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Disclaimer

Die in diesem Bericht gezeigten Darstellungen beruhen auf Basisdaten, die von Dritten
erzeugt wurden (Reanalysen, globale Klimamodell-Szenariorechnungen und Beobach-
tungsdaten). Die Firma Climate and Environment Consulting Potsdam GmbH über-
nimmt keine Verantwortung oder Haftung für deren Qualitätskontrolle und geht bei
der Anwendung der Regionalisierungsmethode und der Interpretation der Resultate
von einer höchstmöglichen Qualität der Basisdaten aus.

Die mit den globalen Klimamodellen errechneten Szenarios basieren ihrerseits auf
Szenarios der Entwicklung der Weltbevölkerung, der Wirtschaft und anderer Globa-
lisierungsfaktoren, für deren Richtigkeit oder Eintreffen keine Garantie übernommen
werden kann. Diese Annahmen entsprechen aber dem aktuellen Stand der Wissenschaft,
so dass eine bestmögliche Eintreffens-Wahrscheinlichkeit angenommen werden kann.

Somit gilt auch für die ausgelieferten Daten, dass deren Aussagekraft in Relation
mit der Qualität der Basisdaten zu sehen ist. Die Resultate der statistischen Regionali-
sierung sind nach bestem Wissen und Gewissen entsprechend dem aktuellen Stand der
Wissenschaft gewonnen worden.



Kurzfassung

Die Untersuchung geht der Frage nach, zu welchen Zeithorizonten das globale
Zwei-Grad-Ziel in Abhängigkeit von den SRES Szenarios A1B, A2 und B1 über-
schritten wird. Die Daten stammen von den Läufen des Klimamodells ECHAM5/
MPI-OM T63L31. Zunächst ist aus den 20C-Läufen (Jahre 1860–89) von ECHAM5
das vorindustrielle Niveau der globalen Jahresmitteltemperatur zu bestimmen.
Danach werden die drei SRES-Szenarios ausgewertet und dasjenige Jahr be-
stimmt, zu dem die Global gemittelte Temperaturzunahme 2◦C ist. Um die-
se Jahre werden symmetrisch 30-jährige Perioden festgesetzt, die das Szenario-
spezifische Klima beim Erreichen des Zwei-Grad-Horizonts definieren. Für A1B
ist dies 2036–2065, für A2 ist es 2041–2070 und für B1 2051–2080.

Diese Studie zeigt, dass sich Mitteleuropa bisher stärker erwärmt hat als im
globalen Mittel. Dieser Effekt setzt sich auch in den Szenarien für die Zukunft
fort. Allerdings zeigen die Ergebnisse eine gewisse Skalenabhängigkeit, denn die
regionalen Klimamodelle CCLM, REMO und WETTREG weisen nicht so große
Unterschiede zum globalen Mittel auf, wie ein regionaler Ausschnitt des Global-
modells, das 12 Gitterpunkte in Mitteleuropa umfasst.

Im Bericht werden an vielen Stellen die Signale mit einer Genauigkeit von 2
Nachkommastellen angegeben. Dieses ist im Rahmen der hier vorgestellten Un-
tersuchung notwendig. Rundungen könnten hier zu ungewollten Auf- oder Ab-
rundungen führen. Belastbare Aussagen im Rahmen einer Anpassungsstrategie
sind mit dieser Genauigkeit aber nicht möglich.
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3.4 Änderung der Jahresmitteltemperatur auf der regionalen Skala
(Bezugsregion: Hessen) auf Basis der Regionalmodelle CCLM, RE-
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Abschnitt 1

Einleitung

1.1 Zwei Grad Erwärmung

Das politische Zwei-Grad-Ziel ist eine Referenzmarke für diejenige Temperatur-
erhöhung, die im Zuge des Klimawandels nicht überschritten werden sollte. Sie ist
Inhalt zwischenstaatlicher Diskussionen und Vereinbarungen. In der Vergangen-
heit gab es dazu mehrere EU-Ratsbeschlüsse, wie etwa vom 1939. Ratstreffen in
Luxemburg 1996, wo ein Niveau der global gemittelten Erwärmung von 2 Grad
über dem vorindustriellen Niveau sowie Konzentrationen des CO2-Äquivalents
unter 550 ppm als Richtwert für Begrenzungs– und Reduktionsbemühungen ein-
gestuft wurde. In späteren Jahren wurde diese Einstufung präzisiert und es wurde
anerkannt, dass die Treibhausgas-Emissionen, allen voran CO2, nach einem noch
ausstehenden Höhepunkt rasch zurück gehen müssen, damit eine Stabilisierung
der Konzentrationen auf einem CO2-Äquivalent deutlich unter 550 ppm möglich
wird. Nur so sei ein Überschreiten der Temperaturschwelle vermeidbar. Auf dem
G8-Gipfel 2007 in Heiligendamm erstmals angestrebt, wurde der internationale
Zwei-Grad-Konsens beim G8-Gipfel von L’Aquila 2009 deutlich verstärkt.

Warum 2◦C? Im Zuge des IPCC-Prozesses wurden im Dritten Sachstandsbe-
richt von der Arbeitsgruppe II (Impacts, Adaptation, Vulnerability) [IPCC 2001]
erstmals im Synthesekapitel 19 (S. 913ff., insbes. Abb. 19-7) Anstiegsraten der
globalen Mitteltemperatur und Risikoeinschätzungen für relevante Komplexe wie
bedrohte Ökosysteme, Klimaextreme oder die Zahl der von negativen Einflüssen
betroffenen Menschen miteinander in Verbindung gebracht. Schon dort wurde
darauf hingewiesen, dass mehr als ein halbes Grad globaler Temperaturanstieg
bereits seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts zu verzeichnen sei. Der Wert von
2◦C wird als ein Kompromiss zwischen dem Machbaren und dem Fatalen ange-
sehen. Sein deutliches Übertreffen wird im verstärkten Maße für die Menschheit
negative Auswirkungen zur Folge haben, die durch ihre Kombination eine zusätz-
liche Dynamik entwickeln. Es ist dabei wichtig, im Blick zu behalten, dass, auch
wenn die Temperaturentwicklung unterhalb einer Zunahme von 2◦ bleibt, kei-
ne Garantie besteht, die negativen Auswirkungen zu verhindern. Allerdings wird
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens dieser Auswirkungen in einem solchen Fall
geringer. Bevor das Zwei-Grad-Ziel in der Wissenschafts-Community anerkannt
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Einleitung

wurde, existierte verbreitet das Gedankenmodell eines Drei-Grad-Anstiegs1, wie
etwa in [Kerr 2004] publiziert.

Der Vierte Sachstandsbericht des IPCC beinhaltete, insbesondere im Bei-
trag der Arbeitsgruppe II, eine wesentlich detaillierte Fortführung des Zwei-
Grad-Ansatzes mit Bezug zu Themenkomplexen wie Biodioversität, Gesundheit,
Ernährung, Wasserqualität, Wasserverfügbarkeit und Hochwasser [IPCC 2007a].
Auch dort wurden verschieden starke Erwärmungsraten mit der zunehmenden Be-
drohlichkeit der ausgelösten Impakte in Verbindung gebracht. In jüngster Zeit er-
schienen zum Thema mehrere wichtige Publikationen, wie etwa [Hare und Meins-
hausen 2004], [Hansen u. a. 2008], [Meinshausen u. a. 2009] oder [Allen u. a. 2009].

Es ist anerkannte Praxis, Klimasignale als Differenzen von Klimaparametern
zwischen zwei Zeitbereichen zu errechnen. Um den Einfluss der dekadischen Va-
riabilität zu reduzieren werden die dazu verwendeten Werte für Zeiträume in
der Größenordnung von 30 Jahren erhoben. Für das Klima der Gegenwart wird
verbreitet der Zeitraum 1971–2000 benutzt. Die Werte entstammen dabei den
20C-Läufen der Klimamodelle, mit denen das Klimaverhalten des 20. Jahrhun-
derts simuliert wird2.

Das Zwei-Grad-Ziel ist jedoch anders formuliert, denn es bezieht sich nicht
auf den zukünftigen Temperaturanstieg im Vergleich zur Gegenwart (etwa 1971–
2000) sondern zum vorindustriellen Niveau. Laut Roeckner (MPI Hamburg, pers.
comm., 2009) sollte das Modell ECHAM5 in seinen 20C-Läufen dieses Niveau
gut durch den Zeitabschnitt 1860–89 annähern. Frühe, relativ präzise Aussagen
zu den Temperatur-Anstiegsraten gibt es bei [Vinnikov u. a. 1990], wo für beide
Hemisphären aus den Daten seit der Mitte des 19. Jahrhunderts ein Tempera-
turanstieg von 0,5◦C pro 100 Jahre bestimmt wurden. In [IPCC 2007b], dort
besonders in [Trenberth u. a. 2007] finden sich, aus Messungen ermittelt, An-
stiegsraten der globalen Mitteltemperatur von rund 0,7◦C zwischen der zweiten
Hälfte des 19. Jahrhunderts und dem Zeitraum 2001–2005. Werden 30-jährige
Zeiträume (1860–89 zu 1971–2000) angesetzt, so liegt der Anstieg bei rund 0,5◦C
(vgl. Abb. 1.1). In der Konsequenz heißt dies in jedem Fall, dass ein Teil des
Zwei-Grad-Ziels bereits ,,aufgebraucht” ist.

1Auf dem Stand der Klimamodellierung in den späten 1970ern wurde ein Intervall des wahr-
scheinlichen Anstiegs der globalen Mitteltemperatur von 1,5–4,5◦C angenommen, was dem
Wertekorridor aus den beiden (!) damals von Manabe bzw. Hansen verfügbaren globalen Kli-
mamodellen entsprach und 3◦C liegt in der Mitte dieses Intervalls.

2Würden statt dessen die Messwerte aus diesem Zeitraum verwendet, so besteht die Gefahr,
dass systematische Abweichungen (Bias) des Klimamodells bei der Berechnung der Differenzen
zum simulierten zukünftigen Klima zu Buche schlagen. Für Betrachtungen des Klimasignals ist
es dennoch von großer Bedeutung, einen Eindruck davon zu erhalten, wie realitätsnah die 20C
Simulationen das tatsächlich eingetretene Klima reproduzieren. Dies ist sehr umfangreich z.B.
in [Randall u. a. 2007] beschrieben.
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1.2 Zum Vorhaben

Abbildung 1.1: (nach [Trenberth u. a. 2007], dort Abb. 3.1, S. 242) Jährliche Ab-
weichungen der globalen Lufttemperatur über Landoberflächen [◦C], 1850 bis 2005,
relativ zum Mittel 1961 bis 1990 für die Daten von CRUTEM3, aktualisiert von
[Brohan u. a. 2006]. Die geglätteten Kurven zeigen dekadische Variationen, be-
rechnet nach [Trenberth u. a. 2007], Anhang 3.A. Neben der schwarzen Kurve von
CRUTEM3 finden sich diejenigen von NCDC [Smith und Reynolds 2005] (blau),
GISS [Hansen u. a. 2001] (rot) und [Lugina u. a. 2005] (grün). Die gelben Linien
(nicht in der Abbildung des IPCC-Berichts enthalten) geben das 30-jährige Mittel
der Perioden 1860–1889 und 1971–2000) an.

1.2 Zum Vorhaben: Abschätzung der möglichen

klimatischen Gegebenheiten auf der Basis

des 2 Grad Ziels für die Region Hessen

Es soll, mit Blick auf die Klimafolgen, Hintergrundmaterial zur Gewinnung eines
weiter entwickelten Bildes des Klimawandels bereit gestellt werden. Die Leitgröße
ist dabei die globale Mitteltemperatur, denn das Zwei-Grad-Ziel orientiert sich
daran. Der Ansatz ist wie folgt:

1. Das Temperaturniveau der vorindustriellen Zeit ist zu bestimmen. Dazu
wird das globale Klimamodell ECHAM5 hinsichtlich der Jahresmitteltem-
peratur für die Periode 1860–89 (lt. Roeckner, pers. comm., 2009) ausge-
wertet.

2. Es wird für die verschiedenen Szenario-Rechnungen von ECHAM5 unter-
sucht, zu welcher Zeit diese das Niveau der globalen Jahrestemperatur der
vorindustriellen Zeit plus 2◦C erreichen.

3. Für das Land Hessen erfolgen Aussagen bezüglich der dort zu erwartenden
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Einleitung

Klimaparameter Temperatur und Niederschlag in den in Schritt 2 bestimm-
ten Zeitbereichen. Dazu werden mehrere Regionalisierungsmodelle ange-
wandt:

• COSMO-CLM

• REMO

• WETTREG (HLUG-Transient).

4. Die Ergebnisse werden grafisch aufbereitet.
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Abschnitt 2

Daten

In den verschiedenen Phasen des Vorhabens kommen die nachfolgend kurz be-
schriebenen Daten zum Einsatz.

2.1 Globales Klimamodell ECHAM5

Die Leitgröße für die Rechnungen ist die globale Mitteltemperatur. Dafür werden
zur Bestimmung des vorindustriellen Temperaturniveaus die 20C-Daten des glo-
balen Modells ECHAM5/MPI-OM T63L31 ( [Roeckner u. a. 2003] und [Roeckner
u. a. 2004]) verwendet. Mit diesem Modell wurden drei 20C-Läufe durchgeführt,
die alle in der Untersuchung zum Einsatz kommen.

Aussagen zum zukünftigen Temperaturanstieg werden ebenfalls mit dem Mo-
dell ECHAM5/MPI-OM T63L31 gewonnen. Im Rahmen des IPCC-Prozesses im
Vorfeld des vierten Sachstandsberichts [IPCC 2007b] erfolgten dazu Rechnungen
mit den Treibhausgas-Emissionsszenarios A1B, A2 und B11

2.2 Regionales Dynamisches Klimamodell

COSMO-CLM

Das Regionalisierungsmodell CLM (jetzt CCLM: COSMO-CLM (Consortium
for Small Scale Modeling)) bedient sich einer einstufigen Nestungsstrategie in
das wesentlich gröber auflösende globale Klimamodell ECHAM5/OM1, d.h. die
Anfangs- und Randwerte werden von diesem Modell bezogen. CCLM ist ein nicht-
hydrostatisches Modell. Die Beschreibung der sub-skaligen Prozesse entspricht
teilweise derjenigen des Lokal-Modells (LM), das beim Deutschen Wetterdienst
in Offenbach zur Wettervorhersage entwickelt worden ist.

Eine umfangreiche Dokumentation des Basismodells COSMO-LM (in Eng-
lisch) findet sich unter:

http://www.cosmo-model.org/content/model/documentation/core/default.htm

1Die Szenarios sind ausführlich in [Nakićenović u. a. 2000] beschrieben.
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Weitere Publikationen zu CCLM sind [Böhm u. a. 2006] sowie [Rockel u. a. 2008a]
in [Rockel u. a. 2008b]. CCLM wird im Vorhaben eingesetzt, um für einen Zeit-
bereich, in dem der Anstieg der globalen Mitteltemperatur die Größenordnung
von 2◦C erreicht, regionalisierte Klimaaussagen für Hessen zu erhalten.

2.3 Regionales Dynamisches Klimamodell RE-

MO

REMO (REgionales MOdell) ist ebenfalls ein hoch aufgelöstes Dynamisches Mo-
dell. Es benutzt für seine interne Berechnung die mathematische Repräsentation
und die Ansätze zur indirekten Beschreibung von physikalischen Prozessen im
Wesentlichen die Algorithmen des globalen Modells ECHAM5. Dabei wird eine
nichthydrodynamische Modellierungsstrategie angewandt, d.h. die Atmosphäre
wird als im hydrostatischen Gleichgewicht befindlich angesehen. Dies gilt streng
genommen nur in Abwesenheit atmosphärischer Vertikalbewegungen; in nichthy-
drodynamischen Modellen wird eine Größenordnungsabschätzung vorgenommen,
derzufolge die horizontale Skala deutlich größer als die vertikale Skala ist.

Die Besonderheit bei REMO ist eine doppelte Nesting-Strategie: Zunächst
wird in einem Fenster von Südgrönland bis zum Nahen Osten in einer gegenüber
dem antreibenden Modell bereits deutlich höheren Auflösung von 50 × 50 km
ein erstes Nesting vorgenommen. Danach erfolgt ein weiteres Nesting mit einer
Gitterweite von 10 × 10 km in einem Deutschland umschließenden Fenster, das
Deutschland und den Alpenraum beinhaltet.

Eine Dokumentation von REMO findet sich in [Jacob und Podzun 1997] und
[Jacob u. a. 2008]. REMO wird im Vorhaben eingesetzt, um für einen Zeitbereich,
in dem der Anstieg der globalen Mitteltemperatur die Größenordnung von 2◦C
erreicht, regionalisierte Klimaaussagen für Hessen zu erhalten.

2.4 Regionales Statistisches Klimamodell

WETTREG

WETTREG (WETTerlagen-basiertes REGressionsmodell) ist ein statistisches
Regionalisierungsverfahren. Bei statistischen Szenarios werden in der Regel Bezie-
hungen zwischen Klimaparametern in einer ,,Lernphase” der Modellierung entwi-
ckelt und dann auf die Zukunft übertragen. Die WETTREG-Methode orientiert
sich dabei an dieser Argumentekette: (i) Globale Modelle mögen nicht zureichend
bei der kleinräumigen Reproduktion von Klimaparametern sein, aber sie besitzen
die Fähigkeit, die großräumige atmosphärische Zirkulation treffend wiederzuge-
ben. (ii) Ähnliche Zirkulationsmuster (Wetterlagen) besitzen auch ähnliche lo-
kale Auswirkungen, beispielsweise bezüglich Temperatur oder Niederschlag. (iii)
Die Analyse von zeitlich veränderlichen Klimaentwicklungen ist möglich, da die
globalen Klimamodelle dies durch veränderliche Häufigkeit und Ausprägung der
Zirkulationsmuster anzeigen.
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2.4 Regionales Statistisches Klimamodell WETTREG

Zur Verbindung großräumiger Zirkulationsmuster mit deren regiona-
len/lokalen Auswirkungen werden die folgenden Datenarten eingesetzt:

• Reanalysen von NCEP/NCAR [Kalnay u. a. 1996] der Jahre 1971/2000
für den Bereich ,,erweitertes Mitteleuropa” mit den daraus abgeleiteten
Wetterlagen für diese Region. Aus den Feldern wurden außerdem potenzielle
Prediktoren bestimmt.

• 20C- sowie Szenariorechnungen des globalen Klimamodells ECHAM5/MPI-
OM T63L31 (s.o.). Der Zeithorizont umfasst für die WETTREG-
Rechnungen die Jahre 1971 bis 2100, bis 2000 als so genannter 20C-Lauf,
danach als Szenariorechnungen für die SRES-Szenarios A1B, A2 und B1.
Aus den Feldern wurden ebenfalls potenzielle Prediktoren bestimmt.

• Messwerte von Klima- und Niederschlagsstationen.

Eine Dokumentation von WETTREG findet sich in [Enke u. a. 2005a], [Enke
u. a. 2005b] und [Spekat u. a. 2007a]. WETTREG wurde in der Vergangenheit
vielfach eingesetzt, um regionale Szenarios für Hessen (Berichte erfolgten z.B. in
[Enke 2003], [Enke u. a. 2006], [Spekat u. a. 2007b] oder im Rahmen von INKLIM
[HLUG 2005]) aber auch andere Bundesländer/Freistaaten sowie das gesamte
Bundesgebiet zu gewinnen. Im Vorhaben wird WETTREG in der Version HLUG-
Transient, Realisierung 0 und 1 eingesetzt, um für einen Zeitbereich, in dem
der Anstieg der globalen Mitteltemperatur die Größenordnung von 2◦C erreicht,
regionalisierte Klimaaussagen für Hessen zu erhalten.
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Abschnitt 3

Resultate

3.1 Ermittlung des vorindustriellen Tempera-

turniveaus

Es wurde aus den an den ECHAM5-Modellgitterpunkten vorliegenden Daten der
2m-Temperatur globale Mittel und daraus Jahresmittelwerte berechnet. Für die
drei 20C-Läufe von ECHAM5 haben diese über den Zeitraum 1860–2000 den in
Abb. 3.1 dargestellten Verlauf.

Abbildung 3.1: Jahresmittel der globalen Mitteltemperatur aus den drei 20C-Läufen
des Modells ECHAM5 zwischen 1860 und 2000 (drei- und viereckige Symbole). Die
Linien geben ein 30-jähriges gleitendes Mittel wieder.

Anmerkung zu den Kurven in Abb. 3.1: Für das 30-jährige gleitenden Mittel
einer Temperatur des Jahres Tx werden die Temperaturwerte der 14 vorausge-
henden und der 15 nachfolgenden Jahreswerte verwendet. Da die ersten 15 Werte
bis 1873 nicht über ein derartiges ,,Vorleben” verfügen, beginnen die Kurven für
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Tabelle 3.1: Globale Jahresmitteltemperatur [◦C] für verschiedene Zeitbereiche aus
den drei 20C-Läufen von ECHAM5.

Periode Lauf 1 Lauf 2 Lauf 3

1860–1889 14,07 14,03 14,06

1971–2000 14,40 14,30 14,38

Differenz 0,37 0,27 0,32

die drei 20C-Läufe erst mit dem Jahr 1874. Am Ende von Abb. 3.1 sind die Kur-
ven durchgehend, da die 20C-Läufe von ECHAM5 über den Jahrtausendwechsel
hinaus gehen und die Zeitachse der Abbildung im Jahr 2000 abschneidet.

Aus 30 Jahreswerten der globalen Mitteltemperatur, wie sie in den drei 20C-
Läufen von ECHAM5 errechnet wurden, entstanden die in Tab. 3.1 aufgeführten
Werte. Für die vorindustrielle globale Jahresmitteltemperatur, aus ECHAM5-
Daten errechnet, wird damit ein Bereich von 14,0 bis 14,1◦C festgesetzt. Die
Ansteigsraten bis zum Ende des 20. Jahrhunderts betragen rund 0,3◦C, was knapp
unter dem in [Trenberth u. a. 2007] publizierten, aus Messungen ermittelten Wert
von rund 0,5◦C liegt.

Abbildung 3.2: Jahresmittel der globalen Mitteltemperatur aus fünf SRES-
Szenarioläufen A1B (2 Läufe), A2 (1 Lauf) und B1 (2 Läufe) des Modells
ECHAM5 zwischen 2000 und 2100 (drei- und viereckige Symbole). Die Linien geben
ein 30-jähriges gleitendes Mittel wieder.
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3.2 Ermittlung des Zwei-Grad-Zeithorizonts

3.2 Ermittlung des Zwei-Grad-Zeithorizonts

Um den Zwei-Grad-Horizont zu ermitteln wird die Jahresmitteltemperatur in den
SRES-Szenarioläufen A1B, A2 und B1 von ECHAM5 ausgewertet. Abb. 3.2
stellt die dazu erforderliche Grundlage für die gewählten 5 Szenarioläufe dar.

Es ist erkennbar, dass die Modellierungen auf der Grundlage von Szenario
A1B für einen langen Zeitraum des 21. Jahrhunderts die höchste globale Mit-
teltemperatur errechnen. Szenario A2, das von seiner Anlage her das Potenzial
zu besonders starken Temperaturtrends besitzt, beginnt in einem etwas niedrigen
Wertebereich und erreicht erst zum Ende des 21. Jahrhunderts einen etwas höher-
en Bereich als A1B. Laut Szenario B1 treten vergleichsweise niedrigere globale
Mitteltemperaturwerte auf.

Abb. 3.3 zeigt einen Ausschnitt von 2040 bis 2080 aus den zeitlichen Verläufen
der Jahresmitteltemperatur. Basierend auf dem aus ECHAM5-20C-Daten errech-
neten vorindustriellen globalen Jahresmittel der 2m-Temperatur von 14,0–14,1◦C
wird ein Bereich von 16,0–16,1◦C angesetzt, der in Abb. 3.3 grau gekennzeichnet
ist.

Abbildung 3.3: Wie Abb. 3.2, jedoch fokussiert auf den Zeitraum 2041–2080. Der
graue Balken gibt den Bereich des Temperaturanstiegs von 2◦C gegenüber dem
vorindustriellen Niveau wieder, die Pfeile markieren, zu welcher Zeit bei den jewei-
ligen Szenarios das Zwei-Grad-Niveau überschritten wird.

Somit können diejenigen Zeitbereiche identifiziert werden, zu denen für die
drei SRES-Szenarios der Zwei-Grad-Horizont durchstoßen wird.

• A1B: ≈2050, d.h. ein Bereich von 2036–2065 wird als repräsentativ ange-
nommen.

• A2: ≈2055; der repräsentative Zeitbereich ist somit 2041–2070.

• B1: ≈2065; das entspricht einem repräsentativen Zeitbereich von 2051–
2080.
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Was ist die regionale Konsequenz dieser Betrachtung des globalen Tempera-
turmittels? Darauf gehen die folgenden Abschnitte ein.

3.3 Mitteleuropa im globalen Modell

Als erste Stufe der Regionalbetrachtung wurden die Resultate an 12 Gitterpunk-
ten (49,43◦N bis 53,15◦N und 7,50◦O bis 13,13◦O) des globalen Modells ECHAM5
zu einem Mitteleuropawert zusammengefasst. Einen einzelnen Gitterpunkt des
Globalmodells auszuwerten würde zu wenig belastbaren Resultaten führen. Der
Verlauf von 1860–2000, aus den 20C-Resultaten von ECHAM5 errechnet, findet
sich in Abb. 3.4. Tab. 3.2 gibt für den Mitteleuropa-Ausschnitt die Temperatur-
werte für die Zeitbereiche 1860–1889 und 1971–2000 an, analog zu den Global-
werten in Tab. 3.1.

Abbildung 3.4: Jahresmittel der Mitteltemperatur für 12 Gitterpunkte Mitteleuropas
aus den drei 20C-Läufen des Modells ECHAM5 zwischen 1860 und 2000 (drei- und
viereckige Symbole). Die Linien geben ein 30-jähriges gleitendes Mittel wieder.

Tabelle 3.2: Jahresmitteltemperatur [◦C] errechnet aus 12 Gitterpunkten Mitteleuro-
pas für verschiedene Zeitbereiche aus den drei 20C-Läufen von ECHAM5.

Periode Lauf 1 Lauf 2 Lauf 3

1860–1889 7,62 7,36 7,93

1971–2000 8,19 7,85 8,25

Differenz 0,56 0,49 0,32
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3.3 Mitteleuropa im globalen Modell

Es fällt auf, dass gegenüber dem globalen Temperaturmittel bei der Auswer-
tung der 12 Gitterpunkte Mitteleuropas eine stärkere Schwankung von Lauf zu
Lauf auftritt. Zudem ist bei der Betrachtung der Mitteleuropa-Gitterpunkte von
ECHAM5 der Temperaturanstieg bis zum Ende des 20. Jahrhunderts höher als
beim Globalmittel und liegt, je nach Lauf, zwischen rund 0,3 und 0,6◦C.

Ausgehend von den Temperaturwerten des Zeitraums 1860–89 ist es möglich,
die jeweiligen Werte der Mitteleuropa-Temperatur an den in Abschnitt 3.2 ermit-
telten (globalen) Zwei-Grad-Zeithorizonten der einzelnen Szenarios zu bestim-
men.

Abbildung 3.5: Jahresmittel der für 12 Gitterpunkte in Mitteleuropa bestimmten
2m-Temperatur aus fünf SRES-Szenarioläufen A1B (2 Läufe), A2 (1 Lauf) und
B1 (2 Läufe) des Modells ECHAM5 zwischen 2000 und 2100 (drei- und viereckige
Symbole). Die Linien geben ein 30-jähriges gleitendes Mittel wieder.

Abbildung 3.5 und Tab. 3.3 zeigen, für den Bereich Mitteleuropas errechnet,
den zeitlichen Verlauf der Jahresmitteltemperatur zwischen 2041 und 2080 bzw.
die Temperatursignale gegenüber dem vorindustriellen Niveau für diesen Bereich.

Die globale Entwicklung der Jahresmitteltemperatur, wie sie von ECHAM5
simuliert wird, verläuft flacher als die regional für Europa bestimmte Temperatur.
Sonst würden die Temperaturwerte für die jeweiligen Zeitbereiche ebenfalls 2◦C
betragen. Sie liegen aber in der regionalen Skala 0,3 bis 0,9◦C darüber.

13



Resultate

Tabelle 3.3: Jahresmitteltemperatur [◦C], errechnet aus 12 ECHAM5-Gitterpunkten
Mitteleuropas. Die Angaben für das vorindustrielle Niveau sind aus 20C-Läufen,
Zeitraum 1860–1889, bestimmt. Zur Orientierung sind zusätzlich die Temperatur-
niveaus der Periode 1971–2000 sowie die Anstiegsraten der Szenarios bezüglich die-
ser Periode (letzte Zeile) enthalten. Die Angaben zu den SRES-Szenarios beziehen
sich auf Zeitbereiche, die der Betrachtung der Zwei-Grad-Horizonte für die globale
Mitteltemperatur entstammen.

Periode A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

20C 1860–1889 7,62 7,36 7,62 7,62 7,36

20C 1971–2000 8,19 7,85 8,19 8,19 7,85

A1B 2036–2065 10,13 10,29 — — —

A2 2040–2070 — — 10,42 — —

B1 2050–2080 — — — 9,88 9,86

∆ 1860–1889 2,51 2,93 2,80 2,26 2,50

∆ 1971–2000 1,94 2,44 2,23 1,69 2,01

3.4 Hessen in den Regionalmodellen

Während in Abschnitt 3.3 Daten des globalen Modells zur Orientierung herange-
zogen wurde, und mit jenem keine feinere Auflösung als die Betrachtung Mittel-
europas möglich ist, verfügen regionale Modelle über eine Auflösung, die räumlich
detaillierte Analysen, beispielsweise für die Fläche Hessens zulässt. Die Lage und
Dichte der Gitterpunkte für die Modelle CCLM und REMO sowie die Lage der
in WETTREG-HLUG Transient verwendeten Stationen ist in Abb. 3.6 ersicht-
lich. Analysiert wurden dabei nur diejenigen Gitterpunkte bzw. Stationen, die
innerhalb der Grenzen des Bundeslandes Hessen lagen, das sind bei CCLM 67
Gitterpunkte, bei REMO 222 Gitterpunkte und bei WETTREG 30 Klimastatio-
nen sowie 296 Niederschlagsstationen.

In Anhang A werden entsprechende Resultate mit den Modellen CCLM, RE-
MO und WETTREG vorgestellt. Dabei stehen Diagramme des zeitlichen Verlaufs
des von den Regionalmodellen errechneten Hessen-Mittels für die Temperatur und
den Niederschlag für die Szenario-spezifischen, jeweils mit dem Zwei-Grad-Ziel
assoziierten Zeitbereiche im Vordergrund.

Die zeitliche Entwicklung der Temperatur ist in den Anhang-Diagrammen
A.1, A.2 für CCLM, A.9 für REMO und A.17 für WETTREG aufgeführt. Die
Zeitachse ist in diesen Abbildungen jeweils dem 30-jährigen Bereich um den Zeit-
punkt, zu dem der globale Zwei-Grad-Horizont für das entsprechende Szenario
überschritten wird, angepasst. Allen o.g. Abbildungen ist gemeinsam, dass seit
dem Anfang des 21. Jahrhunderts zu Beginn der jeweiligen 30-jährigen Periode
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3.4 Hessen in den Regionalmodellen

(a) CCLM (b) REMO

(c) WETTREG-Klim (d) WETTREG-Nied

Abbildung 3.6: Lage der Gitterpunkte bzw. Stationen in Hessen bei den verwendeten
Regionalmodellen.

ein Temperatursignal – bezogen auf die Periode 1971–2000 – von rund 1◦C einge-
treten ist. Der Anstieg erfolgt dann je nach Szenario und Modell unterschiedlich,
wobei innerhalb der 30-jährigen Periode Endwerte auftreten, die deutlich über 2◦

liegen [A-Szenarios bei CCLM und REMO, Abb. A.1 und A.9(a) und (b)]. Die
Anstiegsraten zum Ende des jeweiligen 30-jährigen Intervalls liegen bei den B-
Szenarios niedriger und erreichen zumeist rund 1◦C. Für das WETTREG-Modell
werden insgesamt etwas flacher verlaufende Entwicklungskurven errechnet.

Die Niederschlagsentwicklung findet sich in den Anhang-Diagrammen A.3–
A.8 für CCLM, A.11–A.15 für REMO und A.19–A.23 für WETTREG. Es sei
angemerkt, dass dort Niederschlagsmengen dargestellt sind, während sich in
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den Tabellen dieses Abschnitt prozentuale Änderungen finden. Gesamteindruck
der Untersuchung der Niederschlagsentwicklung in den verschieden Modellen ist,
dass hier deutlich die Variabilität der Niederschlagssimulationen sichtbar wird.
Die Verläufe der 11-jährigen gleitenden Mittel in den Abbildungen des Anhangs
sind keineswegs gleichmäßig, sondern zeigen bei einigen Szenarios praktisch kei-
ne Veränderungen im 30-jährigen Betrachtungszeitraum, bei anderen wiederum
sind, zumeist schwach ausgeprägt, Abnahmen erkennbar, wie etwa im Sommer
bei REMO in Abb. A.13. Niederschlagszunahmen im Bezugszeitraum finden sich
am deutlichsten bei WETTREG im Winter, zu sehen in Abb. A.23.

Einen Überblick der Signale von Temperatur bzw. Niederschlag, wie sie mit
den Regionalmodellen CCLM, REMO und WETTREG für Hessen ermittelt wur-
den, finden sich in Tab. 3.4–3.7.

Tabelle 3.4: Änderung der Jahresmitteltemperatur auf der regionalen Skala (Bezugs-
region: Hessen) auf Basis der Regionalmodelle CCLM, REMO und WETTREG.
Das Änderungssignal bezieht sich auf den Zeitraum 1971–2000 zum SRES Szenario-
spezifischen Zeitbereich in der Zukunft A1B: (2036–2065); A2: (2041–2070); B1:
(2051–2080)

Modell A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

CCLM 1,65 1,98 — 1,41 1,61

REMO 1,65 — 1,85 1,38 —

WETTREG 1,34 — 1,64 1,37 —

In diesem Zusammenhang ist es wichtig daran zu erinnern, dass es für die Re-
gionalmodelle keinen direkten Vergleich von 1860–1889 und den SRES-Szenario-
spezifischen Zeitbereichen geben kann, da Läufe dieser Modelle nicht so weit
zurück reichen. Ein grober Anhaltspunkt zur Abschätzung des Anstiegs seit der
vorindustriellen Zeit kann aber über die in Tab. 3.3 in den letzten beiden Zeilen
für globale Modellrechnungen erstellten Temperaturunterschiede erfolgen. Dem-
nach ist für Vergleiche mit der vorindustriellen Zeit in Tab. 3.4 ein Zuschlag
in der Größenordnung von 0,5◦C notwendig. Zudem ist, wie bei CCLM ersicht-
lich, ein Unterschied von rund 0,3◦C im Hessen-Mittel für zwei Läufe des selben
Szenarios zu verzeichnen. Zwei der drei Szenarios sind darüber hinaus in allen
drei Regionalmodellen verfügbar, wobei innerhalb der A1B-Szenarios, ECHAM5
Lauf 1, für den Zeitraum des jeweiligen globalen Zwei-Grad-Horizonts Unterschie-
de von rund 0,3◦C zwischen den Modellen auftreten, während die B1-Szenarios,
mit ECHAM5 Lauf 1 angetrieben, untereinander keine deutlichen Unterschiede
aufweisen.
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3.4 Hessen in den Regionalmodellen

Bezüglich der Niederschlagsänderungen ist hervorzuheben, dass die drei Re-
gionalmodelle beim Jahresniederschlag relativ große Ähnlichkeit besitzen – alle
geben leicht positive Änderungen, die aber wegen der Größenordnung (bezüglich
der modellinteren Variablität) von bis zu 5% keine weitere Interpretation zulas-
sen.

Der Sommerniederschlag wird übereinstimmend als rückgängig modelliert.
Am stärksten ist dies in den Simulationen von CCLM erkennbar, wo ein Wer-
tebereich von –10% durchweg unterschritten wird. Der Winterniederschlag wird
von den Regionalmodellen als gleichbleibend (CCLM und REMO1) bis deutlich
zunehmend (WETTREG: +25 bis +40%) simuliert.

Tabelle 3.5: Wie Tab. 3.4, jedoch für die Änderung der Jahressumme des Niederschlags
in Prozent.

Modell A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

CCLM 3 4 — 1 2

REMO 5 — 5 5 —

WETTREG 1 — 4 4 —

Tabelle 3.6: Wie Tab. 3.4, jedoch für die Änderung der Sommer-Summe (Juni–Juli–
August) des Niederschlags in Prozent.

Modell A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

CCLM –11 –12 — –13 –11

REMO 5 — 5 – 3 —

WETTREG – 3 — – 5 – 8 —

Tabelle 3.7: Wie Tab. 3.4, jedoch für die Änderung der Winter-Summe (Dezember–
Januar–Februar) des Niederschlags in Prozent.

Periode A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

CCLM 1 5 — 0 5

REMO 4 — 12 1 —

WETTREG 25 — 40 32 —

1Ausnahme: REMO, angetrieben mit ECHAM5 Szenario A2. Dort wird eine Zunahme über
10% simuliert.
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Abschnitt 4

Fazit

Die Herangehensweise an den Vergleich von Klimamodell-Aussagen war bei die-
sem Vorhaben etwas ungewöhnlich. Zwar erfolgte, um ein Mindestmaß an Belast-
barkeit zu erhalten, die Festlegung auf 30-jährige Zeiträume. In der Folge wurden
jedoch nicht die gleichen Perioden zum Vergleich herangezogen. Vielmehr defi-
nierte der Zeithorizont, zu dem in den SRES-Szenariorechnungen von ECHAM5
das Zwei-Grad-Ziel mit Bezug auf die globale Temperaturentwicklung überschrit-
ten wird, welcher konkrete Bereich zu analysieren war.

Ein weiterer wichtiger Schritt, konform mit der Definition des Zwei-Grad-
Ziels, war die Bestimmung der globalen Temperaturänderung mit Bezug zum
vorindustriellen Niveau. Das vorindustrielle Niveau liegt, den Beobachtungen zu
Folge, rund 0,5◦C unter demjenigen vom Ende des 20. Jahrhunderts. Aktuelle Un-
tersuchungen zum Klimawandel beziehen sich dazu häufig auf den Zeitraum 1961–
1990 (dies ist die WMO Klimanormalperiode) oder den Zeitraum 1971-20001.
In den nachfolgenden Analysen wurden dann sowohl das globale Modell selbst,
als auch drei regionale Modelle verwendet, um aufzuzeigen, mit welchen Klima-
entwicklungen in Folge des Überschreitens des globalen Zwei-Grad-Horizonts zu
rechnen ist. Das globale Modell wurde dabei auf einen Bereich in Mitteleuropa,
der sich durch Aggregierung von 12 Gitterpunkten bestimmte, fokussiert. Die re-
gionalen Modelle konnten wegen ihrer hohen Auflösung zur direkten Berechnung
von Mittelwerten für das Bundesland Hessen herangezogen werden.

Anmerkung: In den Tabellen des Berichts wird verbreitet mit zwei Nachkom-
mastellen zur Berechnung von Temperaturbeträgen und -differenzen gearbeitet.
Diese haben als Resultate der Erhebung von 30 bis mehreren 100 Werten ihre
(mathematische) Daseinsberechtigung. Wenn es um Aussagen zu Trends von
atmosphärischen Größen geht, erfolgen die Betrachtungen bei der Temperatur
im Zahlenbereich von Zehnteln und bei den prozentualen Änderungen des
Niederschlags im Bereich der ganzen Zahlen.

1Obwohl der Zeitraum 1971–2000 stärker durch den schon ablaufenden Klimawandel beein-
flusst ist, wird dieser häufig als Alternative zur WMO-Klimanormalperide (1961–1990) genutzt,
da für diesen eine größere Anzahl an Beobachtungsstationen mit zusammenhängenden Zeitrei-
hen vorliegen.
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Wichtige Erkenntnisse (siehe Tabelle 4.1):

• Bei globale gemittelter Erwärmung von 2◦C gegenüber dem vorindustriel-
len Niveau und Ermittelung der Zeithorizonte, zu denen dieser Wert für die
unterschiedlichen Szenarios erreicht wird, zeigt der Ausschnitt für die Re-
gion Mitteleuropa eine stärkere Erwärmung als im globalen Mittel an. Dies
bestätigt die IPCC-Aussagen, dass die Erwärmung regional unterschiedlich
und dabei in mittleren und höheren Breiten stärker als im Mittel erfolgt.

• Auf eine Teilregion (Hessen) fokussiert, ermitteln die Regionalmodelle für
die Szenario-spezifischen Zeiträume, zu denen das globale Zwei-Grad-Ziel
überschritten wird, Temperaturwerte, die leicht unterhalb der Erwärmungs-
raten der 12 gewählten Mitteleuropagitterpunkte liegen.

Tabelle 4.1: Änderung der Jahresmitteltemperatur a) auf der globalen Skala, b) auf
der regionalen Skala auf der Basis von 12 Gitterpunkten der Region Mitteleuropa
im Globalmodell und c) auf der regionalen Skala (Bezugsregion: Hessen) auf Basis
der Regionalmodelle CCLM, REMO und WETTREG. Das Änderungssignal be-
zieht sich auf die Zeiträume 1860–1889 und 1971–2000, jeweils zum SRES Szenario-
spezifischen Zeitbereich in der Zukunft A1B: (2036–2065); A2: (2041–2070); B1:
(2051–2080)

a) auf der globalen Skala

A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

zu 1860–1889 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

zu 1971–2000 1,63 1,73 1,63 1,63 1,73

b) auf der regionalen Skala (12 Gitterpunkte Mitteleuropas in ECHAM5)

A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

zu 1860–1889 2,51 2,93 2,80 2,26 2,50

zu 1971–2000 1,94 2,44 2,23 1,69 2,01

c) auf der regionalen Skala auf Basis der Regionalmodelle

Modell A1B L1 A1B L2 A2 L1 B1 L1 B1 L2

CCLM∗ 1,65 1,98 — 1,41 1,61

REMO∗ 1,65 — 1,85 1,38 —

WETTREG∗ 1,34 — 1,64 1,37 —

* Diese Werte beziehen sich auf 1971–2000, da die Regionalmodelle für den Zeithorizont 1860-1889 nicht gerech-

net wurden. Um dennoch bei den Regionalmodellen auf den Temperaturanstieg zum vorindustriellen Niveau

schließen zu können, ist ein Zuschlag von rund 0,5◦C erforderlich.
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Diese Studie zeigt, dass sich Mitteleuropa bisher stärker erwärmt hat als im
globalen Mittel. Dieser Effekt setzt sich auch in den Szenarien für die Zukunft
fort. Allerdings zeigen die Ergebnisse eine gewisse Skalenabhängigkeit, denn die
regionalen Klimamodelle besitzen eine bessere Repräsentation der lokalen Gege-
benheiten und weisen nicht so große Unterschiede zum globalen Mittel auf, wie
regionale Ausschnitte des Globalmodells für Mitteleuropa.

Es folgen einige Bemerkungen zur dekadischen Variabilität. Wie sicher können
wir sein, dass die modellierten Zeiträume korrekt zeitlich zuzuordnen sind? Mit
welcher Wahrscheinlichkeit ist etwa das Klima im Modelljahr 2055 auf dieses Jahr
fixierbar? In Abb. 4.1 und 4.2 wird dieser Problematik nachgegangen.

Abbildung 4.1: Abhängigkeit der Schwankungsbreite bei der Temperatur-
differenz zwischen zwei A1B-Läufen von der Länge des Mittelungszeit-
raums. Quelle: Vortrag Regionale Klimaprojektionen mit COSMO-CLM
von K. Keuler (BTU Cottbus), Annaberger Klimatage, 14.–15.5.2008;
http://www.tu-freiberg.de/ze/mz/Annaberg/programm.html.

Die dekadische Variabilität ist in der Tat ein nicht außer Acht zu lassender
Faktor. Das für ein Jahr modellierte Klima ist schon deshalb nicht fest diesem
Jahr zuzuordnen. Wenn die Aggregierung der Klimamodell-Resultate auf Ein-
zeljahre erfolgt, dann sind selbst zwischen zwei Läufen mit gleichen Szenario-
Randbedingungen (in den Abbildungen Szenario A1B) Unterschiede von –2◦C
bis +3◦C anzutreffen. Für den Niederschlag liegt dieses Intervall bei Jahres-
aggregierung bei rund ±400 mm (!). Die Mittelung über 10 Jahre stabilisiert
die Dinge etwas, so dass das Temperaturintervall zwischen den beiden Szenario-
Realisierungen bei ±0, 5◦C und das Niederschlagsintervall bei gut ±100 mm liegt.
Auch bei 30-jähriger Mittelung sind beide sichtbar unähnlich, was bei der Tempe-
ratur aber schon im Bereich von ±0, 2◦C liegt2, jedoch ist der Bereich beim Nie-
derschlag immer noch knapp±100 mm. Ob also ein sich mit der Zeit verändernder

2Zum Vergleich: In [Carter u. a. 2007] Abb. 2.6 werden für Nordeuropa 95%-
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Abbildung 4.2: Wie Abb. 4.1, jedoch für den Niederschlag. Quelle: Vortrag Hinweise
zur Nutzung von CLM-Ergebnissen von K. Keuler (BTU Cottbus), CLM Work-
shop, Hamburg, 7.12.2007;
http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md/sg-adaptation/workshops/
clm-workshop-2007/.

Wert zum Zeitpunkt T oder zum Zeitpunkt T+x eintritt, ist auch bei 30-jähriger
Mittelung nicht genau bestimmbar.

All dies zeigt, dass die Resultate der Klimamodelle mit Unsicherheiten behaf-
tet sind, die durch die in ihnen realisierte Repräsentanz der Klimaprozesse und
des Weiteren durch die interne natürliche Klimavaribilität verursacht werden.
Neueste Szenarios – es wird zunehmend der Begriff ,,Projektionen” benutzt, wie
etwa in [Murphy u. a. 2009] – gehen probabilistisch vor, d.h. es wird beispielswei-
se für den Wert eines Temperaturanstiegs angegeben, wie wahrscheinlich dieser
ist. Die Wahrscheinlichkeiten bestimmen sich aus einem Mehrmodell-Ensemble-
Ansatz und ihre Beträge sind nicht mehr fixiert sondern können bei weiterem
Kenntnisgewinn, etwa durch verbesserte Modelle oder eine zunehmende Menge
an Messungen Änderungen unterliegen.

Konfidenzintervalle aus 30-jährigen Simulationen des gegenwärtigen Klimas für die Temperatur
mit rund 0,3◦C und den Niederschlag mit rund ±10% angegeben.
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Anhang A

Diagramme zu den
Regionalmodell-Ergebnissen

A.1 CCLM

Es wurden 67 CCLM-Gitterpunkte aus einem Höhenbereich von 144 bis 650 m
ü. NN zur Bildung eines Hessen-Mittels herangezogen. Es sind je zwei CCLM-
Läufe mit dem Antrieb ECHAM5-A1B und -B1 verfügbar.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

Temperatur

(a) A1B Lauf 1

(b) A1B Lauf 2

Abbildung A.1: Verlauf der von CCLM für Hessen simulerierten Anstiegs der Jahres-
mitteltemperatur als Abweichung vom Mittel 1971–2000. Die durchgezogene Linie
gibt ein 11-jähriges gleitendes Mittel (Bezugspunkt ± 5 Werte) wieder. Modellan-
trieb: Lauf 1 und 2 des ECHAM5-Szenarios A1B.
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A.1 CCLM

(a) B1 Lauf 1

(b) B1 Lauf 2

Abbildung A.2: Wie Abb. A.1 jedoch für CCLM, Lauf 1 und 2 des ECHAM5-
Szenarios B1.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

Niederschlag – Jahr

(a) A1B Lauf 1

(b) A1B Lauf 2

Abbildung A.3: Wie Abb. A.1, jedoch für den Jahresniederschlag von CCLM, Lauf
1 und 2 des ECHAM5-Szenarios A1B.
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A.1 CCLM

(a) B1 Lauf 1

(b) B1 Lauf 2

Abbildung A.4: Wie Abb. A.2, jedoch für den Jahresniederschlag von CCLM, Lauf
1 und 2 des ECHAM5-Szenarios B1.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

Niederschlag – Sommer und Winter

(a) A1B Lauf 1

(b) A1B Lauf 2

Abbildung A.5: Wie Abb. A.3, jedoch für den Sommerniederschlag, A1B.
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A.1 CCLM

(a) A1B Lauf 1

(b) A1B Lauf 2

Abbildung A.6: Wie Abb. A.3, jedoch für den Winterniederschlag, A1B.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

(a) B1 Lauf 1

(b) B1 Lauf 2

Abbildung A.7: Wie Abb. A.4, jedoch für den Sommerniederschlag, B1.
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A.1 CCLM

(a) B1 Lauf 1

(b) B1 Lauf 2

Abbildung A.8: Wie Abb. A.4, jedoch für den Winterniederschlag, B1
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A.2 REMO

Es wurden 222 REMO-Gitterpunkte aus einem Höhenbereich von 87 bis 720 m
ü. NN zur Bildung eines Hessen-Mittels herangezogen.

Temperatur

(a) A1B

Abbildung A.9: Verlauf der von REMO für Hessen simulerierten Anstiegs der Jahres-
mitteltemperatur als Abweichung vom Mittel 1971–2000. Die durchgezogene Linie
gibt ein 11-jähriges gleitendes Mittel (Bezugspunkt ± 5 Werte) wieder. Modellan-
trieb: Je ein Lauf mit dem ECHAM5-Szenario A1B.
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A.2 REMO

(a) A2

(b) B1

Abbildung A.10: Fortsetzung von Abb. A.9. Szenarios A2 und B1.
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Niederschlag – Jahr

(a) A1B

(b) A2

Abbildung A.11: Wie Abb. A.9, jedoch für den Jahresniederschlag von REMO, Sze-
narios A1B und A2.
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A.2 REMO

(a) B1

Abbildung A.12: Fortsetzung von Abb. A.9. Szenario B1.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

Niederschlag – Sommer und Winter

(a) A1B

(b) A2

Abbildung A.13: Wie Abb. A.11, jedoch für den Sommerniederschlag von REMO,
Szenarios A1B und A2.

XVI



A.2 REMO

(a) B1

Abbildung A.14: Fortsetzung von Abb. A.13. Szenario B1.
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(a) A1B

(b) A2

Abbildung A.15: Wie Abb. A.11, jedoch für den Winterniederschlag von REMO,
Szenarios A1B und A2.
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A.2 REMO

(a) B1

Abbildung A.16: Fortsetzung von Abb. A.15. Szenario B1.
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A.3 WETTREG-Hessen Transient

Das statistische Verfahren WETTREG benutzt keine Gitterpunkte sondern syn-
thetisiert Zeitreihen, denen die Signatur des Klimawandels aufgeprägt wurde. Die
Stützstellen sind die Positionen von Messstationen. In Hessen wurden 30 Klima-
stationen und 296 Niederschlagsstationen verwendet.

Temperatur

(a) A1B

Abbildung A.17: Verlauf des von WETTREG für Hessen simulerierten Anstiegs der
Jahresmitteltemperatur als Abweichung vom Mittel 1971–2000. Die durchgezogene
Linie gibt ein 11-jähriges gleitendes Mittel (Bezugspunkt ± 5 Werte) wieder. Mo-
dellantrieb: Je ein Lauf mit dem ECHAM5-Szenario A1B. Rot: Antrieb mit Lauf
1; blau: Antrieb mit Lauf 0.

XX



A.3 WETTREG-Hessen Transient

(a) A2

(b) B1

Abbildung A.18: Fortsetzung von Abb. A.17. Szenarios A2 und B1.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

Niederschlag – Jahr

(a) A1B

(b) A2

Abbildung A.19: Wie Abb. A.17, jedoch für den Jahresniederschlag von WETTREG,
Szenarios A1B und A2.
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A.3 WETTREG-Hessen Transient

(a) B1

Abbildung A.20: Fortsetzung von Abb. A.19. Szenario B1.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

Niederschlag – Sommer und Winter

(a) A1B

(b) A2

Abbildung A.21: Wie Abb. A.19, jedoch für den Sommerniederschlag von WETT-
REG, Szenarios A1B und A2.
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A.3 WETTREG-Hessen Transient

(a) B1

Abbildung A.22: Fortsetzung von Abb. A.21. Szenario B1.
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Anhang A Diagramme zu den Regionalmodell-Ergebnissen

(a) A1B

(b) A2

Abbildung A.23: Wie Abb. A.19, jedoch für den Winterniederschlag von WETTREG,
Szenarios A1B und A2.
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A.3 WETTREG-Hessen Transient

(a) B1

Abbildung A.24: Fortsetzung von Abb. A.23. Szenario B1.
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