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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Deutsche Wetterdienst stellt der Offentlichkeit durch seine Aktivitdten auf dem Gebiet der Kli-
mavorhersagen und Klimaprojektionen wichtige umwelt- und klimaschutzrelevante Informationen
zur Verfiigung. Mit der im Juli 2017 in Kraft getretenen Anderung des Gesetzes tiber den Deut-
schen Wetterdienst wird der Zugang sowohl zu meteorologischen als auch zu klimatologischen
Daten und Diensten vereinfacht.

Um die Inferpretationsmoglichkeiten zu beleuchten und den Umgang mit diesen Klimavorhersagen
und Klimaprojektionen zu eridutern, hat die vorliegende Broschiire zum Ziel, dem/der am Thema
Klima und Klimawandel Interessierten einen Uberblick iiber die Grundprinzipien der Klimamodel-
lierung sowie deren Anwendung auf Klimavorhersagen und Klimapraojektionen zu vermitteln.

Wie Sie beim Lesen unserer Broschiire feststellen werden, sind wichtige Themen im Bereich der
Klimatologie derzeit noch Gegenstand intensiver Forschung und Entwicklung. Auf allen Zeitskalen
- van Klimavorhersagen fir die ndchsten Wochen, Monate und Jahre bis zu den Klimaprajektionen
fiir die ndchsten Jahrzehnte und Jahrhunderte - sowie allen rdumlichen Skalen - von globaler., liber
regionaler bis zu lokaler Auflosung - ldsst sich die Qualitat der aus den Klimasimulationen gene-
rierten Produkte und Vorhersagen durch eine Verbesserung des Prozessverstdndnisses steigern.
Der DWD arbeitet deshalb mit anderen wissenschaftlichen Einrichtungen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene zusammen, um sich den Herausforderungen einer stetigen Verbesserung der
Vorhersagen und Projektionen und deren zugrunde liegenden Modellen zu stellen. Diese Anstren-
gungen dienen dem Ziel unsere Kunden mit Klimainformationen zu versorgen, die auf dem aktuel-
len Stand der Wissenschaft beruhen.

Unser Ziel ist es, mit der hier vorliegenden Broschiire einen anschaulichen Beitrag zum Verstdnd-
nis und dem Wissen lber das Entstehen von Aussagen liber das Klima der Zukunft und iiber die

Aktivitdaten des DWD in diesem Bereich zu leisten.

)/& g%//'

Dr. Paul Becker

Vizeprdsident des Deutschen Wetterdienstes
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Einfuhrung:
Das Klimasystem und seine Variabilitat

Der DWD definiert das Klima als eine Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den
mittleren Zustand der Atmosphdre tber einen hinreichend langen Zeitraum an einem bestimmten
Ort oder in einem mehr oder weniger grofSen Gebiet charakterisieren. Es gibt vielfaltige
Wechselwirkungen zwischen der Atmosphdre und der Hydrosphdre (Ozeane, Fliisse, Seen),

der Biosphdare (Fauna, Flora), der Lithosphare (feste, unbelebte Erde) und der Kryosphare (Eis,

Gletscher, Permafrost). Die Gesamtheit dieser Komponenten wird Klimasystem genannt.
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Der Hauptantrieb des Klimasystems der Erde ist Ener-
gie in Form von Sonneneinstrahlung. Der Beitrag von
Warme aus dem Inneren der Erde kann gegeniiber
der durch Sonneneinstrahlung bedingten Wérme ver-
nachléssigt werden. Die Sonnenenergie setzt Bewegun-
gen in Atmosphéare und Ozean in Gang und liefert die
Existenzgrundlage der Biosphére. Diese beeinflusst
wiederum die Strahlungs- und Bewegungsvorgéiange

in Atmosphéare und Ozean. Somit sind die einzelnen
Komponenten des Klimasystems untereinander gekop-
pelt. Dadurch kommt es zu Wechselwirkungen der
einzelnen Komponenten, die weitere Reaktionen auf
unterschiedlichen Zeitskalen auslosen.

Das Klima der Erde verindert sich im Laufe der Zeit
aufgrund der inneren Dynamik des Klimasystems
sowie der Einfliisse durch externe Faktoren.

Die untere Atmosphére reagiert sehr schnell, in einem
Zeitraum von Minuten bis Tagen auf Vernderungen
und weist die grilste Variabilitat auf. Der tréagere tiefe
Czean hingegen, die Eisschilde und der Boden tragen
zu den langen Zeitskalen des Klimasystems bei, da sie
Reaktionszeiten von Jahrhunderten bis Jahrtausenden
aufweisen.

E‘%M
[ rung der Ozeane: ;
lation, Meereshéhe, Biogeochemie

YDROSPHARE
FLissE, SEEN

Im Gegensatz zur Klimadnderung beinhaltet die Kli-
mavariabilitat Schwankungen um mittlere klimatische
Zustédnde auf unterschiedlichen Zeitskalen. Neben den
kurzfristigen Reaktionen des Klimasystems, wie z.B.
Tages- und Jahresgang, gibt es Schwankungen mit
langeren Perioden. Prominentestes Beispiel hierfir
ist ein Phinomen im tropischen Pazifik, das unter dem
Namen ENSO (El Nifio Southern Oscillation) bekannt
ist. ENSO basiert auf einer starken Ozean-Atmos-
phéarenkopplung. Hier verdndern sich alle 2 bis 10
Jahre die Windverhéltnisse und die Meeresstrimun-
gen im tropischen Pazifik so stark, dass dies erheb-
liche Auswirkungen auf das Niederschlagsverhalten
in angrenzenden und entfernteren Regionen hat. Als
El Nifio und La Nifia werden in diesem Zusammen-
hang extreme, einander entgegengesetzte Ereignisse
bezeichnet.

Das Klimasystem ist ein offenes System. Das bedeutet,
es wird auch von externen Faktoren beeinflusst, wie
z.B. von Vulkanausbriichen, Schwankungen der Son-
nenaktivitit und Anderungen der Erdbahnparameter.
Hinzu kommen die vom Menschen verursachten Ein-
griffe in die Zusammensetzung der Atmosphére und
Landnutzung.
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Klimawandel - Der Mensch als Klimafaktor

Klimadnderungen konnen auf natirliche sowie auf menschliche Einflisse zuriuckgefiihrt werden.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts haben sich die oberfldchennahen Luftschichten der Kontinente

und Ozeane der Erde deutlich erwdrmt. Der Klimawandel zeigt sich unter anderem in der

Zunahme von heifsen Temperaturextremen, dem stetigen Anstieqg des Meeresspiegels und der

verdnderten Hdufigkeil von extremen Niederschldgen in den letzten Jahrzehntfen in einigen

Regionen. Anthropogene Aklivitdten gelten als Hauptursache. Wesentlich ist dabei vor allem der

van Menschen verursachte Anstieq der Treibhausgaskonzentrationen seit der vorindustrieilen

Zeil durch verstdarkte Kohlendioxid (CO,)- und andere Emissionen aus Industrie, Verkehr und

Haushalten. Ferner haben Verdnderungen in der Landnutzung, z.B. durch Abholzung und

Versiegelung, einen bedeutsamen Einfluss auf das Klima.

Das Klima wird durch statistische Gesamteigenschaf-
ten (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, Andau-
erwerte u.a.) iiber einen geniigend langen Zeitraum
beschrieben. Im allgemeinen werden Zeitrdume von
30 Jahren zugrunde gelegt. Die Frage, wie sich Tem-
peraturen und Niederschléige in Relation zu einer
bestimmten Referenzperiode dndern, ist von zentra-
ler Bedeutung. Die Referenzperiode 1961-1990 wird
zur Zeit als Standard fiir langfristige Vergleiche zur
Bewertung des Klimawandels genutzt. Ergeben sich
durch den Vergleich mit neueren Messdaten eindeutige
Unterschiede, ist von Klimmaénderungen bzw. einem
Klimawandel auszugehen.
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Zur Abschiétzung des Klimatrends in den néchsten
Jahrzehnten und Jahrhunderten wurden Szenarien
entwickelt, die den Einfluss des Menschen und mégli-
che Entwicklungen der Treibhausgaskonzentrationen
beriicksichtigen.

Zum Beispiel beschreibt das Weiter-wie-bisher-Sze-
nario eine Welt, in der die Energieversorgung im
Wesentlichen auf der Verbrennung fossiler Kohlen-
stoffvorrdte beruht. Ein anderes Szenario wird als
Klimaschutz-Szenario bezeichnet, da unter dessen
Annahmen, die globale Erwérmung bis 2100 auf unter
2 Grad Celsius (°C) gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau beschrankt werden kann (weitere Erlduterun-
gen 5. 14).

Abhéngig vom Ausmald der Erderwarmung veridn-
dert sich die gesamte atmosphérische Zirkulation.
Das wiederum fithrt zu Verinderungen der Nieder-
schlagsverteilung und einem erwarteten vermehrten
Auftreten von Wirbelstiirmen. Abschmelzende Eis-
massen von Gletschern und den Polkappen fithren zu
einem Anstieg des Meeresspiegels. Vegetationszonen
verschieben sich. Nach Beobachtungen schreitet die
Erwérmung in der Arktis schneller voran als in ande-
ren Regionen. Wenn Meereis schwindet, erhitzt sich
die Atmosphéare stéarker, da weniger (helle) Eisflachen
das Sonnenlicht zuriickwerfen und an deren Stel-

le dunklere Meeresoberflédchen treten. Dadurch wird
mehr Sonnenlicht absorbiert.
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A Verlauf der globalen jahresmitteftemperatur fir den Zeitraum 1880 bis 2016 im Vergleich zum langzeitlichen Mittel des Referenz-
zeitraums 1961-1990. Dargestellt sind auch Abweichungen zu diesem Referenzzeitraum fur verschiedene Zeitspannen, die an anderer
Steffe in dieser Publikation Erwahnung finden. Quelle der Daten: NASA's Goddard Institute for Space Studies (GISS).

Die globale Durchschnittstemperatur lag 2016 um Die Ergebnisse von Klimaprojektionen im Fiinften
0,9 °C iiber dem Wert des Referenzzeitraums 1961- Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) zeigen
1990. Die Jahre 2014, 2015 und 2016 waren die einen weiteren Anstieg der mittleren Temperatur bis
warmsten seit Beginn der meteorologischen Aufzeich-  zum Ende des 21. Jahrhunderts fiir alle Regionen. Es
nungen. Insgesamt war jedes der letzten drei Jahr- wird mit einer globalen mittleren Temperaturande-
zehnte warmer als jedes beliebige vorangegangene rung von 1°C fiir den Zeitraum 2081-2100 gegeniiber
Jahrzehnt seit Beginn der Messungen. dem Zeitraum 1986-2005 auf Basis des Klimaschutz-

szenarios und von 3,7°C auf Basis des Weiter-wie-
bisher-Szenarios gerechnet.
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A Mittlere Temperaturanderung fur den Zeitraum 2081-2100 auf der Basis des Klimaschutz-Szenarios (RCP2.6, links) und des Weiter-wie-
bisher-Szenarios (RCP8.5, rechts). Dargestellt ist der Unterschied zum Zeitraum 1986-2005. Die Schraffur zeigt Regionen, in denen der Ande-
rungswert kleiner ist als die naturliche Klimavariabilitat, Gepunktete Regionen kennzeichnen Anderungswerte, die die natiliche Klima-
variabilitat ibersteigen. Quelle: 5. IPCC-Sachstandsbericht 2013 der Arbeitsgruppe I, Abbildung SPM.8.
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Klimamodellierung

Fur die Betrachtung des zukinftigen Klimas wurden anfangs hdufig Beobachtungswerte aus der

Vergangenheil verwendet und diese fiir die Zukunft fortgeschrieben. Durch die sich derzeil

vollziehende Klimadnderung ist eine derartige Vorgehensweise jedoch nicht mehr maglich. Fiir

Kilimavorhersagen und Klimaprojektionen werden daher seit den 1960er Jahren Klimamodelle

genutzt.

Globale und regionale Klimamodelle

At@osp h__ré

laridhiosphﬁre

Biogeo-
chemie

MPI-ESM

A Das Erdsystemmodell des Max-Planck-instituts (MPI-ESM) koppeit
Atmosphdre, Ozean und Landoberfldche durch den Austausch von
Energie, Impuls, Wasser und wichtigen Spurengasen wie Kohlendi-
oxid, Es wurde fir die Modellvergleichsrechnungen im Rahmen von
CMIPS eingesetzt, die als deutscher Beitrag in den finften Weltkli-
mastatusbericht des IPCC einflossen. Quelie; DKRZ

A ICON (ICOsahedral Nonhydrostatic modelling framework): Das vom
Deutschen Wetterdienst und dem Max-Planck-Institut fiir Meteorolo-
gie entwickelte Modell berechnet Wetterprognosen und soll zukdnf-
tig auch fdr Klimaprognosen Anwendung finden. Die Abbildung zeigt
das ICON Gitter mit Gitterverfeinerung iber Europa.
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Aussagen iiber das weltweite Klima der Zukunft kin-
nen durch globale Klimamodelle (Zirkulationsmodelle
- GCMs: Global Circulation Models oder auch Erdsys-
temmodelle - ESMs: Earth System Models) getroffen
werden. In den Anfingen der Klimamodellierung der
1960er Jahre wurden stark vereinfachte Modelle der
Dynamik von Atmosphédre und Ozean entwickelt. Mit
der rasanten Entwicklung im Bereich der Hochleis-
tungsrechner und dem zunehmenden Versténdnis des
Klimasystems und seiner Wechselwirkungen nahm
auch die Komplexitat der Klimamodelle zu. Mittlerwei-
le umfassen globale Klimamodelle neben Atmosphére
und Ozean auch Hydrosphére, Biosphére und Kryo-
sphére.

Klimamodelle basieren auf bekannten physikalischen
Gleichungen zur Impuls-, Energie- und Massenerhal-
tung. Diese Gleichungen werden zunéichst so verein-
facht, dass sie fiir diskrete Gitterpunkte giltig sind.
Das Klimasystem wird mit einer grolen Anzahl sol-
cher Gitterpunkte iiberzogen, um alle drei Raumdi-
mensionen einzubeziehen. Der Abstand der Gitter-
punkte zueinander bestimmt die rdumliche Auflésung
des Klimamodells.

Wegen der Vielzahl an Gitterpunkten werden die Glei-
chungen mit Hilfe von Supercomputern fiir jeden Git-
terpunkt des globalen Gitternetzes gelst. Fir Pro-
zesse, die durch die Modellauflosung nicht abgebildet
werden kiinnen (z.B. bestimmte Wellen, Turbulenz
oder Konvektion) milssen Annahmen gemacht werden.
Das geschieht oft mit Hilfe von Messungen, aus denen
empirische Zusammenhange abgeleitet werden.

Diese Vorgehensweise wird Parametrisierung
genannt, also eine Anndherung an reale Prozesse, die
das Klimamodell mit den diskretisierten Gleichungen
allein nicht darstellen kann.



Die Auflosung globaler Klimamodelle (mit Gitterab-
stinden von derzeit mehr als 100 km) reicht noch
nicht aus, um die Unterschiede in den Ausprégungen
des Klimawandels einer Region der Erde (z.B. Euro-
pa, Deutschland) detailliert zu beschreiben. Hierfiir
werden regionale Klimamodelle (RCMs; Regional Cli-
mate Models) mit einem viel engmaschigeren Netz
von Gitterpunkten eingesetzt. Es gibt eine Reihe ver-
schiedener regionaler Klimamodelle, die alle mit den
Ergebnissen der globalen Klimamodelle angetrieben
werden. In den regionalen Modellen kann die Gitter-
weite bis auf horizontale Abstédnde von 1-20 km verrin-
gert werden, wodurch mehr Prozesse direkt von den,
dem Modell zugrunde liegenden, Gleichungen abge-
bildet und weniger Prozesse parametrisiert werden
milssen. Ein anderer Ansatz verwendet auf beobach-
tete Zeitreihen basierende statistische Methoden zur
rdumlichen Verfeinerung der Information und wird
daher als empirisch-statistisches Downscaling (ESD)
bezeichnet.

Klimamodelle sind im Gegensatz zum natiirlichen
Klimasystem geschlossene Systeme. Sie kinnen nur
Zusammenhéange und Wechselwirkungen von Kom-
ponenten darstellen, die in den Modellen abgehbildet
sind.

Ensemblebetrachtungen

Um die Unsicherheiten abzuschétzen, die durch das
chaotische Verhalten des Klimasystems und die in
Modellen nicht, nicht ausreichend oder fehlerhaft
beschriebenen Prozesse entstehen, werden heute in
vielen Anwendungen Ensemblerechnungen durch-
gefithrt. Dies bedeutet, dass Klimasimulationen fiir
den gleichen Zeitraum mit leicht unterschiedlichen
Anfangsbedingungen oder modifizierten Modellpara-
metern mehrmals berechnet werden und somit eine
Lasungsvielfalt entsteht. Mit einem einzelnen Modell
bekommt man dadurch verschiedens Realisierun-
gen, so dass die Bandbreite der Ergebnisse analysiert
werden kann. Durch die Auswertung eines solchen
Ensembles von Klimasimulationen konnen also Aussa-
gen iiber die Bandbreite moglicher zukiinftiger Ent-
wicklungen des Klimasystems getroffen werden.

Um auch die Unterschiede zwischen verschiedenen
Maodellen bzw. Modellketten beriicksichtigen zu kn-
nen, verwendet man sogenannte Multi-Modell-Ensem-
ble. Dabei ist wichtig, moglichst viele verschiedene
Modelle miteinander zu vergleichen, um die durch
unterschiedliche Modellentwick lungen bestehende
Bandbreite bestimmmen und abdecken zu kinnen.

Auch bei der Auswertung von Ensembles muss
bedacht werden, dass nie sédmtliche Einflilsse und
Unsicherheiten innerhalb des Klimasystems beriick-
sichtigt werden kinnen. Ebenso kann sich die Band-
breite angenommener Voraussetzungen (wie zum
Beispiel Emissionsszenarien) als nicht ausreichend
herausstellen. Die aus der Analyse von Ensembles
resultierenden Anderungen miissen daher immer als
Teilmenge der in der Natur moglichen Verédnderungen
interpretiert werden.

COSMO-CLM & ECHAMG

A Cin Beispiel fiir ein dynamisches regionales Kfimamodell ist das
COSMO {COnsortium for Smalil-scale MOdelling)-CLM bzw. CCLM
Modell, das aus dem Wettervorhersagemodeil des Deutschen Wet-
terdienstes entwickelt und durch eine internationale Gemeinschaft
van Wissenschaftiern der CLM (Climate Limited-area Modelling)-
Community verwendet und weiterentwickelt wird (httpfwww.clim-
community.ew). Quelle: DKRZ
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Klimavorhersagen und
Klimaprojektionen

Klimavorhersagen leiten aus dem vergangenen und aktuellen Zustand der Atmosphdre die

Entwicklung des Klimas in der Zukunft fir Zeitrdume von mehreren Wochen, Jahreszeiten bis zu

Dekaden (10-Jahres-Zeitrdumen) ab. Wie bei einer Wettervorhersage ist bei einer Klimavorhersage

die Kenntnis des aktuellen Zustandes des Klimasystems als Ausgangsbedingung essentiell.

Fiir eine Klimapraojektion ist der Anfangszustand der Atmosphdre nichl entscheidend. Vielmehr

werden die Wirkungen auf das zukinftige Klima lber mehrere Dekaden bis zu mehr als 100 jahre

umfassende Zeitridume anhand angenommener Vorgaben (,5zenarien”) berechnet.

Klimavorhersagen fiir einige Wochen bis mehrere Jahre

Welttervorhersagen kinnen die meteorologischen
Ereignisse der ndchsten Tage sehr detailgenau
beschreiben. Vorhersagen, die iber die néchsten Tage
hinausgehen, sind durch wachsende Unsicherheiten
gekennzeichnet. Dies ist zu einem wesentlichen Teil
auf das chaotische Verhalten der Atmosphére zuriick-
zufiihren.

Da der errechnete zukiinftige Zustand der Atmo-
sphére stark von den Anfangsbedingungen abhéngig
ist, werden diese in der Vorhersagemodellrechnung
beriicksichtigt. Fiir bestimmte Wettersituationen kin-
nen schon geringe Abweichungen von diesen Anfangs-
bedingungen zu ganz verschiedenen Wetterentwick-
lungen in der Zukunft fithren.

Im Rahmen von Klimavorhersagen kinnen dennoch
Abschétzungen iber Klimatrends des kommenden
Monats, der kommenden Jahreszeiten oder des kom-
menden Jahrzehnts getroffen werden.

Dies wird dadurch ermoglicht, dass neben der Atmo-
sphiire auch andere Komponenten des Klimasystems
mit sogenanntem ,langem Gedéchtnis” in den Modell-
rechnungen beriicksichtigt werden. Das sind vor
allem der Ozean und das Meereis. Der Begriff ,langes
Gedéchtnis” bezieht sich dabei auf die Tragheit, mit
der das System auf Anderungen reagiert. Zum Bei-
spiel wirkt der Einfluss von Sonne, Wind und Regen
auf den Ozean viel langer nach und wird zu einem
anderen Zeitpunkt und Ort an die Atmosphére zuriick-
gegeben.

|12



p Beispielhafte Darstellung des chaotischen Verhal-
tens in der Atmosphare. Bei nur geringen Verschie- O%
bungen der Startposition resultieren sefr unter-
schiedliche Losungen des Gleichungssystems. Beim
Start innerhalb der Ellipse links oben bewegen sich
alle Resultate in einem eng begrenzten Gebiet

@f

rechts oben (finke Abbildung). Liegt der Startwert
nur etwas verschoben, ist eine grafiere Bandbreite
an Ergebnissen maglich (mittlere Abbildung). Ganz
unvorhersehbar wird das Ergebnis, wenn der Start-
wert relativ zentral liegt (rechte Abbildung).
Quelle: Buizza, R.. Chaos and Weather Prediction.
ECMWF, 2002.

Die Komponenten mit Jangem Gedéchtnis” geben
dem Wetterchaos auf lingeren Zeitskalen eine Struk-
tur. Ebensolche Strukturen wollen Klima-Vorhersage-
modelle prognostizieren.

Grundsatzlich werden umfangreiche Klimavorher-
sagen fiir vergangene Zeitraume, sogenannte Nach-
hersagen, benotigt, um auf deren Basis Aussagen
iiber das Klimaverhalten des Modells und seiner Feh-
ler treffen zu kénnen und um daraus Trends fir die
Zukunft abzuleiten.

Eine Klimavorhersage startet mit allen fir das Kli-
masystem vorliegenden Informationen. Dazu werden
alle weltweit verfiigharen Beobachtungsdaten in das
Klimamodell eingespeist (assimiliert) und zahlreiche
Modell-Simulationen unter leicht veranderten Be-

dingungen durchgefiihrt. Solch ein Ensemble von Vor-
hersagen wird zur Bestimmung der Bandbreite und
Wahrscheinlichkeit von klimatischen Ereignissen her-
angezogen.

Die Monats-, Jahreszeiten- oder dekadischen Vorher-
sagen geben Wahrscheinlichkeiten an, ob und wie
stark die entsprechenden zukiinftigen Zeitraume war-
mer/kalter oder auch trockener/feuchter als im lang-
zeitlichen Mittel eines zeitnahen Bezugszeitraums
erwartet werden. Der Bezugszeitraum zur Berech-
nung von solchen Anomalien umfasst in der Regel die
Jahre 1981 bis 2010. Fiir Monatsvorhersagen wird das
gleitende Mittel der letzten 20 Jahre betrachtet.

Klimavorhersagen

» Schematische Darstellung zur Klimavorhersage:
Der Startpunkt im Klimavorhersagemodell ist vorm
Verlauf des Kfimas in der Vergangenheit abhangig.
Verschieden ausgepragte Anfangsbedingungen
{siehe Lupe), die zu unterschiedlichen Modeflver-
faufen fiir Zeitraume in der Zukunft fihren, wer-
den berlicksichtigt und fiihren zu einem Vorher-

Temperatur

. Klima der Vergangenheit

Simulation mit

historischen
Beobachtungen

Start der Vorhersage

Vorhersagen

sage-Ensambie. Die Auswertung des Ensembles
ermoglicht Aussagen tiber die Bandbreite und
Wahrscheinlichkeit von klimatischen Ereignissen,

Monat Saison i Dekade
Leit
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Klimaprojektionen fiir mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte

Im Vergleich zu Klimavorhersagen sind Klimaprojek-
tionen nur noch unwesentlich vom Anfangszustand
abhéngig. Einen weit grileren Einfluss haben die
Randbedingungen. Darunter versteht man externe
Einflussfaktoren. Neben natiirlichen Einflussgrofen
wie z.B. Schwankungen der Solarkonstante und Vul-
kanausbriichen spielen die anthropogenen Fingriffe in
das Klimasystem wie die Emission von Treibhausga-
sen und die Verdnderung der Landnutzung eine wich-
tige Rolle.

Fiir Klimaprojektionen werden die fiir die kommenden
Jahrzehnte und Jahrhunderte zu erwartenden Ande-
rungen in Form von Szenarien abgeschétzt, Fiir die
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getroffenen Annahmen liefert eine Klimaprojektion
Informationen tiber den zukiinftigen Zustand des Kli-
masystems.

Bei den verwendeten Szenarien handelt es sich um
sogenannte repriasentative Konzentrations-Pfade
{(RCPs: Representative Concentration Pathways), wel-
che sehr unterschiedliche sozio-Gkonomische Entwick-
lungen und, damit verbunden, unterschiedliche Aus-
wirkungen auf den Strahlungshaushalt der Erde bzw.,
deren Energichaushalt repriasentieren. Diese wer-

den auf unterschiedliche zukiinftige Anderungen der
Treibhausgasemissionen zurlickgefiihrt.



Aktuell stehen 4 Szenarien bis zum Jahr 2100 im
Fokus, die wihrend der Vorbereitungen auf den 5.
Sachstandsbericht des IPCC entwickelt wurden:
RCP2.6 (Klimaschutz-Szenaric), RCP4.5, RCP6.0 und
RCP8&.5 (Weiter-wie-bisher-Szenario). Sie bilden die
Grundlage zur Abschatzung der Bandbreite zukiinfti-
ger Klimadnderungen.

Die Ziffern in den Szenariennamen reprasentieren
den unter den jeweiligen Annahmen zu erwarten-
den zusétzlichen Strahlungsantrieb am Ende des 21.
Jahrhunderts, also die dem Klimasystem zuséatzlich
zugefithrte Energie (z.B. 8,5 Wfm? (Watt pro Quadrat-
meter) im RCP8.5 im Jahr 2100 gegeniiber den Jahren
1861-1880).

Weltweit werden Klimaprojektionen im Rahmen von
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) koor-
diniert und erzeugt. CMIP ist ein Projekt des globalen
Klimaforschungsprogramms WCRP (Waorld Climate
Research Programime).

Um eine Einschétzung der Verlasslichkeit eines Kli-
mamodells zu bekommen, ist es nitig, Zeitrdume in
der Vergangenheit zu simulieren, in welchen még-
lichst umfassend Beobachtungsdaten vorliegen. Kri-
terien zur Evaluierung sind unter anderen die zufrie-
denstellende Wiedergabe des Mittelwertes iber den
Untersuchungszeitraum, der Haufigkeitsverteilung
der Werte, der Minimal- und Maximalwerte (Grofen-
ordnung und Haufigkeit des zeitlichen Auftretens)
oder des Jahresganges, des rdumlichen Musters und
des Anderungssignals im Untersuchungszeitraum.
Dariiber hinaus ist wesentlich, ob ein Klimamaodell in
der Lage ist, die sogenannte Klimasensitivitit rea-
listisch zu reproduzieren. Unter Klimasensitivitat
versteht man in der Regel die Erwirmung der Atmo-
sphiare in Folge einer Verdopplung der Kohlenstoff-
dioxidkonzentration in der Atmosphére.

Klimaprojektionen
=500 Jahre 19, Jahrhundert 2005 2100
‘ historische Laufe beinhalten beobachtete Projektionen beinhalten Szenarien -~ RCPRS
Treibhausgasemissionen deﬂreihhaus;sasemissionen,,.~' s :

Kontrolllauf

Temperatur

historische Laufe

Projektionen

=500 Jahre

=50 Jahre

=50 Jahre

unterschiedliche

Leit

Klimazustande

2005

2100

A Schematische Darstelflung zur Klimaprojektion: Die schwarze Linie beschreibt die natiirliche Klimaschwankung eines Modells (GCM) im
Gileichgewicht Das ist der sogenannte Kontroillauf ohne externe Einflussfaktoren, Die schwarzen Punkte reprdsentieren unterschiedliche
Klimazustdnde, die als Startzeitpunkte fir die historischen Laufe verwendet werden. Ab diesen Startpunkten wird das Gleichgewicht des Kli-
masystems durch Verdnderung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare gestdrt. Die unterschiediichen Anfangsbedingungen fiihren
zu unterschiedlichen Realisierungen, die verschiedene zukinftige Kiimaentwickiungen innerhalb eines Szenarios reprasentieren sollen. Typi-
scherweise liegen zwischen den Startpunkten etwa 50 jahre.
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Ein Ausblick auf die Witterungsentwicklung der
nachsten Wochen

Auf Grund des chaotischen Verhaltens der Atmosphdre lassen sich tiber einen Zeitraum von mehr
als etwa 14 Tagen keine belastbaren Wettervorhersagen durchfiihren. Jedoch sind Trend-
Vorhersagen maéglich, bei denen ein Ensemble von Vorhersagen mit jeweils leicht unterschied-

lichen Anfangsbedingungen entwickell und mit Hilfe statistischer Analysen ausgewertel wird.

DWD-Aktivitaten im Bereich der Monatsvorhersage

Monatliche Vorhersagen schlielen die Liicke zwischen  Die vom DWD erstellten Prognosen basieren auf dem

der mittelfristigen Wettervorhersage bis zu einem monatlichen Vorhersagesystem des Européaischen Zen-

Zeitraum von 14 Tagen und der Jahreszeitenvorher- trums fiir Mittelfristige Wettervorhersagen (EZMW,

sage. englisch: European Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts, ECMWF). Das EZMW wird von 34

Im Rahmen von monatlichen Vorhersagen lassen sich Staaten gemeinsam getragen, um die notwendigen

Eintrittswahrscheinlichkeiten von Uber- bzw. Unter- Ressourcen fiir die aufwendigen Simulationen zu

schreitungen bestimmter Schwellenwerte der Tempe- biindeln.

ratur, des Niederschlags und des Windes berechnen.
Damit konnen generelle Trendaussagen getroffen
werden.
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Ergebnisse

Bei der 4-Wochen-Trendvorhersage des DWD werden Es handelt sich um eine lokale Auswertung der
Abweichungen zu einem Referenzklima (Temperatur, wachentlichen Prognosen der 51 Modellaufe des IFS
Niederschlag, Wind) der letzten 20 Jahre fiir 13 Regi- Ensembles des EZMW (IFS -Integrated Forecasting
onen in Deutschland (Bundeslander) als wochentlich System - heilit das am EZMW genutzte Modell).
gemittelter Ausblick auf die folgenden vier Wochen

erstellt.

;.é'. I3 I
ﬁ:ifr'ﬁ'.'l'& /
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05.06.17 - 11.06.17 12.06.17 - 18.06.17 19.06.17 - 25.06.17 26.06.17 - 02.07.17

A Wahrscheinlichste Temperaturklasse. Die Prognose zeigt fir die erste und dritte Woche in Deutschland Gberwiegend normale Bedingungen.
In der zweiten Woche und zum Ende des Vorsagezeitraums st dberall mit einer héheren Temperatur gegentiber dem flangjahrigen Mittel des

Bezugszeitraums 1997-2016 zu rechnen.

05.06.17 - 11.06.17 12.06.17 - 18.06.17 19.06.17 - 25.06.17 26.06.17 - 02.07.17

A Wahrscheinlichste Niederschiagsklasse. Die Modellergebnisse zeigen fiir Deutschland insgesamt keinen einheitlichen Trend, aber einen
Wechsel von dberwiegend mittleren bis nassen Bedingungen in der ersten Woche allméahlich hin zu Gberwiegend trockener Witterung in der

vierten Woche.,
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Jahreszeitenvorhersagen werden
monatlich vom DWD veroffentlicht

Fur die Vorhersage der kommenden Jahreszeiten sind verschiedene Komponenten des
Klimasystems von Relevanz: hohe Lufischichten, die tuber der wetteraktiven Schicht, der
Troposphdre liegen, der Boden, der Wirme, Wasser und Eis aufnimmt und abgibt, auf dem sich
Vegetation entwickelt und wieder zurtickgeht, das Meereis, dessen Ausdehnung auf das Wetter-
geschehen in den polaren und subpolaren Regionen wirkt und vor allem der Ozean, der auf langen
Zeilskalen Wirme transportiert und abgibt. Aus diesem Zusammenspiel ergeben sich grofsrdumi-
ge Klimaschwankungen, wie das El Nino Phdnomen, der Monsunregen oder die auf das Europdi-
sche Wetler einwirkende Nordatlantische Oszillation (NAO). Die Qualiltdt der Jahreszeitenvorhersa-
ge basiert deshalb darauf, wie gut das zugrunde liegende Klimamodell diese Klimaschwankungen

erfasst.

DWD-Aktivitaten im Bereich der Jahreszeitenvorhersage

Jahreszeitenvorhersagen sind Gegenstand intensi- Planung von MaBnahmen und Anpassung an relevan-
ver Forschung und Weiterentwicklung. Fiir einige te Klimaereignisse, wie z.B. Hitzewellen oder Diirren,
Regionen der Welt kénnen sie jedoch schon heute die besonders im Falle bevorstehender extremer Wette-
Grundlage fiir Entscheidungen liefern. rereignisse. Diese Vorhersagen werden, monatlich

aktualisiert, auf der Webseite des DWD (www.dwd.de/
Der Deutsche Wetterdienst ermoglicht mit der Bereit-  jahreszeitenvorhersage) verdffentlicht.
stellung saisonaler Vorhersagen eine frithzeitige

4 Gemeinsam mit dem Max-Plancik-Institut fiir Meteorologie

{MPI-M) und der Universitdt Hamburg (UHH) entwickelt und betreibt
der Deutsche Wetterdienst ein System zur fahreszeitenvorhersage,
das GCFS (German Climate Forecast System). Damit werden im Rou-
tinebetrieb globale jahreszeitenvorhersagen erstelit und der Gffent-
lichkeit zur Verfigung gestellt. Die Grundiage dafiir bildet das Erd-
system-Modell des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI-ESM).
Das Ensemble fiir die Jahreszeitenvorhersage mit GCFS soll zukiinftig
in ein internationaies Multi-Modeli-Ensembile fir Jahreszeitenprogno-
sen im Rahmen des am EZMW eingerichteten Copernicus-Klimawan-
deldienstes eingebunden werden. Dadurch wird es maglich sein, das
GCF5 Ensemble von fahreszeitenvorhersagen um die Anzaht der Mit-
glieder in internationalen Vorhersagen zu vergréfiern und statistisch
robustere Aussagen lber die kiinftige Entwicklung abzuleiten. Der
Copernicus Klimawandeldienst versteht sich als europdischer Beitrag
zur WMO-initiative ,Global Framewaork for Climate Services” (GFCS).

Universitit Hamburg c E n‘ I

AR PORSCMANG | DOR LINED § DER BRLNG.

ooy epes on Earie

Max-Planck-Institut
fir Meteorologie

Deutscher Wetterdienst
‘Wetter und Klima aus einer Hand
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Ergebnisse

Saisonale Vorhersagen fiir bestimmte Regionen wie
z.B. Europa bzw. Deutschland weisen noch viele Unsi-
cherheiten auf, die von verschiedenen Klimasystem-
komponenten und deren komplexen Wechselwirkun-
gen hervorgerufen werden.

Fin Anwendungsbeispiel filr eine robustere Jahreszei-
tenvorhersage ist die Vorhersage des El Nifio-Ereig-
nisses im tropischen Pazifik, einer sehr starken Ande-
rung des Klimaverhaltens. Als Mals fiir die Stéirke
eines solchen Ereignisses wird die mittlere Anomalie
der Meeresoberfliachentemperatur in einer bestimm-
ten Region des Pazifik (Nifio 3.4 Region) verwendet.
Liegt diese Anomalie langer als drei anfeinander fol-
gende Monate oberhalb von 0,5°C, so spricht man von
einem El Nifio-Ereignis.

Unter normalen Bedingungen ist das Klima im tro-
pischen Pazifik von Passatwinden gepriagt, die das
warme Oberflidchenwasser von der amerikanischen
Kiiste an die asiatische Kilste treiben. Bei einem El
Nino-Ereignis kommt es zu einer Abschwéachung oder
Umkehr der Passatwinde und damit zu einem Riick-

4.0

o

g 3.0

L

3

E 2.0

2

S
p Rilckschau und Prognose der Anomalie der Meeres- E 1.0
oberfidchentemperatur (55T) im tropischen Pazifik. Hier- g
fiir wurde die Temperatur im zentralen tropischen Pazifik ;’a
{Nino 3.4 Region) jeweils dber einen Monat gemittelt. Die _E' 0.0
Anomalie ist die Abweichung der Temperatur von ihrem ] E
Klimamittelwert des Bezugszeitraums 1981-2010. Die E
blaue Linie zeigt die Beobachtungen des amerikanischen %
Wetterdienstes. Der rote Punkt stelit die Analyse des ﬁ -1.0
Modells fir den unmittelbar vor der Vorhersage liegen-
den Zeitraum dar. Die ,Rauchfahne” mit den unterschied-
tichen Grautonen reprasentiert die Ensemblevorhersage -2.0

des GCFS, die fiir dieses Gebiet in den ndchsten Monaten
erwartet wird. Die Farbtdne beschreiben den prozentu-
alen Anteil der Prognosen im Abstand zum Median des
Ensembiles. Quelie: www.dwd.de/jahreszeitenvorhersage

lauf des warmen Oberfldchenwassers in Richtung
Osten. Dies hat starke Auswirkungen auf das Nieder-
schlagsverhallen in vielen angrenzenden und entfern-
teren Regionen und fithrt beispielsweise auch zu Ein-
briichen beim Fischfang vor der siidamerikanischen
Pazifikkiiste.

In der Abbildung kann man aus der , Rauchfahne”
erkennen, wie grofS die Bandbreite der Vorhersa-
gen der einzelnen GCFS Ensemblemitglieder sein
kann. Fine schmale Fahne zeigt, dass alle Mitglieder
aus den leicht unterschiedlichen Anfangsbedingun-
gen heraus trotzdem zu dhnlichen Ergebnissen kom-
men. Je breiter diese Fahne wird, desto groker wird
die Unsicherheit des erwarteten Ergebnisses. Ein
Anwachsen dieser Unsicherheit im Prognoseverlauf
ist normal. Je dunkler die Farbe desto intensiver die
Anomalie. Die blauen Farben des Hintergrundes wei-
sen auf ein La Nifia-Ereignis hin. La Nifia ist ein ent-
gegengesetztes Phinomen zu El Nifo. Die Passatwin-
de verstérken sich und das Oberflachenwasser wird
nach Westen getrieben.

GCFS1 Vorhersage

Anomalien der Meeresoberflachentemperatur (SST)

t?er Nifio 34 Region
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Der DWD beteiligt sich
an der Entwicklung von

dekadischen Klimavorhersagen

Dekadische Vorhersagen beschreiben den Trend der Klimaentwicklung der ndachsten Jahre bis

zu einem Jahrzehnt. Damit decken sie einen fiir Entscheidungstrdger in Politik, Wirtschaft und

Gesellschaft relevanten Zeitraum ab und haben eine besondere Bedeutung flr die Planung von

Anpassungsmafsnahmen an den Klimawandel. Die Verbesserung der Qualitdt und Verldsslichkeit

dekadischer Vorhersagen in Verbindung mit der Entwicklung eines regionalen Ensemble-

Klimavorhersagesystems stellt derzeit einen Schwerpunkt in der deutschen Klimaforschung dar.

DWD-Aktivitaten im Bereich der mittelfristigen Vorhersagen

Die dekadischen Klimavorhersagen sind weltweit der-
zeit ein besonderer Forschungsgegenstand, da sie
einen Zeitraum abdecken, der fiir vielerlei Planungen
relevant ist. Sie sind das zentrale Thema im vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projekt MiKlip (Mittelfristige Klimaprog-
nosen), an dem der DWD als Partner beteiligt ist.

Das Projekt hat zum Ziel, mittelfristige Klimaprogno-
sen zu erforschen und ein globales dekadisches Klima-
vorhersagesystem zu entwickeln. Dieses Modellsys-
tem wird zur Vorhersage der zukiinftigen Anderungen
sowohl im mittleren Klima als auch seinen extremen
Wetterauspragungen auf einer Zeitskala von bis zu

zehn Jahren eingesetzt werden. Damit lassen sich Aus-
sagen liber den erwarteten Trend des Klimas sowie
Brennpunkte der Klimaanderung ableiten. Die fiir Ent-
scheidungstrager ausschlaggebende regionale Verfei-
nerung der dekadischen Vorhersagen wird ebenfalls
innerhalb des MiKlip Projekts voran gebracht. Ein
weiterer Schwerpunkt liegt im Nutzerdialog. Dieser
hat zum Ziel, maBgeschneiderte Produkte der deka-
dischen Vorhersagen gemeinsam mit den Nutzern zu
entwickeln.

Nach erfolgreichem Abschluss dieses Projektvorha-

bens ist eine direkte Ubernahme des Modellsystems
in den operationellen Betrieb des DWD vorgesehen.
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Ergebnisse

Innerhalb des MiKlip Forschungsprojekts werden ver-
schiedene Experimente zur Vorhersagbarkeit, zum
Prozessverstandnis und zum Nachweis der Vorhersa-
gegiite durchgefiihrt.
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Zur Illustration des Forschungstands hinsichtlich der
dekadischen Vorhersagen (die derzeit keinesfalls als
Grundlage von Entscheidungen verwendet werden
diirfen) werden nachstehend Teile der Anfang 2017



veroffentlichten Ergebnisse der Entwicklungsphase Jahre 2017-2020, 2018-2021 etc bis 2023-2026) und

dargestellt. Ziel des dekadischen Klimavorhersage- grofliere Gebiete (z.B. 250-500 km) darzustellen. Die
systems ist es, Tendenzen des Klimas iiber langere Mittelwerte werden aus den Ergebnissen einzelner
Zeitraume (beispielsweise 4-Jahres-Zeitraume der Ensemblemitglieder ermittelt.

~N

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr /

A Anomalien der globalen 4-fahresmitteltemperatur in Bezug zum Zeitraum 1881-2010: beobachtete Entwickiung und Vorhersage. Die Vor-
hersagen der Ensemblemittel fiir die global gemittelte Oberflachentemperatur fiir vier Jahre weisen auf eine kontinuierliche Zunahme hin und
liegen iber den bisher ermittelten Beobachtungen. Fiir den Vorhersagezeitraum 2017-2020 wird eine Anomalie von +0.6°C berechnet. Je nach
dem Grad der Vorhersageglite in der Vergangenheit werden farblich unterschiedlich gekennzeichnete Werte ausgewiesen.

Quelle: MiKiip Vorhersage-Webseite (www.fona-miklip.de/1/vorhersage)
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A Temperaturanomalien am Beispiel des Mittels tiber 4 jahre fir den Zeitraum 2017-2020 in Bezug zum Zeitraum 1981-2010. Es werden nur
diefenigen Gitterboxen koloriert, die in der Vergangenheit ein bestimmtes Vorhersagegiiteniveau aufgewiesen haben. Regional falit der Trend
der Temperaturanomalie unterschiedlich aus. Jedoch ist nur fiir wenige Regionen eine geringere Temperatur als im Bezugszeitraum zu erwar-
ten. Eine relativ starke, positive Anomalie zeigt sich in einigen Regionen innerhalb des nérdlichen Polarkreises.

Quelle: MiKlip Vorhersage-Webseite (www.fona-miklip.de/1/vorhersage )
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Klimaprojektionen durch den

DWD

Klimamodelle sind in der Lage, das Klima der Zukunft mit Hilfe von Szenarien zu projizieren.

Mit ausreichend grofsen Ensembles von Klimaprojektionen, welche in Zusammenarbeit mit einer

Vielzahl an Institutionen weltweit zur Verfiigung gestellt werden, ist es maglich, statistische

Aussagen uber maogliche zukiinftige Klimazustdnde zu treffen. Solche Ensembleauswertungen

bilden zum Beispiel die Grundlage fiir den Deutschen Klimaatlas des DWD. Ferner trigl der DWD

zur Weiterentwicklung der Regionalisierungsmethoden bei, um die Auswirkungen eines verdnder-

ten Weltklimas auf die klimatischen Verhdltnisse z.B. in Deutschland besser zu heschreiben.

DWD-Aktivitaten im Bereich der Klimaprojektionen

Der DWD widmet sich bisher vor allem den regiona-

len Klimaprojektionen mit dem Fokus auf Europa und

Deutschland. Dazu werden weltweit verfiigbare Daten
der jeweils aktuellsten Klimaprojektionen gesammelt,
ausgewertet und den Nutzern zur Verfiigung gestellt.

Derzeit werden regionale Klimaprojektionen durch
das CORDEX (Coordinated Regional Climate Down-
scaling Experiment) Projekt des WCRP koordiniert.
Fiir Europa liegen aktuell Simulationen mit einer
raumlichen Gitterweite von etwa 50 km (0,44°) und
12,5 km (0,11°) vor. Analog zu den Klimavorhersa-
gen werden die Ergebnisse der Projektionen haufig in
Form von Abweichungen von einem relativ zeitnahen
Bezugszeitraum angegeben. Die Abweichungen wer-
den auch als Klimadnderungssignal bezeichnet.

Die internationalen Aktivitdten werden national durch
verschiedene Forschungsprojekte unterstiitzt wie bei-
spielsweise das vom Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) gefirderte Exper-
tennetzwerk oder das vom BMBF geforderte Verbund-
projekt ReKliEs-De (Regionale Klimaprojektionen
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Ensemble fiur Deutschland). An beiden ist der DWD
beteiligt. Die CMIPS Simulationen, die im Finften
Sachstandsbericht des Weltklimarats Beriicksichti-
gung fanden, werden systematisch fiir Deutschland
ausgewertet und durch weitere regionale Klimapro-
jektionen, sowohl mit dynamischen als auch mit statis-
tischen Verfahren, ergéanzt.

Im Zusammenhang mit dem deutschen Beitrag an den
globalen CMIPG Simulationen und der Datenbasis fiir
den Sechsten [PCC Bericht wirkt der DWD am vom
BMEF gefirderten Verbundprojekts CMIP&-DICAD
(Bereitstellung des nationalen Beitrags zur Datenbasis
des IPCC/ARG und Unterstilttzung der CMIP&+-Aktivi-
tdten in Deutschland) mit.

Der DWD verwendet hierfiir das Erdsystemmaodell des
MPI (Abbildung S. 10) und tragt dabei mit Szenario-
Experimenten zum internationalen CMIP6 Ensemble
von globalen Klimaprojektionen bei. Ein weiteres Ziel
des DWD in diesem Projekt ist die Weiterentwicklung
des ICON Modells fiir klimatologische Zeitréume mit
einer lokalen Gitterverfeinerung iiber Europa.



Ergebnisse

In regelméBigen Abstdnden werden neue globale und
regionale Klimaprojektionen mit aktualisierten Sze-
narien und verbesserten Modellen erzeugt, die fiir die
Klimafolgenforschung und Politikberatung von Inter-
esse sind. Kernaufgabe ist dabei, robuste Anderungs-
signale relevanter Klimaparameter und -indizes vor
dem Hintergrund der bestehenden Szenarien-, Klima-
system- und Modellunsicherheiten abzuleiten.
Spezielle methodische Herausforderungen bestehen
bei der Ableitung von Ergebnissen fiir extreme atmo-
sphérische, ozeanographische und hydrologische
Bedingungen. Bei diesen Aufgaben sind stets die spe-
zifischen Nutzeranforderungen zu beriicksichtigen.

» Temperatur- und Niederschiagsanderungssignale (Gebietsmittel
fiir Deutschiand) fiir den Zeitraum 2071-2100 relativ zum Bezugs-
zeitraum 1971-2000 und fir das Weiter-wie-bisher-5zenario. Deut-
fich wird auch hier, dass die von den verschiedenen Klimaprojektio-
nen projizierten Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen eine
gewisse Bandbreite aufspannen. Wahrend alie Klimaprojektionen
eine, allerdings verschieden stark ausgeprdgte, Zunahme der Tem-
peratur zeigen, ist die Anderung der Niederschiagssumme weniger
eindeutig und sowohi eine Abnahme als auch eine Zunahme der jdhr
tichen Niederschlagssumme wird projiziert,

Quelle: DWD/RekiEs-De Newsletter Nr. 2 (verdndert)

Nach der Auswertung der Klimaprojektionen fiir das
Emissionsszenario RCP8.5 (Weiter-wie-bisher-Szena-
rio) zeigt sich fiir Deutschland im Zeitraum 2071-2100
ein Anstieg der bodennahen Temperatur von 2,8 bis
5,2 im Vergleich zum Bezugszeitraum 1971-2000, Die
Projektion der Niederschlagsénderung ist zwischen
den Klimaprojektionen der unterschiedlichen regiona-
len Klimamodelle sehr uneinheitlich. Demnach kann
es in Deutschland im Jahresmittel zu einer Abnahme
oder auch Zunahme von bis zu £26% kommen.
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Der Deutsche Wetterdienst berat und unterstitzt
Nutzer von Klimadaten bel Fragen zur Anpassung an den Klimawandel

Unsere Leistungen umfassen:

*» Beratungsleistungen zu allen Fragen rund um das Thema Klimawandel
»  Statistische Auswertung von Klimaprojektionsdaten
*+  Abgabe von Klimaprojektionsdaten und -produkten

{(u.a. iiber das Climate Data Center des DWD)

Diesbeziigliche Anfragen kinnen an den DWD per E-Mail gerichtet werden:

klima.offenbach@dwd.de
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Ausblick

Zur Wahrnehmung seines gesetzlichen Auftrags stellt der Deutsche Weltlerdienst meteorologische
und klimatologische Informationen von der Wettervorhersage bis zur Klimaprojekltion bereit. Fir
den Zeilraum jenseits der traditionellen Wettervorhersage werden dazu Klimamaodelle eingesetzt.
Heutige Klimamodelle bilden die wesentlichen Komponenten des Klimasystems ab. Insgesamt
miussen sie jedoch weiter optimiert werden, um das Klimasystem mit all seinen Komponenten
und Wechselwirkungen besser zu beschreiben und die Giite der Vorhersagen und Projektionen
zu verhessern. Die Erweiterung verfligharer Beobachtungsdaten und die Auswertung von
Ensembles sind wichtige Voraussetzungen fiur den Abbau von Unsicherheiten. Statistische
Modelle bilden zudem einen vielversprechenden Ansatz und kénnen in Zukunft verstdrkt zur
Ensembleerweiterung in Belracht gezogen werden.

Eine weitere Herausforderung ist die Bereitstellung von Ergebnissen in héherer rdumlicher
Aufldsung bis hin zur lokalen Gemeindeebene. Mit der zunehmenden Verfeinerung der Gitterweite
der numerischen Modelle ricken weitere Komponenten des Klimasystems in den Fokus, die in
threr Komplexitdt noch nicht vollstédndig in den Klimasystemmodellen enthalten sind, wie z.B. die
Klimawirkung von Gebduden und die Atmosphdrenchemie. Solch offene Fragestiellungen werden
in der Klimaforschung verfolgt und gegebenenfalls in die ndchste Generation der Klimamodelle
implementiert.

Inshesondere fiir saisonale und dekadische Vorhersagen bedarf es weilerer Anstrengungen,

um Unsicherheiten zu mindern und die Aussagekraft auf regionaler Ebene zu verbessern.

Ihre besondere Bedeulung wurde im jetzigen globalen Klimaforschungsprogramm WCRP
hervorgehoben. Fir die Entwicklung von Klimavorhersagen und Projektionen stellt auch die
Zusammenarbeit mit potentiellen Nutzern, z.B. aus der Versicherungs- und Windenergiebranche,
dem Katastrophenschutz, der Landwirtschaft oder dem Transportwesen eine wichlige Aufgabe
dar.

Langfristig verfolgt der DWD das Ziel nahtloser Vorhersagen und Klimaprojektionen auf allen
Zeit- und Raumskalen (seamless prediction) und hat mit der Umstellung auf das ICON Modell
begonnen. Es wird erwartet, dass durch dieses ,State-of-the-art’-Modellsystem die Prognosen des
kiinftigen Klimas verbessert werden. Ziel der DWD-Aktivitdten ist die Versorgung der Nutzer mit

verbesserten Produkten im Bereich der Klimavorhersagen und Klimaprojektionen.
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Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand [\ ‘

Die internationale Zusammenarbeit zum

Schutz und zur Erforschung des Klimas

im Movember 2017 fand in Bonn die von den Vereinten Nationen organisierte 23. Vertragsstaatenkonferenz (englisch: 23rd
Conference of the Parties - COP23) der UN Klimarahmenkonvention (UN-FCCC) unter der Présidentschaft der Fidschi-

inseln statt. Diese, wie auch die vorangegangene Weltklimakonferenz in Mamakesch im Jahr 2016, hat sich mit der Umsetzung
der von der Pariser Weltklimakorifererz (COPZ21) im Dezember 2015 vereinbarten Anstrengungen zum Schutz des Klimas
befasst. Wahrend der COP21 gelang ein entscheidender Durchbruch, indem sich 197 Lénder erstmals auf ein allgemeines,
rechtsverbindiiches, weltweftes Klimaschutziibereinkommen geeinigt haben. Es umfasst einen globalen Aktionsplan, der die
Erderwérmung auf deutlich unter 2°C, méglichst 1,5°C, gegentiber dem vorindustrielien Niveau begrenzen soll, um die negati-
verr Auswirkungen des Kiimawandels einzudammen. Trolz des angekiindigten Ausstiegs der USA aus diesem internationalen
Abkommen erzielte die COP23 wichtige Fortschritte bei dessen Umsetzung. Im sogenannten ,Talanoa Dialog” wird 2018 eine
Bestanclaufnahme durchgefiifrt inwieweit die bisherigen Zusagen zur Emissionsmincdening ausreichen, um damit fir die Staa-
tengemeinschaft einen Anreiz fiir ehrgeizigeres Handeln im Klimaschutz zu schaffen. Ein weiterer Aspekt der COP23 betrifft
die Kléning der Frage, wie Staaten ihre Treibhausgasemissionen messen und dariiber bericiiten. Der fiir das kommende Jahr
angekiindigte Sonderbericht des Weltklimarates (englisch: Intergovernmental Panef on Climate Change - I1PCC) liber die Fol-
gen einer globalen Erwdrmung um 1,5°C in Verbindung mit den dazu notwendigen politischen Malnahmen wird vermutiich den

Ausgang der ndchsten COP24 Ende 2018 im poinischen Kattowitz stark beeinflussen.

Die wissenschaftliche Basis des Paris-Abkommens stellte der im Jahr 2013/2014 erschienene Flinfte Sachstandsbericht des
IPCC dar. Der IPCC wurde vom Umweltprogramm der Vereinten Mationen (UNEP) und der Weltorganisation fur Metecrologie
(WMO) gegriindet und ist sowohi ein zwischenstaatlicher Ausschuss als auch ein wissenschaftliches Gremium. Die Berichte
des IPCC nehmen Bezug auf die wissenschaftlichen Verdffentlichungen zahireicher Experten zum Kiimawandel, beschreibern
mdgliche Entwickiungen des Klimas auf der Erde und deren Auswirkungen und verdeutlichen, dass ohne signifikante Reduk-
tion cler Emission von Treibhausgasen das Klima der Ercle und in der Folge deren Erscheinungsbild sich sehr wahrscheinlich

wesentlich von dem heutigen urterscheiden wird.

Die Klimaforschung spiefft weltwedt, in Europa und in Deutschiand eine wichiige geselischaftliche Rolle. Sie widmet sich im
Schwerpunkt nicht nur der Erarbeitung der naturwissenschattlichen Grundiagen des Klimawandels, der Konzeption vort Klima-
mocdeflen und der Durchfiihrung von globalen, regionalen und lokalen Khmasimulationen sondern auch dem Ergriinden von
Auswirkungen und der Identifizierung von moglichen MalBnahmen zur Reduzierung der Erwarmung und Starkung der Anpas-
sung an den Kimawandel, Auf infemationaler Ebene finden zurzeit die Vorbersitungen zum Sechsten Sachstandsbericht des
IPCC statt, der bis zum Jahr 2022 verdffentlicht werden soll. Die neuesten wissenschaftlichen Erkenrtnisse auf der Grundlage

von Klimabeobachtungen und -simulationen werden darin Berticksichtigung finden.
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