
und Niederschlagsdnderungen sowie solche einiger Kli-
maindizes fiir die RCP-Pfade 2.6, 4.5 und 8.5 in der nahen
(2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100) miteinander
verglichen. Die im Folgenden gezeigten Resultate bezie-
hen sich auf RCP8.5 und die Periode 2071-2100.

Die Verteilungen der iiber die Periode 2071-2100 gemit-
telten Zunahmen der Wintertemperatur in Bregenz zeigen
relativ zu 1971-2000 bei allen drei Wetterdiensten dhnliche
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&~
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Abb. 15-5: Gefahrenentwicklungskorridore (hazard-development corridors) tfiir Hochwasserereignisse im Nordlichen Alpenvorland. MaB3-
geblich ist die Verdnderung iliber eine Klimanormalperiode verglichen mit dem aktuellen Klima (Boxplot).
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Werte, dic um 4 °C liegen (siche Abbildung 15-4a). Ob-
wohl die Resultate von erheblichen Schwankungsbreiten
begleitet sind, liegt ein sichtbarer Unterschied zwischen
den jeweiligen Verteilungen von Sommer und Winter vor
(siche Abbildung 15-4b; KOGLER 2020).

Die Zunahmen der Winter-Niederschlagssummen streuen
anndhernd symmetrisch um etwa 50 mm (das entspricht
rund 18 % der mittleren Niederschlagsmenge der Refe-
renzperiode). Drei Member des DWD-Ensembles zeigen
auferordentlich groe Abweichungen. Werden diese au-
Ber Acht gelassen, sind die ldnderspezifischen Verteilun-
gen der Winter-Niederschlagssummen relativ dhnlich. Die
mit ESD erzeugten Ergebnisse fiir den Median zeigen ge-
ringere Zunahmen (etwa 30 mm) und sind von kleineren
Schwankungsbreiten begleitet (nicht gezeigt).

Die berechneten Klimaindizes (wie Sommertage und Tro-
pennéchte) zeigen starker ausgepragte Unterschiede zwi-
schen den Landern als die bisher diskutierten Temperatur-
dnderungen. Wie in Abbildung 15-4c, d zu sehen ist, sind
nicht nur die Mediane deutlich unterschiedlicher, sondern
auch die, die Verdnderungen darstellenden Werte, von er-
heblich extremeren Abweichungen geprigt. Bei den Tro-
pennichten beispielsweise reichen modellierte Verdnde-
rungen von Null bis zu 60 zusitzlichen Tropennéchten pro
Jahr (siche Abbildung 15-4d).

7 Anwendungen im Klimaimpaktbereich

In der Meteorologie werden Extremereignisse oft als
Uberschreitungen hoher Perzentile atmosphirischer Pa-
rametern aufgefasst. Spricht man jedoch von Gefahren,
Schéden, Opfern oder allgemein iiber Bevolkerungs-
schutz, werden Extremereignisse mit atmosphérischen
Entwicklungen in Zusammenhang gebracht, die unter
anderem Bevolkerung, Okosysteme und Infrastruktur ge-
fahrden. Diese werden in der Regel als Climate Indices
(CIs) bezeichnet (ENIGL et al. 2019).

Uber Europas topographisch komplex strukturiertem Ter-
rain sind Uberflutungen, Hangrutschungen, Hitze und Diir-
re fiir einen GroBteil an Schiiden verantwortlich. In Oster-
reich alleine sind diese fiir Schadvolumina von bis zu einer
Milliarde Euro pro Jahr verantwortlich. Informationen in
Bezug auf kiinftige Verdnderungen in Intensitét und Fre-
quenz solcher Schadereignisse stellen daher ein Thema von
wachsender Bedeutung dar. Die objektive Ableitung von
ClIs beruht auf der Verschneidung von Schadereignis-Daten
mit zu diesen korrespondierenden meteorologischen Daten.

Um Verdnderungen der mittleren Gréfen von Schadereig-
nissen klimatologisch greifbar zu machen, ist eine Daten-
basis, die sich iiber mindestens zwei unabhingige Klima-
normalperioden (je 30 Jahre) erstreckt, erforderlich. Fiir
die Betrachtung von selten auftretenden Extremereignis-
sen ist die notige Zeitperiode dementsprechend ldnger.

Bisher konnten objektive Analysen, die diesen strengen

Rahmenbedingung geniigen, nicht realisiert werden. Unter
dem Dach des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft,
Regionen und Tourismus (BMLRT) wurde im Zuge der
Kooperation zwischen diesem, der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik (ZAMG) und dem Institut
fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien
(IMGW) erstmals die Zusammenfiihrung der drei umfang-
reichsten Schadereignisdatensitze Osterreichs ermdglicht.
Diese umfassen einerseits den Ereigniskataster der Wild-
bach- und Lawinenverbauung (WLV) und den Prozesska-
taster der Geologischen Bundesanstalt (GBA), sowie an-
dererseits die VIOLA-Datenbank der ZAMG, in welcher
seit dem Jahr 1948 Extremereignisse basierend auf Medi-
enberichten erfasst werden. Miteinander verschnitten und
harmonisiert ergeben diese Datenquellen den event space,
der tiber 20.000 raumlich und zeitlich verortete Extremer-
eignisse umfasst und sich iiber sieben Dekaden erstreckt.
Gemeinsam mit dem gegitterten Beobachtungsdatensatz
SPARTACUS, welcher tdgliche Niederschlagsmengen
und Temperaturen auf einem raumlichen Gitter mit 1 km
Auflosung angibt, bildet er die notwendige Basis fiir die
objektive Ableitung von Cls in drei klimatologisch und
geomorphologisch distinkten Regionen Osterreichs (Alpi-
nes Terrain (AT), Nordliches Alpenvorland (NA), Siidost-
lichen Beckenkette (SB); siche Abbildung 15-2a).

Der methodisch erforderliche Zugang fiir die Ableitung
von CIs — betrachtet werden hier sechs Prozesskatego-
rien (hydrologisch: Hochwasser, Flash Floods; geolo-
gisch: Gleiten, Flieen, Fallen/Stiirzen, andere) in den
oben eingefiihrten Regionen (AT, NA, SB) — umfasst
folgende Schritte: (i) Abgreifen der Niederschlagsin-
formation an dem zum Schadereignis nichstgelegenen
SPARTACUS-Gitterpunkt (ii) Mittelung der Nieder-
schlagssummen an diesem Gitterpunkt und seinen 4
Nachbarn (iii) Abspeichern dieser Information fiir den
Tag des Prozesseintritts (Target Day: TD-0) sowie fiir
die 7 vorhergehenden Tage (TD-1 bis TD-7) (iv) Be-
stimmung der Eigenvektoren und Eigenrichtungen
mittels Eigenwertanalyse (EOFs; VON STORCH und
ZWIERS 1999), welche die gesuchten Cls représentie-
ren. Die Durchfiihrung dieses Programms liefert cha-
rakteristische, eindeutig voneinander zu unterscheiden-
de Niederschlagsverldaufe vor den Schadereignissen. Fiir
einen detaillierten Uberblick sei hier aus Platzgriinden
auf (ENIGL et al. 2019) verwiesen.

Diese auf den Cls beruhende Resultate konnen von Ver-
antwortlichen im Bevdlkerungsschutz zur nachhaltigen
Entscheidungsfindung unter den Bedingungen des sich
weiter beschleunigenden Klimawandels verwendet wer-
den, um das aktuelle Schutzniveau auch in Zukunft ge-
wihrleisten zu konnen.

Fiir die Bereitstellung unterstiitzender Verfahren zur Be-
stimmung von vorausschauenden Strategien fiir einen
jahrzehntelangen, nachhaltigen Schutz ist die Ableitung
von sogenannten Gefahrenentwicklungskorridoren (ha-
zard-development corridors), welche zukiinftige Verén-
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derungen in Risikolandschaften beschreiben, mafigeblich.
Fiir deren Beschreibung wird das Auftreten entsprechen-
der CIs in den OKS15-Ensembles (CHIMANI et al. 2016)
detektiert. Die hazard-development corridors fiir Hoch-
wasserereignisse im Nordlichen Alpenvorland bis zum
Jahr 2100 getrieben von den Szenarienpfaden RCP2.6
(griin), RCP4.5 (blau) und RCP8.5 (rot) sind in Abbildung
15-5 dargestellt. Verfolgt man das Auftreten des Cls fiir
Hochwasser im Nordlichen Alpenvorland unter RCP2.6,
erkennt man, dass dieses bis zum Jahr 2100 konstant bei
dem Wert relativ zum Zeitraum 1980 bis 2010 bleibt. Fiir
den Bevolkerungsschutz bedeutet dieses Resultat, dass le-
diglich ErhaltungsmafBinahmen der bereits implementier-
ten Infrastruktur ausreichen, um fiir acht Dekaden Schutz
bieten zu koénnen. Das RCP8.5-Szenario deutet jedoch auf
eine Verdreifachung (Median) des Risikos hin. Daher ist
davon auszugehen, dass in diesem Fall heutige Schutz-
bauwerke nicht bis zum Ende des Jahrhunderts geniigend
Schutz fiir die Bevolkerung leisten kdnnen. Somit stellen
sie fiir die gegenwirtige und folgende Generationen eine
Fehlinvestition dar.

Ergebnisse aus den hazard-development corridors werden
in Folge in den Prozess der nachhaltigen und effizienten
Entscheidungsfindung miteinbezogen und zusammen mit
Experten im Bevolkerungsschutz — unter der Bedingung
das gegenwirtige Schutzniveau in Zukunft zu halten — ver-
arbeitet. Die Bestimmung optimaler, nachhaltiger Schutz-
strategien basiert auf entscheidungstheoretischen Tech-
niken und der Anwendung der Erwartungsnutzentheorie
(Bernoulli-Prinzip). Der sich ergebende Mehrwert besteht
in der Anwendung des Nutzens von Adaptionsmafnahmen
fiir die Bevolkerung, anstelle monetdrer Werte fiir deren
Errichtung (BERNOULLI 1954).

Die Machbarkeit der Integration von hazard-development
corridors in Entscheidungsprozesse, sowie die zufrieden-
stellende Durchfithrung etablierter Verfahren werden an
dem bisher umfassendsten Bevolkerungsschutzprojekt in
Osterreich, dem ,,Machland Nord Projekt®, gezeigt. Die
Region Machland erstreckt sich 35 km zwischen den Ge-
meinden Mauthausen und St. Nikolai und ist aufgrund
ihrer Lage entlang der Donau fiir Uberflutungen anfil-
lig. Das gleichnamige Projekt, welches nach dem Jahr-
hunderthochwasser 2002 umgesetzt wurde, umfasst drei
Anpassungsstrategien, um die Bevolkerung vor weiteren
Flutkatastrophen zu schiitzen: (i) Retention (z.B. Riick-
haltebecken und Flutmulden), (ii) LinearmafBnahmen (z. B.
mobiler Hochwasserschutz) und (iii) Absiedelung. Diese
Strategien wurden in dem oben erwéhnten entscheidungs-
theoretischen Ansatz des Bernoulli-Prinzips fiir die nahe
und ferne Zukunft und die drei verwendeten RCPs auf ihre
Nachhaltigkeit und Effizienz bewertet. Die Resultate sind
onsistent und zeigen erhebliche Unterschiede zwischen der
nahen (2036-2065) und fernen Zukunft (2071-2100), sowie
den Risiken die mit dem RCP 2.6 bzw 8.5 verbunden sind.

Abgesehen davon stehen die Ergebnisse in Einklang mit der
Europdischen Hochwasserrichtlinie, welche lineare Mafinah-
men hinter Absiedelung und Retentionsmafinahmen reiht.

8 Zusammenfassung

Dynamisch und empirisch-statistisch erzeugte Klima-
wandelszenarien erlauben (bezogen auf ihre jeweiligen
Vor- und Nachteile) ein Setting an statistisch umfangrei-
chen Ensembles, welche robuste Aussagen ermdoglichen.
Der dadurch geschaffene Umfang der Ensembles gestattet
differenzierte Aussagen hinsichtlich der zur Anwendung
gebrachten Methoden, sowie die objektive Quantifizierung
der Resultate in Betracht auf ihre raumzeitliche Konsis-
tenz.

Die Erstellung des OKS15-Datensatzes fiir die Klimafol-
genforschung ist ein typisches Beispiel fiir das Ineinander-
greifen dynamischer und empirisch-statistischer Verfah-
ren. Dieses Design erlaubt die Ableitung von (zum Teil)
signifikanten Aussagen iiber mdgliche regional- bis lokal-
skalige Auswirkungen des Klimawandels.

Mit empirisch-statistischen Verfahren beispielsweise ge-
lingt die relativ computerressourcensparende Produktion
umfangreicher Ensembles an Klimaprojektionen. Besteht
das Ziel darin — bei Verwendung etwa der Analog-Metho-
de —rdumlich kohérente Projektionen zu erzeugen, miissen
diese zwischen potentiell als verschieden betrachtete Kli-
maregionen aufeinander abgestimmt sein. Der Vergleich
von den drei DACH-Wetterdiensten potentiellen Stakehol-
dern zur Verfiigung gestellten Klimaprojektionen zeigt ei-
nerseits deren Abhéngigkeit von den verwendeten Model-
len, sowie andererseits auch systematische Unterschiede
zwischen den Léandern. Diese Fakten zeigen die Notwen-
digkeit einer Harmonisierung der Resultate zwischen den
Wetterdiensten auf, besonders in grenznahen Gebieten.

Die in Osterreich einzigartige Datenbasis von sowohl
Schadereignissen, wie auch rdumlich und zeitlich hoch-
aufgelosten meteorologischen Parametern, erlaubte erst-
mals die objektive Ableitung von regions- und prozess-
spezifischen, schadauslosenden Wettersequenzen. Deren
zukiinftige Frequenzen (je nach Entwicklungspfad der
Menschheit) werden als Gefahrentwicklungskorridore be-
zeichnet. Die in diesem Beitrag vorgestellten Korridore re-
prasentieren die sich verdndernden Risikolandschaften fiir
Hochwasserereignisse in der Region Machland, auf deren
Basis die Nachhaltigkeit verschiedener Anpassungmal-
nahmen bewertet werden kann.
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Abkurzungen

ACC-CG Adaption to Climate Change - Coordination Group (von CEN und CENELEC gegriindete Koordinierungsgruppe,
um die europdischen Normungsaktivitdten im Bereich der Anpassung an den Klimawandel zu koordinieren)

ALADIN Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational (regionales Klimamodell des Centre National de
Recherches Météorologiques (CNRM), einer Forschungseinrichtung der Météo-France)

AM Analog-Methode

AMBAV Agrarmeteorologische Berechnung der aktuellen Verdunstung (DW D-Wasserhaushaltsmodell)

APA Aktionsplan Anpassung (Anpassungsmafnahmen des Bundes im Rahmen der DAS)

APCC Austrian Panel on Climate Change (dauerhaftes Gremium des Climate Change Centre Austria, in Anlehnung an das
IPCC)

AR Assessment Report (verfasst durch das [IPCC)

BBCH Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und Chemische Industrie

BBSR Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

BfG Bundesanstalt fiir Gewésserkunde

BIP Bruttoinlandsprodukt

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

C2SM Center for Climate Systems Modeling

C3S Copernicus Climate Change Service

CDC Climate Data Center (Portal des Deutschen Wetterdienstes, auf dem umfangreiche Klimadaten zur freien Nutzung
bereitgestellt werden)

CEN Comité Européen de Normalisation (Europdisches Komitee fiir Normung)

CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (Europaisches Komitee fiir elektrotechnische Normung)

CGE Computable General Equilibrium Model (berechenbares allgemeines Gleichgewichtsmodell zur quantitativen Be-
wertung der 6konomischen Auswirkungen von klimapolitischen Maflnahmen)

CI Climate Indices (Klima-Indizes)

Clim4Energy Climate for Energy (Projekt des Copernicus Climate Change Service)

CLM Climate Limited-area Modelling

CMIP Coupled Model Intercomparison Project (internationaler, kollaborativer Rahmen zur Untersuchung, Verbesserung
und Vergleich von Klimaprojektionen durch gekoppelte (Ozean-Atmosphdre-Kryosphire) globale Zirkulationsmo-
delle)

COIN Cost of Inaction (Projekt zur Abschitzung der Kosten in Osterreich bei keiner Anpassung an den Klimawandel)

COIN-INT Costs of Inaction for Austria - Clim_qte change impacts transmitted by international trade (Abschidtzung von handels-
induzierten Klimafolgekosten fiir Osterreich als Ergédnzung zu COIN)

CORDEX Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (internationales Programm des WCRP zur Verbesserung
und Koordinierung regionaler Klimamodellierung)

COSMO-CLM  Consortium for Small-Scale Modelling in Climate Mode

DACH Deutschland, Osterreich, Schweiz

DAS Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (in 2008 von der Bundesregierung beschlossener politischer

Rahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels in Deutschland)
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DIN
DIN-KU
DWA
DWD
EKL

Empa

EN
EnKF
EPFLC

EPIC

EPISODES

ESD
ESM
ETH

EURO-
CORDEX

EZMW
FAO
FONA
FREVA
GCM
GDV
GIQ
GIW
HadGEM
HLNUG
HQ

HSQ
HWRM
HYRAS
IAM
IDW
IMAA

IPCC

ISO
JRC
KliRef2014

Deutsches Institut fiir Normung

Koordinierungsstelle Umweltschutz des Deutschen Instituts fiir Normung
Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

Deutscher Wetterdienst

Ertragsklasse (relativer MaBstab fiir die Wuchsleistung eines Baumbestandes)

Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Schweizerische Forschungsinstitution fiir anwendungsori-
entierte Materialwissenschaften und Technologie)

Europdische Normen
Ensemble-Kalman-Filter
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Environmental Policy Integrated Climate (Klima-/Landwirtschaftsmodell, das landwirtschaftliche Aktivitdten und
deren Wechselwirkungen innerhalb von Okosystemen simuliert)

Empirical Statistical Downscaling for Seasonal, Decadal up to Climate Time Series (beim DWD entwickelte Empi-
risch-Statistische Downscaling-Methode)

Empirical Statistical Downscaling
Earth System Model
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

European CORDEX (Européischer Zweig der internationalen CORDEX-Initiative)

Europdisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage

Food and Agricultural Organization (Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen)
Forschung fiir nachhaltige Entwicklung (Plattform des BMBF zur Forschung fiir Nachhaltigkeit)

Freie Universitdt Berlin Evaluation System

General Circulation Model (Allgemeines Zirkulationsmodell; Globales Klimamodell)

Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft

Gleichwertiger Abfluss (Abfluss, der durchschnittlich an 20 eisfreien Tagen pro Jahr unterschritten wird)
Gleichwertiger Wasserstand (Pegelstand, bei dem die Solltiefe der Fahrrinne noch garantiert ist)

Hadley Centre Global Environment Model (Klimamodellfamilie des UK Met Office)

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Abflussmenge bei Hochwasser bestimmter Jahrlichkeiten (z. B. HQ100 = 100-jédhriges Hochwasser)
Hochster Schifffahrtswasserstand-Abfluss

Hochwasserrisikomanagement

Hydrometeorologische Rasterdatensitze

Integrated Assessment Model (integriertes Bewertungsmodell zur Folgenabschétzung des Klimawandels)

Inverse Distance Weightung (inverse Distanzgewichtung)

Interministerielle Arbeitsgruppe Anpassungsstrategie (Gremium zur ressortiibergreifenden Abstimmung und Weiter-
entwicklung der DAS)

Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatlicher Ausschuss der Vereinten Nationen fiir Klimaén-
derungen)

International Organization for Standardization (Internationale Organisation fiir Normung)
Joint Research Centre (Gemeinsame Forschungsstelle; Generaldirektion der Europédischen Kommission)

Bayerischer Klimareferenzdatensatz
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KliVo Deutsches Klimavorsorgeportal der Bundesregierung (www.klivoportal.de)

KLIWA Klimaverdnderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (Kooperationsprojekt des DWD mit den Bundeslan-
dern Bayern, Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz)

KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstralen und Schifffahrt (Ressortforschungsprogramm des BMVI)

KU-AK 4 Arbeitskreis 4 der DIN-Koordinierungsstelle Umweltschutz (,,Anpassung an den Klimawandel*)

KWB Klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlagssumme und Summe der potentiellen Verdunstung)

KWVA Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen (Studie im Auftrag der Bundesregierung zur Analyse und Bewertung
kiinftiger Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland)

LAI Leaf Area Index (Blattflichenindex; MaB fiir die Belaubungsdichte eines Bestands)

LfU Landesamt fiir Umwelt

MiKlip Mittelfristige Klimaprognose (BMBF-Forschungsprojekt)

MPI-ESM Earth System Model des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie

MPI-M Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

NAGUS DIN-Normungsausschuss Grundlagen des Umweltschutzes

NCCSS National Centre for Climate Services (Netzwerk des Bundes fiir Klimadienstleistungen in der Schweiz)

netCOF Network Common Data Format (Dateiformat fiir den Austausch wissenschaftlicher Daten)

nFK nutzbare Feldkapazitit (Wassermenge, die ein Boden pflanzenverfiigbar speichern kann)

NSE Nash-Sutcliffe-Efficiency (Modelleffizienzkoeffizient zur Bewertung der Vorhersagefahigkeit hydrologischer Modelle)

NW-FVA Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

OKS Osterreichische Klimaszenarien

IPC Principal Components

PCA Principal Component Analysis

PIK Potsdam-Insitut fiir Klimafolgenforschung

ProClim Forum fiir Klima und globalen Wandel der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz

QDCM Quantile Delta Change Mapping

QDM Quantile Delta Mapping

QM Quantile Mapping (Methode zur Bias-Korrektur)

RCM Regional Climate Model (Regionales Klimamodell)

RCP Representative Concentration Pathways (Repréasentative Konzentrationspfade)

ReKliEs-De Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland (Bundesweites Forschungsprojekt von 2014 bis 2017)

REMO Regional Model (regionales Klimamodell des MPI-M)

RNQ Regulierungsniederwasserabfluss

SC Sub-Committee (Subkomitee / Unterausschuss)

SDM Scaled Distribution Mapping

SSP Shared Socioeconomic Pathways (neue Versionen der RCPs, die unterschiedliche zukiinftige gesellschaftliche Ver-
héltnisse beriicksichtigen)

TC Technical Committee

TCFD Task Force on Climate-related Financial Disclosures (Expertenkommission der G20-Staaten zur Entwicklung ein-
heitlicher Angaben klimabezogener Finanzkrisiken)

TRJ Testreferenzjahre (speziell zusammengestellte Datensétze, die einen mittleren, fiir das Jahr typischen Witterungsver-

lauf représentieren. Fiir Simulationen im heizungs- und raumlufttechnischen Bereich.)
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TUM
UBA
UNFCCC
valORTree

VDI
vz
WaSIM
WCRP

WETTREG
WRF

WSV

Technische Universitdt Miinchen
Umweltbundesamt
United Nations Framework Convention on Climate Change (Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen)

Projekt ,,Validierung des phytotoxischen Ozonflusses in Nadeln und Bléttern als Voraussetzung einer realitdtsnahen,
integrierten Risikobewertung fiir die Okosystemleistungen der Wilder in Deutschland*

Verein Deutscher Ingenieure
Vegetationszeit
Wasserhaushalts-Simulationsmodelll der ETH Ziirich

World Climate Research Programme (Weltklimaforschungsprogramm zur Koordinierung der globalen Klimafor-
schung.)

Wetterlagenbasierte Regionalisierungsmethode

Weather Research and Forecasting Model

Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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promet 5 OJahre
1971 - 2021 promet

GruRwort des DWD-Prasidenten Prof. Dr. Gerhard Adrian

promet begleitet mich seit meinem Studium. Wir Studierende nutzten promet auf Empfehlung der Dozen-
ten auch zur Vorbereitung auf Priifungen. Das besondere an promet als Medium fiir die Fortbildung ist
die breite Darstellung aktueller Themen in unserem Fach. Dies wird durch die Fachredakteurinnen und
Fachredakteure sowie die Gutachterinnen und Gutachter gesichert, die mit den Autorinnen und Autoren
die Inhalte koordinieren.

Die Entwicklung des Berufsbilds ,, Meteorologie *“ zusammen mit der akademischen Ausbildung ist heute
wie in vielen anderen Naturwissenschaften geprdigt durch eine starke inhaltliche Diversifizierung bei
gleichzeitiger Spezialisierung. Auch im Deutschen Wetterdienst als Herausgeber von promet findet diese
Entwicklung an den einzelnen Arbeitsplitzen statt. Hier sehe ich auch eine wichtige Rolle fiir promet,
das mit der breiten Darstellung aktueller Themen den Leserinnen und Lesern hilft, einen Einblick in die
Entwicklung anderer verwandter Themenbereiche unseres Fachs zu verfolgen, die nicht unmittelbar im
Zusammenhang mit ihrer beruflichen Titigkeit stehen.

Die 50-jihrige Reihe von promet dokumentiert dariiber hinaus den beeindruckenden Fortschritt, der in
diesem Zeitraum in den verschiedenen Teilgebieten der Meteorologie und Klimatologie erreicht wur-
de. Ich finde es spannend, auch wieder in die ersten Hefte zu sehen. Themen der ersten Jahrgdnge von
promet waren beispielsweise Turbulenz, Satellitenmeteorologie oder numerische Wettervorhersage.

Eine wesentliche Grundlage fiir den Erfolg von promet ist das grofie Engagement der Autorinnen und
Autoren, der Fachredakteurinnen und Fachredakteure, der Gutachterinnen und Gutachter, der Schrift-
fiihrer und der Schriftfiihrerin, und nicht zuletzt der Einsatz der Mitglieder des Redaktionsausschusses.
Meinen herzlichen Dank!

Gerhard Adrian
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50 Jahre promet

GruRwort des ehemaligen Schriftleiters Dr. Hein Dieter Behr

VIERTELJAHRESHEFT
DES VOMG, ZUGLEICH
MITTEILUNGSBLATT
DES VDM

HEFT 0 SOMMER €9

METEOROLOGIE UND LUFTREINHALTUNG

Titelseite des ,,meteo”-Heftes 0 aus
dem Jahr 1969. Mit diesem Probe-
heft, herausgegeben vom damali-
gen Frankfurter Verein des VDMG,
sollte die Geschichte von promet
seinen Anfang nehmen.

50 Jahre promet — eine wahre Erfolgs-
geschichte! Als mich die derzeitige
Schriftleiterin, Frau Bertelmann, kiirz-
lich einlud, ein GruBwort fiir dieses
Jubilaumsheft zu verfassen, wurde mir
erst bewusst, auf welch lange Zeit und
auf welche Fiille von veroffentlichten
Fachthemen wir Leser von promet be-
reits zuriick blicken konnen.

Als wir damaligen Studierenden am In-
stitut fiir Meereskunde in Kiel das erste
Heft von promet in den Hénden hiel-
ten, dachten wir zunédchst: ,,Ach, noch
eine weitere meteorologische Fachzeit-
schrift. Ab den folgenden Heften wurde
uns rasch klar, dass promet eine ganz an-
dere Zielsetzung hatte: Diese Schriften-
reihe sollte keine weitere Fachzeitschrift
sein, in der Einzelbeitrdge zu den unter-
schiedlichen wissenschaftlichen Frage-
stellungen verdffentlicht wurden. promet
sollte, wie der damalige DWD-Président
Dr. Erich Siissenberger in seiner Einfiih-
rung zum ersten Heft erlduterte, der me-
teorologischen Fortbildung dienen.

Angeregt wurde promet von Prof. Dr.
Friedrich Wippermann (TH Darmstadt),
damaliger Vorsitzender des Frankfurter
Vereins Deutscher Meteorologischer

Gesellschaften (VDMG). [Die vier re-
gionalen Gesellschaften des VDMG
schlossen sich 1974 zur Deutschen Me-
teorologischen Gesellschaft e.V. (DMG)
zusammen.] Im Jahr 1969 gab der
VDMG-Frankfurt ein Probeheft fiir eine
meteorologische Fachzeitschrift unter
der Bezeichnung ,,meteo” Heft 0 heraus.
Dieses fand im Kreise der Meteorologen
eine starke Resonanz, lieS die Notwen-
digkeit einer Fortbildungszeitschrift deut-
lich werden und ermutigte zur Herausgabe
der ,,promet-Reihe”. Wegen der bereits
damals erkannten lebhaften Entwicklung
von Naturwissenschaft und Technik wurde
hier die Chance gesehen, ein abgeschlos-
senes Thema in aktualisierter Form, in zu-
sammenhédngender, verstindlicher Form
darzustellen. Prof. Dr. Franz Fiedler
(Karlsruhe) mit dem ich meine beiden
ersten Hefte von promer entwickelte, be-
schrieb das so: ,,Bei einem schonen Glas
Rotwein im Sessel sitzend soll jedes Heft
fiir den Leser ein Gewinn sein!*

Angesprochen mit dieser Schriftenrei-
he wurden bereits damals die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter der beiden
meteorologischen Dienste (Deutscher
Wetterdienst und geophysikalischer Be-
ratungsdienst der Bundeswehr) und der
Hochschulinstitute sowie die Studieren-
den der Meteorologie nach dem Absol-
vieren ihrer Diplomvorpriifung. Durch
die kostenfreie Abgabe der Hefte an die-
sen Personenkreis erhoffte man sich eine
Riickkopplung derart, dass aus diesem
Leserkreis profunde Textbeitrdge fiir ein-
zelne Hefte geliefert werden. AuBlerdem
verteilen DMG, OGM und SGM promet
auf eigene Kosten an die Mitglieder. Als
Bindeglied zwischen dem Herausgeber,
dem DWD, und den Forschungseinrich-
tungen wurde der Redaktionsausschuss
eingerichtet, der diesen Wunsch gern auf-
nahm und viele gute Anregungen fiir die
kommenden Hefte lieferte.

Eine Fundgrube der aktuellen Themen
der meteorologischen Forschung wa-
ren ferner die Jahreszusammenstellun-
gen der im deutschsprachigen Raum
abgelegten Examina (Diplom, Pro-
motion, Habilitation und spéter auch
Bachelor und Master) im Fachgebiet
Meteorologie. Den politischen Entwick-

lungen um das Jahr 1990, der Wieder-
vereinigung Deutschlands, sowie der zu-
nehmende Zusammenschluss in Europa
wurde durch die Verbreitung von promet
nunmehr im gesamten deutschsprachi-
gen Raum Rechnung getragen. Auch der
Redaktionsausschuss wurde nach 2010
durch Kollegen aus Osterreich und der
Schweiz erweitert. Insbesondere dies
fiihrte zu einer erfreulichen Verbreiterung
der im Ausschuss erorterten Themen.

Dass das Schicksal von promet jedoch
nicht immer ohne ,,Stolpersteine® ver-
lief, ldsst sich an einer fast vierjdhrigen
Pause zwischen 1997 und 2000 erah-
nen, in der kein promet-Heft erschien.
Es wurde damals sogar dariiber nachge-
dacht, promet ganz einzustellen!

Fiir mich personlich erfreulich und for-
derlich war, dass meine Mitarbeit im Re-
daktionsausschuss von promet wie auch
die kritische Durchsicht der Manuskripte
und die regelméifBigen Kontakte mit den
betreffenden Autoren mich mehrfach in
Fachgebiete fiihrte, die nicht zu meinen
damaligen dienstlichen Aufgaben gehor-
ten. Neben den Fachbeitrdgen in dem
vorderen Teil der Hefte konnte ich in Zu-
sammenarbeit mit dem DWD-Kollegen
Detlev Fromming die Reihe ,aus den
meteorologischen Diensten in Europa“
entwickeln, die zeigte, dass meteorolo-
gische Dienstleistungen in den einzelnen
Léndern Europas in den verschiedensten
Organisationsformen erbracht wurden.
Ferner sprach ich mit besonderer Vorlie-
be gezielt Kollegen auBerhalb des DWD
an, einen Kurzbeitrag tiber ein Thema zu
verfassen, das nicht zum Hauptthema des
jeweiligen Heftes passte. Zudem wurde
sich in miihevoller Kleinarbeit um die
Digitalisierung der Ausgaben der Jahre
1971-2000 von promet gekiimmert, so-
dass nunmehr eine geschlossene Reihe
aller Hefte in digitaler Form vorliegt.

Meiner Nach-Nachfolgerin im Amt der
Schriftleitung wiinsche ich eine gliickli-
che Hand bei der Erstellung der kommen-
den Hefte. Moge irgendwann das Jubild-
um ,,100 Jahre promet zu feiern sein.

Hein Dieter Behr
Schriftleiter promet der Jahre 1999-2007
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50 Jahre promet

GrulRwort des ehemaligen Schriftleiters Dr. Jorg Rapp

Mikro- und Makroturbulenz
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Titelseite der ersten promet-Ausgabe
aus dem Jahr 1971 mit dem Thema
 Mikro- und Makroturbulenz*.

Die Meteorologie ist eine hochmoderne
Wissenschaft. Aus deren inzwischen
verlasslichen Wetter- und Klimavor-
hersagen werden eine Vielzahl von
kurz- und léngerfristigen Maflnahmen
abgeleitet, die unsere Lebensweise
immer deutlicher beeinflussen. Aus
diesem Grund ist es enorm wichtig,
fiir eine effektive und zeitgemifBe Aus-
und Fortbildung zu sorgen. Und dazu
tragt unsere Zeitschrift ,,promet* ohne
Zweifel bei.

Das Wort ,,Alleinstellungsmerkmal®
ist eine typisch deutsche Sprachschop-
fung. Nicht schon, vielleicht etwas bii-
rokratisch und sperrig, aber fiir promet
genau passend. Was sind nun diese
,,Alleinstellungsmerkmale*?

1. Lehrbuchcharakter

Die promet-Hefte erscheinen im Um-
fang und im Arrangement fast wie klas-
sische Lehrbiicher, mit dem Unterschied
des grofleren Formats. Die behandelten
Fragenkreise werden in der Regel durch
eine ausgewogene Zusammenstellung
an Beitrdgen behandelt, von Einfiih-
rungsartikeln bis hin zur Behandlung
hochaktueller Forschungsthemen.

2. Gewissenhafte Begutachtung
Grofler Wert wird auf eine verléssli-

che Begutachtung (ein Review) der
einzelnen Beitrdge gelegt. Unabhén-
gige Gutachterinnen und Gutachter
aus der Meteorologie schauen sich
die Manuskripte genau durch, geben
grundlegende inhaltliche Expertisen
ebenso wie konkrete Verbesserungs-
vorschldge. Dabei werden, auch ohne
einen anonymisierten Prozess, hohe
Qualitditsmafistibe angesetzt, die den
Fortbildungscharakter der Zeitschrift
beriicksichtigen. promet dient nicht
primédr dazu, neue Forschungserkennt-
nisse zu prisentieren — dafiir gibt es
ja die einschldgigen meteorologischen
Journale.

3. Grofler Riickhalt in der
Wissenschaftscommunity

Allein die Zusammensetzung des
Redaktionsausschusses der letzten
Jahrzehnte illustriert eindrucksvoll
die Verankerung des Magazins in der
meteorologischen Wissenschaftscom-
munity. Sehr viele Beitrdge des Hef-
tes werden von Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der Universitétsinstitute
und anderer Forschungsorganisationen
zugeliefert. Dadurch sind die Artikel
immer auf der Hohe der Zeit.

4. Deutschsprachige Beitrige

Die Meteorologie ist eine internatio-
nal stark vernetzte Wissenschaft. Fast
alle  Forschungsergebnisse ~ werden
in englischer Sprache verbffentlicht.
Dennoch ist es fiir die Aus- und Fort-
bildung wichtig, dass die wichtigsten
Lehrmaterialien in der (deutschen)
Muttersprache erscheinen, um sich auf
das Adaptieren, Verstehen und Lernen
konzentrieren zu kénnen — einerlei, wie
gut jemand Fremdsprachen spricht und
versteht.

5. Hohe Auflage, weite Verbreitung
Fiir ein wissenschaftliches Journal
ist die gedruckte Auflagenzahl unge-
wohnlich hoch. RegelmifBiig werden
ungefdhr 3600 Hefte produziert, die
unter den Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern des Deutschen Wetterdienstes,
des Zentrums fiir Geoinformations-
wesen der Bundeswehr, den meteoro-
logischen Universitétsinstituten und
den Mitgliedern der meteorologischen

Gesellschaften in Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz verteilt werden.
Hinzu treten mehr als hundert Tausch-
exemplare fiir die Bibliotheken und der
Einzelverkauf. Es wird angenommen,
dass schitzungsweise zwei Drittel der
Meteorologinnen und Meteorologen
in Deutschland das Heft regelmédBig
bezichen.

6. Open Access

Etwa ein Jahr nach Erscheinen der ge-
druckten Ausgabe wird das Heft kos-
tenfrei online gestellt (sogenanntes
»grines Open Access-Modell”). Da-
durch ist es insbesondere in der Lehre,
aber auch in anderen Wissenschaftsdis-
ziplinen frei und kostenlos zugéinglich.
Alle dlteren Ausgaben sind schon friih-
zeitig digitalisiert worden.

7. Regelmiiliges Erscheien seit
einem halben Jahrhundert

Seit nunmehr 50 Jahren erscheint regel-

méBig mindestens ein Heft pro Jahr.

8. Das besondere Extra

Die Fortbildungszeitschrift promet
verdffentlicht jahrlich die wichtigsten
bibliographische Daten fast aller im
deutschsprachigen Raum durchge-
fiihrten Examinaarbeiten in der Me-
teorologie (und verwandter Wis-
senschaften), also Habilitationen,
Dissertationen, Master- bzw. Di-
plomarbeiten und Bachelorarbeiten
[Anm. d. Schriftleitung: Die Examina
2020 erscheinen im ndchsten Heft 105].
Sie geben indirekt ein anndhernd voll-
standiges Bild der jeweils aktuellen
Wissenschafts- und Forschungsaktivi-
titen. Fiir kaum ein anderes Wissens-
gebiet gibt es eine Aufstellung in dieser
Gesamtheit.

Dies sind gewiss hinreichend viele und
gute Griinde, der DWD-Zeitschrift
promet und seiner neuen, jungen und
iberaus engagierten Schriftleiterin,
Frau Dipl.-Met. Magdalena Bertel-
mann, fiir die kommenden Jahre und
die nichsten Jahrzehnte alles erdenk-
lich Gute und viel Erfolg zu wiinschen.

Jorg Rapp
Schriftleiter promet der Jahre 2007-2019
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Schriftleitung Jahrgang / Heft  Titel
Dipl.-Ing. Alfred Hofmann 1(1971), Heft 1/2 Mikro- und Makroturbulenz
(Bad Homburg) 2 (1972), Heft 1 Numerische Vorhersage
1971-1977 2 (1972), Heft 2 Satellitenmeteorologie 1

2 (1972), Heft 3
2 (1972), Heft 4
3(1973), Heft 1
3(1973), Heft 2
3 (1973), Heft 3
3(1973), Heft 4
4 (1974), Heft 1
4 (1974), Heft 2
4 (1974), Heft 3
4 (1974), Heft 4
5 (1975), Heft 1
5 (1975), Heft 2
5(1975), Heft 3
5 (1975), Heft 4
6 (1976), Heft 1
6 (1976), Heft 2
6 (1976), Heft 3
6 (1976), Heft 4
7 (1977), Heft 1
7(1977), Heft 2

Satellitenmeteorologie 2
Wolkenphysik

Das barotrope Modell

Geschichte der meteorologischen Strahlungsforschung
Mefitechnik und Automation
Technoklimatologie

Die Grenzschicht der Atmosphére
Medizinmeteorologie
Instrumente und Methoden
Vorhersagepriifung
Agrarmeteorologie heute

Die chemische Zusammensetzung der unteren Atmosphaére, Teil 1: Gase
Die chemische Zusammensetzung der unteren Atmosphére, Teil 2: Aerosole

GATE 1

GATE 2

Die Allgemeine Zirkulation der Atmosphére

Das barokline Modell

Die Energetik der Allgemeinen Zirkulation der Atmosphére
Radioaktivitdt der Atmosphére

Luftelektrizitat 1

=

P>

= R

Dipl.-Met. Max Schlegel
(Offenbach am Main)
1977-1986

7 (1977), Heft 3

7 (1977), Heft 4

8 (1978), Heft 1

8 (1978), Heft 2/3
8 (1978), Heft 4

9 (1979), Heft 1

9 (1979), Heft 2/3
9 (1979), Heft 4

10 (1980), Heft 1/2
10 (1980), Heft 3
10 (1980), Heft 4
11 (1981), Heft 1
11 (1981), Heft 2/3
11 (1981), Heft 4

12 (1982), Heft 1/2

12 (1982), Heft 3/4
13 (1983), Heft 1/2
13 (1983), Heft 3/4
14 (1984), Heft 1
14 (1984), Heft 2/3
14 (1984), Heft 4
15 (1985), Heft 1
15 (1985), Heft 2/3
15 (1985), Heft 4
16 (1986), Heft 1

Luftelektrizitét 2

Klimaschwankungen

Aktuelle Probleme der Flugmeteorologie
Anthropogene Klimamodifikation

Sturmfluten und Seegang 1

Sturmfluten und Seegang 2

Zirkulationsmodelle

Stadtklima

Klimamodelle

Klima und Planung 1

Klima und Planung 2

Meso-scale Modelle

Transport und turbulente Diffusion von Luftbeimengungen
Flugmeteorologische Probleme der planetarischen
Grenzschicht

Synoptische Meteorologie heute. Zentraler synoptischer
Dienst

Biometeorologie

Statistische Methoden der Klimatologie

Neuere Ergebnisse der Satellitenmeteorologie

Das Europiische Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW)

Maritime Meteorologie

Klima und Volkswirtschaft 1

Klima und Volkswirtschaft 2
Strahlungstransporte in der Atmosphére
Klimarelevante Spurenstoffe 1
Klimarelevante Spurenstoffe 2

Sturmfluten und Seegang I

Kiima und Volkswirtschaft |

16 (1986), Heft 2/3 Hydrometeorologie
16 (1986), Heft 4 Ozon 1
Dipl.-Met. Hans-D. Kirch 17 (1987), Heft 1/2 Ozon 2 und 3

(Offenbach am Main)
1987-1997

17 (1987), Heft 3/4
18 (1988), Heft 1/3
18 (1988), Heft 4

19 (1989), Heft 1/2
19 (1989), Heft 3/4
20 (1990), Heft 1/2
20 (1990), Heft 3/4
21 (1991), Heft 1/2
21 (1991), Heft 3/4
22 (1992), Heft 1

Mesoskaliges Klima 1 und 2

Das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
Meteorologie und Klimatologie der Antarktis 1
Meteorologie und Klimatologie der Antarktis 2 und 3
Reaktive Spurenstoffe in der Atmosphire

Spezielle geophysikalische Verfahren
Fernerkundung in der Meteorologie 1
Fernerkundung in der Meteorologie 2

ALPEX - das Alpine Experiment 1

ALPEX - das Alpine Experiment 2

ALPEX - Das Alpine Experiment II

e
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Schriftleitung

Jahrgang / Heft

22 (1992), Heft 2/4
23 (1993), Heft 1/2
23 (1993), Heft 3
23 (1993), Heft 4
24 (1995), Heft 1/3
24 (1995), Heft 4
25 (1996), Heft 1/2
25 (1996), Heft 4
26 (1997), Heft 1/2

Titel

Meteorologie der Mittleren Atmosphére

Wolkenphysik und Wolkendynamik 1

Wolkenphysik und Wolkendynamik 2

Allgemeine Themen

Wettervorhersagedienst 1

Wettervorhersagedienst 2

Aktuelle Beitrage zu Grundfragen der Meteorologie

Das Meteorologische Observatorium Hohenpeiflenberg 1
Das Meteorologische Observatorium Hohenpeiflenberg 2

Dr. Hein Dieter Behr
(Hamburg)
1999-2007

26 (2000), Heft 3/4
27 (2001), Heft 1/2
27 (2002), Heft 3/4
28 (2002), Hefi 1/2
28 (2002), Heft 3/4

29 (2003), Heft 1/4

30 (2004), Heft 1/2
30 (2004), Heft 3
30 (2004), Heft 4
31 (2005), Heft 1
31 (2005), Heft 2/4

32 (2006), Heft 1/2
32 (2006), Heft 3/4
33 (2007), Heft 1/2

Photosmog 1
Photosmog 2
Die neue Modellkette des DWD 1
Die neue Modellkette des DWD 2

Numerische Klimamodelle — Was konnen sie, wo miissen sie verbessert

werden? Teil 1: Das Klimasystem der Erde

Numerische Klimamodelle — Was konnen sie, wo miissen sie verbessert

werden? Teil 2: Modellierung natiirlicher Klimaschwankungen

Umweltmeteorologie

Numerische Klimamodelle, Teil I1I; 1

Numerische Klimamodelle, Teil III; 2

Mittlere und obere Atmosphére

100 Jahre Atmosphirensondierung am Meteorologischen
Observatorium Lindenberg

Atmosphire und Gebirge

Klima und Wetter in den Tropen

Phinologie

Dr. Jorg Rapp
(Offenbach am Main)
2007-2019

33 (2007), Heft 3/4
34 (2008), Heft 1/2
34 (2008), Heft 3/4
35 (2009), Heft 1/3

36 (2010), Heft 1/2
36 (2010), Heft 3/4
37 (2011), Heft 1/2
37 (2011), Heft 3/4
38 (2012), Heft 1/2
38 (2014), Heft 3/4
39 (2014), Heft 1/2

39 (2015), Heft 3/4

Heft 98 (2016)
Heft 99 (2017)
Heft 100 (2018)
Heft 101 (2018)
Heft 102 (2018)

Biometeorologie des Menschen

Meteorologie und Versicherungswirtschaft

Die Nordatlantische Oszillation (NAO)

Moderne Verfahren und Instrumente der Wettervorhersage
im Deutschen Wetterdienst

Anwendungen von E-Learning in der Meteorologie
Fernmessung von Wasserdampf und Wolken, Teil 1
Fernmessung von Wasserdampf und Wolken, Teil 2
Probabilistische Wettervorhersage

Agrar- und Forstmeteorologie

Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie I: Grundlegendes
Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie II: Mit dem
Wetter leben

Meteorologische Aspekte der Nutzung erneuerbarer
Energien

Hochgebirgsmeteorologie und Glaziologie

Regionale Klimamodellierung I — Grundlagen
Strahlungsbilanzen

Klimakommunikation

Atmosphirische Prozesse im arktischen Klimasystem

Kimakommenikation

I

®

Dipl.-Met. Magdalena
Bertelmann
(Offenbach am Main)
seit 2019

Heft 103 (2020)
Heft 104 (2021)

Aulertropische Zyklonen
Regionale Klimamodellierung II — Anwendungen

Hinweis:

Im umfassenden promet-Archiv sind alle Hefte ab der ersten Ausgabe in digitalisierter Form frei verfiigbar. Ein
aktuelles Themenheft ist zunéchst nur in gedruckter Form erhiltlich und wird ein Jahr nach Verdffentlichung als
kostenfreie Volltextversion (PDF) im Archiv zur Verfiigung gestellt (Open Access —,,Griiner Weg*™).

seit 1971 zum kostenlosen Download
www.dwd.de/promet = Archiv




Vorschau auf die nichsten Hefte

e Grundlagen des globalen Kohlenstoftkreislaufs
e Beobachtungssysteme und Modellierung der Klimagase

e Stadtklima der Zukunft
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