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Vorwort

egionale Klimamodelle versuchen — wie eine Art Lupe — auf
der Grundlage bekannter globaler Klimamodelle fiir einzelne
Regionen Daten mit hoher riumlicher Auflésung zu erzeugen. Regionale
Klimamodelle stellen eine wichtige Erginzung der globalen Modelle dar
und werden sich in ihrer eigenstindigen Bedeutung auf abschbare Zeit
behaupten. In Deutschland wird an verschiedenen Orten mit unterschied-

lichen Ansitzen und Methoden an solchen Modellen gearbeitet.

Es liegt auf der Hand, dass die regionale Klimamodellierung rasch auf
grofies Interesse seitens der Offentlichkeit, des gesamten Spektrums der
Umweltwissenschaften, von Politik und Verwaltung sowie der Wirt-
schaft gestoflen ist. Die Aussicht, Aussagen iiber die Entwicklung des
Klimas in vertrauten geographischen Dimensionen zu gewinnen und
damit die regionale Problematik zu veranschaulichen, hat zu diesem
groflen Interesse ebenso beigetragen wie die Erwartung, solche Daten
den eigenen Forschungen, Planungen und Investitionsentscheidungen
zugrunde legen zu kénnen. Die durch ein betrichtliches Medienecho
noch weiter gefrderten Erwartungen haben sich im praktischen Um-
gang mit den Daten in Umweltforschung, Verwaltung und Wirtschaft

in vielen Fillen allerdings nicht ohne weiteres erfiillt.

Regionale Klimaprojektionen miissen vielen unterschiedlichen Be-
diirfnissen aus den Bereichen der Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
gerecht werden. Die Anspriiche sind hoch und divers, weshalb mit
den aktuellen Klimaprojektionen viele Fragestellungen (noch) nicht
beantwortet werden kénnen. Trotz grofler Forschungsanstrengungen
und voranschreitender Verbesserungen herrscht Ungewissheit iiber
die Aussagekraft und Robustheit der Ergebnisse regionaler Klima-
simulationen. Da regionale Klimafolgen- und Anpassungsforschung auf
den Ergebnissen hochauflésender, aber mit Unsicherheiten behafteter
Klimaprojektionen basiert, sind Nutzer aber auch Entscheidungs-

triger verunsichert hinsichdich der Verwendung.

In Anbetracht eines zeitweilig intensiven, aber zum Teil bedenklich
undifferenzierten Medienechos, und um einer Verunsicherung in den

hochst unterschiedlichen Nutzerkreisen zuvorzukommen, hat das

Nationale Komitee fiir Global Change Forschung (NKGCF) zwei
Rundgespriche mit den an der Modellentwicklung Beteiligten und
potentiellen Nutzern regionaler Klimaprojektionen veranstaltet. Die
Rundgespriche sollten im Interesse einer weiteren Entwicklung der
regionalen Klimamodellierung und ihrer Verwendung zum Nutzen
von Umweltforschung, Politik und Wirtschaft kliren, was die regionale
Klimamodellierung leisten kann und muss, und was sie zur weiteren
Erforschung und zum gesellschaftlichen Umgang mit dem Klima-

wandel beitragen kann.

Das im Mai 2008 in Géttingen durchgefiihrte erste Rundgesprich
forderte den Austausch der bisherigen Erfahrungen der Nutzer regio-
naler Klimaprojektionen und der Klimamodellentwickler. Es wurden
Anforderungen und Forderungen seitens der Nutzer und Klimamodell-
entwickler formuliert, welche im zweiten Rundgesprich (Hamburg,
Juni 2009) wieder aufgegriffen wurden. Der Schwerpunkt des
zweiten Rundgesprichs lag auf der Diskussion des Umgangs mit der
Unsicherheit regionaler Klimaprojektionen. Da in der Forschung zum
globalen Wandel ein grofler Bedarf an handlungsorientiertem Wissen
besteht, dessen erfolgreiche Umsetzung eine ficheriibergreifende Heran-
gehensweise erfordert, wurden alle aufgekommenen Fragestellungen
aus einem inter- und transdisziplindren Blickwinkel betrachtet. Um
dies zu erreichen, wurden neben Klimamodellentwicklern, Nutzer von
Klimaprojektionen unterschiedlichster Forschungsbereiche (Natur-
wissenschaften, Sozialwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften), dem
Ingenieurwesen und der Verwaltungsebene, auch Vertreter aus Klima-

beratungseinrichtungen cingeladen.

Der Inhalt der vorliegenden Broschiire beruht auf den Prisen-
tationen und Diskussionen der Rundgesprichsteilnchmer und gibt
einen Einblick in die Thematik sowie Problematik. Zur Unterstiitzung der
im Positionspapier (siche Beilage) empfohlenen weiteren Vorgehensweise
stellte das NKGCF bereits im Mirz 2009 einen Antrag auf Rechenzeit
im Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ), mit der Empfehlung
weitere regionale Klimasimulationen der Forschung und Entwicklung

frei zuginglich zu machen.
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Einflihrung

l |m sich vorsorglich an den Klimawandel

anpassen zu koénnen, sind Projektionen
iiber die méglichen Auswirkungen und Folgen
des Klimawandels erforderlich. Globale Klima-
modelle (GCM) leisten Projektionen eines Gebietes
im Gitterabstand von etwa 250 x 250 km? bis zu
einer maximalen rdumlichen Auflésung von der-
zeit 100 km?. Jedoch wurde bereits im Dritten
Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) darauf hingewiesen, dass
sich zukiinftig insbesondere die regionalen Klima-
muster dndern werden. Dies beinhaltet eine lang-
fristige Anderung der Summen an Niederschligen,
Temperaturen, Windverhiltnissen, den Salzge-
halten der Ozeane, aber auch eine Verinderung der
Intensitit und Haufigkeit regionaler (und lokaler)
Extremereignisse. Globale Klimamodelle kénnen
diese regionalen Klimamuster nicht darstellen, da
der Gitterabstand zu grob ist und deshalb kleinere,
jedoch fiir Regionen relevante Strukturen (wie
Gebirgsziige, urbane Lebensriume, Eisschilde),

nicht genau genug erfasst werden konnen.

Regionale Klimamodelle sind daher von grofSer
Bedeutung, um fiir Regionen entscheidungs-
trigerrelevante Ergebnisse zu liefern. Aussagen
tiber die Verinderung der zukiinftigen Anzahl
aufeinander folgender Frosttage, Hitzetage oder
die Wasserverfiigbarkeit einer Region kénnen als
Hilfe fiir zukiinftige Entscheidungen unterschied-
licher Sektoren dienen. Verindern sich beispiels-
weise die Niederschlagssummen der Jahreszeiten,
konnten hinsichdich der Trinkwasserversorgung
rechtzeitig VorsorgemafSnahmen getroffen bzw.
die Bevolkerung informiert werden. Auch Wirt-
schaftszweige wie die Containerschifffahrt oder
Landwirtschaft einer Region kénnen von Wasser-

knappheit betroffen sein. Folglich kénnen auf

Basis regionaler Klimasimulationen vorsorglich
Alternativen erarbeitet und langfristige Investitionen

iiberdacht werden.

Zur Erstellung der fiir Deutschland notwendigen
regionalen Klimaprojektionen vergab unter anderem
das Umweltbundesamt den Auftrag zur Berech-
nung dreier regionaler Simulationen mit Hilfe
unterschiedlicher Modellierungsverfahren (dyna-
mische, statistische Verfahren). Die Klimaprojek-
tionen wurden online zur Verfligung gestellt und

fanden in der Offentlichkeit grofies Interesse.




Die regionalen Klimaprojektionen sind nach dem
aktuellen Stand des Wissens jedoch mit hohen
Unsicherheiten behaftet und liefern teilweise
unplausible Ergebnisse. Dies kann durch die
inhirente stochastische Eigenschaft des Klima-
systems hervorgerufen werden oder an der Aus-
wahl der exogenen Treiber der globalen Modelle
liegen. Denn unabhingig vom angewandten Ver-
fahren (statistisch oder dynamisch) sind alle regi-
onalen Modelle von den Ergebnissen der globalen
Klimamodelle abhingig. Die aktuellen Ergebnisse
der regionalen Klimamodelle stellen daher nur eine
exemplarische Simulation mit meist unbekannter
Eintrittswahrscheinlichkeit dar.

Die Broschiire fasst in den folgenden Kapiteln
den aktuellen Stand der Forschung zusammen,
welcherin Zusammenarbeitvon Modellentwicklern
mit Anwendern von Folgemodellen unterschied-
lichster betroffener Fachbereiche erstellt wurde.
Neben der Auswertung des Nutzerverhaltens regi-
onaler Klimamodelle werden die politischen und
rechtlichen Herausforderungen sowie der Umgang
mit den Unsicherheiten regionaler Klimaprojek-
tionen im Hinblick auf statistische Nachbear-
beitungsverfahren und deren Maglichkeiten zur
Verringerung diskutiert. Im Positionspapier (siche
Beilage) wird abschlielend Stellung zum Thema

bezogen und Handlungsméglichkeiten eroffnet.




Moglichkeiten und Grenzen regionaler Klimamodelle

Gekoppelte globale Atmosphire-Ozean-Modelle sind zurzeit noch nicht in der Lage, regio-
nale Strukturen in hoher riumlicher und zeitlicher Auflésung zu modellieren. Somit entsteht ein
grof8er Bedarf an der Anwendung dynamischer und statistischer Methoden, um die Ergebnisse globaler
Klimamodelle detailliert in einzelnen Regionen darzustellen. Generell handelt es sich bei der dynami-
schen und der statistischen Modellierung um zwei grundlegend verschiedene Ansitze, die nur sehr schwer
miteinander zu vergleichen sind. Die statistische Methode verwendet grundsitzlich Beobachtungsdaten
lokaler Messstationen, um die tatsichlich beobachteten Verhiltnisse einer Region méglichst detailliert
reproduzieren zu kénnen. Bei der dynamischen Methode wird hingegen versucht, die beobachteten
Zustinde tiber die Nachbildung physikalisch konsistenter Prozesse zu generieren, ohne dass dem Modell
die tatsichlichen Beobachtungsreihen bekannt sind bzw. in die Erstellung einflieflen. Hinzu kommt,
dass alle dynamischen regionalen Klimamodelle dem gleichen Ansatz folgen. Bei den statistischen
Modellen hingegen existiert eine Vielzahl unterschiedlicher methodischer Ansitze mit ihren individu-
ellen Stirken und Schwichen, die einen generellen Vergleich der Vor- und Nachteile beider Methoden
nicht zulassen. Somit wird deutlich, dass die Aussagen unterschiedlicher numerischer oder statistischer
regionaler Klimamodelle hiufig nicht einheitlich sind. Daher ist zur Bewertung der Bandbreite der zu
erwartenden Klimainderungen fiir Deutschland und insbesondere einzelner Regionen neben vertieftem
Fachwissen ein moglichst umfassendes und ausgewogenes Ensemble von regionalen Klimaprojektionen

notwendig.

Dynamische regionale Klimamodellierung

Klaus Keuler (Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus),
Hans-Richard Knoche (Karlsruher Institut fir Technologie — IMK-IFU),
Daniela Jacob (Max-Planck-Institut fir Meteorologie)

Bei der dynamischen Modellierung werden

regionale Vorhersagemodelle verwendet, die
auf physikalischen Grundgleichungen und para-
metrisierten Prozessbeschreibungen basieren. Die
heutigen Modelle erfassen die Abliufe in Atmo-
sphire, Boden und teilweise auch in Ozeanen und
Binnenseen in einem horizontal begrenzten Gebiets-
ausschnitt mit einer riumlichen Aufldsung zwischen
derzeit ca. 7 und 50 km. Die Modelle sind in der
Lage, den regionalen Witterungsverlauf kontinuier-
lich iiber Zeitriume von mehr als einhundert Jahren
zu simulieren. Allerdings bendtigen diese Modelle

hierzu die Vorgabe zeitabhingiger seitlicher Rand-

werte, die dem regionalen Modell die Entwicklung
in den unmittelbar benachbarten Bereichen aufer-
halb des betrachteten Teilgebietes vorgeben. Diese
Randdaten werden aus Simulationen eines tiberge-

ordneten globalen Klimamodells ermittelt.

Die regionalen Simulationen liefern in der Regel die
relevanten physikalischen Grofien in Atmosphire
und Boden in stiindlicher Auflésung. Daraus lassen
sich Tagesginge, Tagesmittel, Monatsmittel, Jahres-
ginge, mehrjihrige Klimamittel, zwischenjihrliche
Schwankungen sowie zeitliche und raumliche Vari-

anzen einer Vielzahl von Klimakennzahlen ableiten.




Statistische regionale Klimamodellierung

Frank Kreienkamp
(Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH)

Auch die Hiufigkeit bestimmter Einzelereignisse
(Extremereignisse) und deren zeitliche Verinderung

kénnen so ermittelt werden.

Die Ergebnisse sind abhiingig von der jeweiligen
Modellformulierung und -komplexitit, den ver-
wendeten Niherungen, der rdumlichen Auflosung
und den bereits erwihnten Randwerten. Bei der
Rekonstruktion von Klimazustinden aus der Ver-
gangenheit treten in der Regel Abweichungen von
klimatologischen Beobachtungen auf, deren GrofSe
riumlich und jahreszeitlich variieren kann. Zudem
stofen die verfligbaren Modelle bei Auflésung im
Kilometerbereich derzeit sowohl technisch (unzu-
reichende Computerleistung) als auch physikalisch
(z. B. unangepasste Parametrisierungen) an ihre
Grenzen. Auf dieser sehr hohen horizontalen Auf-
lésung ergeben sich stirkere raumliche Inhomo-
genititen, die von den derzeit verwendeten Parame-
trisierungen nicht adidquat erfasst werden kdnnen

und Modellannahmen zunehmend verletzen.

Die Modelle bediirfen daher auch weiterhin einer
stetigen Uberpriifung und Weiterentwicklung. Das
gilt insbesondere fiir die Wiedergabe von Tages-
gingen, die Kopplung verschiedener Systemkom-
ponenten (z. B. Biosphire-Atmosphire, Wolken-
Strahlung,  Verdunstung-Wasserdampftransport)
und die Erfassung extremer Einzelereignisse (Stark-
niederschlige, Tageshochst- und -tiefsttemperaturen,
Windspitzen). Trotz der erwihnten Defizite stellen
die Modelle ein unverzichtbares Hilfsmittel zur Ver-
besserung des physikalischen Prozessverstindnisses
dar. Dariiber hinaus erméglichen sie quantitative
Regionen bezogene Aussagen (Angaben) zu kiinfti-
gen klimatologischen Verinderungen (Trends) und
zu prinzipiellen Auswirkungen von Eingriffen in das

Klimasystem (Sensitivititsstudien).

D iese Methoden basieren auf der Analyse des
statistischen Zusammenhanges zwischen
beobachteten  grofiriumigen atmosphirischen
Strukturen und dem lokalen Wettergeschehen.
Wenn in erster Niherung postuliert wird, dass
diese Zusammenhinge auch in Zukunft giiltig
bleiben, so muss der wesentliche Grund fiir eine
modellierte lokale Klimainderung in der sich
indernden Hiufigkeit und Ausprigung grof3-
riumiger meteorologischer Strukturen mit den
daraus resultierenden lokalen Folgen geschen werden.
Von grofler Bedeutung fiir die Giite der statisti-
schen regionalen Klimamodellierung ist daher die
Fihigkeit der regionalen und globalen dynami-
schen Modelle, die grofiraumige Zirkulation und
die Riickkopplungen mit der Land- und Wasser-
oberfliche treffend wiederzugeben. Statistische
Methoden sind fiir sich allein nicht in der Lage,
sich dndernde regionale Klimate zu erzeugen.
Sie benétigen immer die Vorgaben von globalen
dynamischen Klimamodellen — optional zusitz-
lich mit hochauflésenden dynamischen Modellen
regionalisiert. Treten grofSriumige Anderungen
der klimatischen Verhiltnisse auf, beispielsweise
durch eine sich indernde Albedo, so konnen diese
Anderungen jedoch iiber entsprechende Para-
metrisierungen aus den genutzten Vorgaben der
globalen und regionalen dynamischen Modelle
extrahiert und in ein sich dnderndes regionales

Klimasignal umgesetzt werden.

Statistische Methoden erzeugen systembedingt
Klimaprojektionen mit geringem systematischem
Fehler. Durch den geringen Rechenaufwand sind
statistische Methoden in der Lage eine Vielzahl
an Realisierungen zu erstellen. Nachreilig ist, dass
nicht gewihrleistet werden kann, dass die fiir eine
Referenzperiode ermittelten Parametrisierungen
auch unter verinderten Klimabedingungen einen
moglichen Modellfehler in gleicher Weise geeignet

kompensieren.
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3.  Umgang mit der Unsicherheit regionaler Klimaprojektionen -
Bias-Korrekturen: Pro und Kontra

Frank Kreienkamp (Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH),
Klaus Keuler (Brandenburgische Technische Universitdit Cottbus)

D ie statistische Nachbearbeitung von Ergeb-
nissen regionaler Klimasimulationen ist
eine hiufig angewandte Methode, systematische
Abweichungen zu identifizieren und zu korrigieren.
Insbesondere die Bias-Korrektur einzelner meteo-
rologischer Elemente ist eine verbreitete Methodik
dies zu erreichen. So werden beispielsweise durch
Bias-Korrektur die modellierten Temperaturen
oder Niederschlige an die mittleren beobachteten
Verhiltnisse angepasst. Fiir die Nutzung eines ein-
zelnen meteorologischen Elements ist dieses meist
unproblematisch. Sollen jedoch mehrere Elemente
in Kombination, zum Beispiel in einem Wirkmo-
dell, durch die Bias-Korrektur ,,nutzbar gemacht
werden, so geht sehr oft die physikalische Konsis-
tenz verloren. Eine solche Konsistenz, etwa in Form
der Energie- und Massenerhaltung, ist jedoch fiir
viele auf regionalisierten Klimasimulationen
aufsetzenden Wirkmodelle von fundamentaler
Bedeutung. Dafiir sind Verfahren notwendig, die
die physikalische Konsistenz bestméglichst erhal-
ten. Auflerdem sind die Korrekturen riumlich
und zeitlich nicht konstant, also nicht universell
anwendbar. Somit kann nicht gewihrleistet werden,
dass die fiir eine Referenzperiode ermittelten Korrektur-
werte auch unter verinderten Klimabedingungen
einen moglichen Modellfehler in gleicher Weise
geeignet kompensieren. Da es jedoch keine Méglich-
keit gibt, Modellfehler zu prognostizieren, ist die
Verwendung von Korrekturfeldern die bestmog-
liche Niherung an die Realitit. Um die mit den
Bias-Korrekturverfahren verbundenen Unsicherhei-
ten und ihren méglichen Einfluss auf die Klimasen-
sitivitit der Modellsysteme zu untersuchen, sind
weitere Forschungen auf diesem Gebiet (z. B. im
Bereich der Ensemble-Simulationen) unbedingt

notwendig.
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Die Nutzer regionaler Klimamodelle: Eine Umfrage

Stefan Kroll (Max-Planck-Institut fiir europdische Rechtsgeschichte)

B isher ist kaum klar geworden, welche
Bereiche und Branchen ein Interesse an
regionalen Klimamodellen haben und wie sie mit
deren Ergebnissen umgehen. Ein Hinweis auf
das bestehende Interesse an den Modellen ist die
grof8e Zahl an Abrufen der Modelldaten, die frei
zum Download (http://cera-www.dkrz.de/) zur
Verfiigung stehen. Um erste Anhaltspunkee iiber
Interessenten, Hintergriinde, Beweggriinde und
Erfahrungen mit der Nutzung regionaler Klima-
modelle zu erhalten, wurden, mit freundlicher
Unterstiitzung des Umweltbundesamtes, einzelne
Personen und Institutionen befragt, die Modell-
daten heruntergeladen haben. Die im Friihjahr
2008 durchgefiihrte Umfrage kann fiir sich zwar
keine Reprisentativitit in Anspruch nehmen,
zeigt jedoch in einem ersten Uberblick wesent-

liche Tendenzen auf.

In der Diskussion um die Unsicherheit der Ergeb-
nisse regionaler Klimamodelle sind die Fragen,
welche Institutionen und Personen die Modelle
nutzen, welche Zwecke sie damit verbinden und
welche Schlussfolgerungen und Entscheidungen
sie auf Grundlage ihrer Ergebnisse treffen, von
zentraler Bedeutung.

Eine Evaluation der Nutzerperspektive birgt das
Potential, Hinweise fiir die Weiterentwicklung
und Modifizierung der Klimamodelle zu erhalten.
Dariiber hinaus, und fiir die Bewertung der sozi-
alen Relevanz der Modelle entscheidend, ergeben
sich Informationen dariiber, inwieweit die Nutzer
Unsicherheitspotentiale der Modelle sensibel ein-
schitzen und in ihrem Umgang mit den Modell-
daten beriicksichtigen. Ganz grundsitzlich stellt
sich aus gesellschaftswissenschaftlicher Sicht die
Frage, ob die Ergebnisse regionaler Klimamodelle

von Wissenschaftlern (aus den Natur- und Ingenieur-

wissenschaften) und Entscheidungstrigern als

entscheidungsrelevant angeschen werden.

In Bezug auf die im vorhergehenden Beitrag
erliuterte Unterscheidung dynamischer und sta-
tistischer Klimamodelle verfiigt nur ein Teil der
Nutzer iiber klare Priferenzen. Wihrend die wissen-
schaftlichen Nutzer iiberwiegend mit Blick auf
ihre ecigene Fragestellung einen der beiden
Ansitze oder beide wihlen, ist die Wahl der
Entscheidungstriger rein  angebotsorientiert.
Sie verwenden regelmiflig beide Modelle. Dies
deutet darauf hin, dass regionale Klimamodelle,
unabhiingig von ihren technischen Eigenschaften
und der Giite ihrer Ergebnisse, bereits jetzt eine
gesellschaftspolitische  Einflussgroffe darstellen.
Zugleich bedeutet dies, dass die Modellentwick-
ler sich ihrer Verantwortung bewusst sein miissen,
dass die von ihnen verbreiteten Daten von einem
Teil der Nutzer unmittelbar verwendet werden.
Das Interesse der Modellnutzer gilt neben den
moglichen Folgen des Klimawandels im Allge-
meinen hydrologischen  Fragestellungen zur
Grundwasserdynamik, =~ Hochwasserereignissen
oder Niederschlagsverinderungen. Die Anwen-
dungsfelder der Modelle lassen sich durch die
in der Umfrage erhobenen Daten nur sehr grob
bestimmen. Festzustellen ist ein gesteigertes
Interesse der Land-, Energie- und Bauwirtschaft,
aber ein eher marginales Interesse der Tourismus-
branche. Auffillig ist, dass kein Unternehmen
der Versicherungswirtschaft sich als Nutzer der
Modelle zu erkennen gegeben hat.

Die Aussagekraft und die Anwendungsmoglich-
keiten der regionalen Klimamodelle werden von
den Nutzern differenziert eingeschitzt. Entweder
haben sie konkrete Unsicherheiten der Modelle

im Hinblick auf ihre eigenen Fragestellungen




identifiziert, oder aber, sie sind sich im Allge-
meinen der Unsicherheiten von Klimamodellie-
rungen bewusst und schitzen daher die Aussage-
kraft der Modelle entsprechend vorsichtig ein.
Insgesamt sehen die Modellnutzer die Notwen-
digkeit, dass die Unsicherheiten der regionalen
Klimamodelle weiter erforscht werden und Fach-
wissenschaftler ihre Einschitzungen hierzu zur
Verfiigung stellen. Diese Forderung ist bemerkens-
wert, da die Umfrageergebnisse ergaben, dass
die Nutzer die Aussagekraft der Modelle iiber-
wiegend selbst bewerteten und nur in begrenztem
Umfang eine Validierung durch Diritte erfolgte.
Die Schlussfolgerungen der Nutzer der Modelle
lassen sich in vier Gruppen zusammenfassen.
In erster Linie verwenden die Nutzer die Daten
als Eingangsdaten fiir nutzerspezifische Wirk-
modelle. Zweitens sehen sie in der Modellvali-
dierung die Hauptschlussfolgerung, die von
ihnen aus den Daten gezogen wurde. Drittens
interpretieren Nutzer die Modelldaten in Hin-
blick auf ihre eigenen Fragestellungen. Eine vierte
Gruppe gibt an, bisher keine Schlussfolgerungen
aus den Daten gezogen zu haben.

Was Entscheidungen betrifft, die von den Modell-
nutzern auf Grundlage der Daten getroffen
wurden, so ist eine eindeutige Tendenz fest-
zustellen. Bisher stellen die Modelldaten fiir
die Nutzer iiberwiegend keine entscheidungs-
relevante Grof3e dar. Eine deutliche Mehrheit der
Befragten gab an, auf Grundlage der Daten noch
keine Entscheidungen getroffen bzw. keine neuen
Produkte entwickelt zu haben. Auch Organisa-
tionsstrukturen und Verfahren wurden nur in
geringem Maf$e gedndert oder neu geschaffen.
Warum dies so ist, kann mit Riickgriff auf die
hier durchgefiihrte Befragung nicht abschlie-
Bend beantwortet werden. Es ergeben sich aller-

dings Anhaltspunkte, die als Anregung fiir weitere
Nutzerevaluationen dienen kdnnten. Einerseits
sind es in der Tat die von den Nutzern realistisch
eingeschitzten Unsicherheitspotentiale, welche
die Relevanz der regionalen Klimamodelle in
Entscheidungsprozessen senken. Andererseits
bestehen nicht selten Probleme bei der Verkniip-
fung der Modelldaten mit den fachspezifischen
Fragestellungen, Projekten und Wirkmodellen
der Nutzer. Eine Intensivierung der Kommuni-
kation zwischen Modellentwicklern und -nutzern

konnte diesen Aspekt bereits minimieren.

In Bezug auf die Wirkung der Unsicherheit der
regionalen Klimamodelle erscheint es not-
wendig, eine stirker nach Nutzergruppen
differenzierte Untersuchung durchzufiihren.
Wihrend die naturwissenschaftlichen Nutzer
sich zum Teil zu eigenen Einschitzungen in
der Lage schen, fordern die stirker an der An-
wendung orientierten Nutzer (Ingenieure und
Entscheidungstriger) transparente Beschreib-
ungen der Fachwissenschaften. Daher wire es zu
empfehlen, nutzergruppenspezifische Informati-

onssets zur Verfiigung zu stellen.

Im Hinblick darauf, wie Entscheidungstriger
mit den Modelldaten umgehen, sind dariiber
hinaus Dynamiken politischer Prozesse stirker zu
beriicksichtigen. Wie bereits betont wurde, sind
die Modelle bereits jetzt als gesellschaftspolitische
Einflussgroflen zu betrachten, ganz einfach durch
ihre Existenz und unabhingig von der Giite
ihrer Ergebnisse. Dies belegt nicht zuletzt die
grofle Gruppe der Entscheidungstriger unter
den Modellnutzern. Zu kliren wire nun, wie das
grofSe Interesse der Entscheider mit dem Aus-

bleiben von Entscheidungen zusammenpasst.

o
o
°
<]
£
]
E
£
£
&
©
<
=
o
@
o)
)
@
N
-
E]
=
<




5.1 Hydrologie und Wasserwirtschaft

Andras Bardossy (Universitdt Stuttgart)

D er Wasserkreislauf ist ein zentraler Teil
des Klimasystems und ist deshalb von
einer Klimainderung stark betroffen. Regional ist
das hydrologische System in einem quasi-Gleich-

gewicht — kleine Anderungen kénnen zu groflen

Folgen fuhren.

Es gibt grundsitzlich zwei Vorgehensweisen bei
der Anwendung der Ergebnisse regionaler Klima-
modelle (RCM) fiir die Bestimmung der Folgen

einer Klimainderung,




Der erste Weg ist:

| Aufstellung eines hydrologischen

Modells fiir das zu beurteilende Problem.

2. Anwendung des Modells mit dem
Kontrollauf des RCMs.

3 Anwendung des Modells mit dem Resultat
des RCMs fiir das gednderte Klima.

4 Vergleich der Ergebnisse aus Schritt 2

und 3 und Ubertragung auf die Beobachtungen.

Das Problem bei dieser Vorgehensweise ist,
dass die regionalen Klimamodelle fiir das Ist-
Klima systematische Fehler (zeitlich-riumlich
und in der Variabilitit) aufweisen. Das nicht-
lineare Verhalten des Wasserkreislaufs kann
dann diesen Fehler unkontrollierbar modifi-
zieren und damit das Klimasignal verfélschen.
Zum Beispiel die systematische Unter-
schitzung des Niederschlags kann ein energie-
limitiertes hydrologisches System als wasser-
limitiert erscheinen lassen. Dadurch verindert
sich die Reaktion auf eine Niederschlagser-

héhung vollstindig.

Die zweite Vorgehensweise benétigt eine
Korrektur der Ergebnisse regionaler Klima-
modelle (Ist-Klima und zukiinftiges Klima)
vor der hydrologischen Modellierung:

| Aufstellung eines hydrologischen Modells fiir
das zu beurteilende Problem.
2 Korrektur der systematischen Fehler des RCM
Resultats fiir das Ist-Klima (statistische Nach-
bearbeitungsverfahren, Bias-Korrekturen).
3 Anwendung des Modells fiir die
Ergebnisse aus Schritt 2.
4 Korrektur des RCM Resultats fiir das
zukiinftige Klima (wie in Schritt 2).
5 Anwendung des Modells fiir das
zukiinftige Klima (Ergebnis aus Schritt 4).
6 Vergleich der Ergebnisse aus
Schritt 3 und 5.

Problematisch bei diesem Verfahren ist die sinn-
volle Korrektur der zukiinftigen Ergebnisse regio-

naler Klimamodelle.

Um die hydrologischen und wasserwirtschaft-
lichen Folgen quantifizieren zu konnen, muss
neben der beschriebenen Korrektur ebenfalls
die Signalfihigkeit der Modelle gepriift werden.
Viele Modellansitze sind fiir ein stationires
Klima entwickelt worden und koénnen keine
realistischen Reaktionen auf Anderungen bestim-
men. Physikalische Plausibilititskontrollen und
systematische Untersuchungen {iber klimatisch
unterschiedliche Zeitriume sind notwendig um
belastbare Ergebnisse zu erreichen. Diese kénnen
mittels Vergleichsrechnungen fiir vergangene
kalte, warme und trockene, nasse Zeitperioden

durchgefiihrt werden.
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5.2 Simulation der Kiistengebiete

André Paul und Michael Schulz
(MARUM -Zentrum fiir marine Umweltwissenschaften, Universitdt Bremen)

D er Ozean nimmt aktiv am Klimageschehen
teil. Auf Grund seines langen ,Gedicht-
nisses“ fiir Klimaanomalien spielt er auf der Zeit-
skala von Jahren bis Jahrzehnten eine wichtige
Rolle in Klimaschwankungen wie ENSO (El
Nino-Siidliche Oszillation) im pazifischen Raum
und NAO (Nordatlantische Oszillation) im nord-
atlantischen Raum. Entsprechend iiben Nord-
und Ostsee sowie das Mittelmeer einen grofien

Einfluss auf das Klima in Mitteleuropa aus.




Beispielsweise werden fiir die kommenden Jahr-
zehnte nicht nur weitreichende Anderungen
in den regionalen Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilungen erwartet, sondern auch im
regionalen Windfeld. Daher wird vermutlich
die Hiufigkeit von Sturmfluten an der Nord-
seekiiste zunehmen. Auch die Stirke und Hiufig-
keit der

in die Ostsee konnen sich dndern. Diese sind

sporadischen  Salzwassereinbriiche

unabdingbar fiir eine ausreichende Sauerstoff-
zufuhr und damit essentiell fiir das Okosystem

der Ostsee.

Einem tiefgreifenden Wandel sind auch die
Kiisten von Schwellen- und Entwicklungs-
lindern unterworfen. Ein Beispiel hierfiir sind
Anderungen im westafrikanischen Kiistenauf-
triebsregime, von dem Nihrstoff- und Fisch-

reichtum in engster Weise abhingig sind.

Um die regionale Klimaentwicklung der Kiisten-
gebiete und maritim beeinflusster Regionen
abschitzen zu koénnen, sollten also regionale
Klimamodelle eingesetzt werden, in denen die
Kopplung atmosphirischer und ozeanischer

Dynamik ausdriicklich beriicksichtigt wird.

Fir Europa wurden bereits regionale Klima-
modelle verwendet, um Projektionen der zu-
kiinfrigen Klima- und Umweltbedingungen
zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde bislang
aber nur selten ein regionales Ozeanmodell an
ein regionales Atmosphirenmodell gekoppelt.
Dabei haben gekoppelte regionale Klima-
modelle den groflen Vorteil, dass sie auf zukiinf-
tige Anderungen der klimatischen Randbedin-
gungen mit einer dynamischen Entwicklung der
Meeresoberflichentemperatur und der Meeres-

strdmungen reagieren kdnnen.

Dringenden Handlungsbedarf gibt es im
Hinblick auf folgende Fragen: Inwieweit fiihrt
ein gekoppeltes regionales Klimamodell tatsich-
lich zu einer verbesserten Darstellung von histo-
rischen Extremereignissen (Stiirme, Sturmfluten,
Starkregenfille) an den Kiisten von Nord- und
Ostsee? Lassen sich mit einem gekoppelten regi-
onalen Klimamodell die operationellen Projek-
tionen klimatischer und 6kologischer Bedingun-
gen in den Kiistengebieten auf Zeitskalen von
Monaten bis zu einigen Jahren entscheidend ver-
bessern? Welche Auswirkungen haben zukiinftige
Anderungen der Sturmhiufigkeit und -stirke auf
das Auftreten von Sturmfluten, den Sediment-
transport im Kiistenbereich (insbesondere die
Sedimentumlagerung im Bereich der Nordseein-

seln) und damit den Kiistenschutz?
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Modellierungen von Landnutzungssektoren

Jorg Priess und Dagmar Haase (Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung-UFZ)

Regionale Landnutzungsinderungen wurden
und werden angetriecben von einer Reihe
sehr unterschiedlicher Faktoren. Sie umfassen,
mit zum Teil sehr unterschiedlicher Gewichtung,
Demographie, Lebensstile, Wirtschaft und Klima.
Fiir die Abschdtzung der Auswirkungen der Klima-
komponente, die praktisch alle gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Sektoren beeinflusst, sind
Ergebnisse aus regionalen Klimamodellen unver-
zichtbar. Die Mehrzahl der deutschen Bundes-
lander lisst seit einigen Jahren die Auswirkungen
des Klimawandels auf wichtige Landnutzungssek-
toren erforschen (Agrar-, Weide- und Forstflichen,
Siedlungs-, Industrie- und Gewerbeflichen, Ver-
kehrsnetze, Schutz- und Feuchtgebiete usw.; wie
im integrierten Klimaschutzprogramm der hes-
sischen Landesregierung (INKLIM 2012)). Mit
der Nutzung regionaler Klimamodelle in Projek-
ten zur Klimafolgenabschitzung zielen beteiligte
(Landes-)Behérden auf die Abschitzung der unter
Umstinden notwendigen Klimaanpassungsmaf3-
nahmen ab (wie im Bereich der Stadtplanung,
Gesundheitswesen, Wasserver- und -entsorgung
etc.). Inwieweit auf Grundlage der Ergebnisse

bereits Entscheidungen getroffen wurden ist

unklar (siche Kapitel 4).

Landnutzungsinderungen werden mit sehr unter-
schiedlichen Modellansitzen simuliert, die aber
unabhingig vom methodischen Ansatz zuneh-
mend versuchen, die wichtigen Riickkopplungs-
mechanismen zwischen den gesellschaftlichen und
den Umweltkomponenten von Landsystemen zu
beriicksichtigen (Schaldach und Priess (2008)). Im
Kontext Klimawandel und regionale Klimasimula-
tionen sind wichtige Zusammenhinge zum Beispiel
¢ der Einfluss des Wetters/Klimas auf die Produk-

tivitdt bzw. Nutzungsmoglichkeiten von landwirt-

schaftlich und forstlich genutzten Flichen, oder
damit in engem Zusammenhang stehend die Frage,
* ob ausreichend Wasser fiir alle konkurrierenden
Landnutzungssektoren zur nachhaltigen Nutzung
zur Verfiigung steht (Landwirtschaft, Industrie,
Energie, Haushalte, Vegetation, Feuchtgebiete),
oder

e inwieweit der Klimawandel die Lebensqualitit
und Nutzung urbaner Riume und/oder Ver-
kehrsnetze beeinflusst (rural-urbane Migration,
Handel und Industrie, Naherholung und Touris-

mus usw.).

Wie die genannten Beispiele nahe legen, ergeben
sich aus dem Landnutzungskontext sehr unter-
schiedliche Anforderungen an regionale Klima-
modelle. Im Folgenden werden aus bisherigen
Arbeiten bekannte Anforderungen unterschied-
licher Nutzergruppen (Ministerien, Behorden,
Kommunen, Verbinde, NGOs, Interessengrup-
pen) soweit wie moglich mit beriicksichrigt.
Landnutzungssektoren werden in regionalen
Studien oft in 1 — 10 km Aufldsung simuliert.
Klimadaten mit hoher Aufldsung sind besonders
fur Untersuchungen in urbanen Gebieten not-
wendig; fiir viele regionale Landnutzungsstudien
ist hingegen eine Aufldsung von 10 km oft aus-
reichend. Jedoch stehen bislang kaum oder gar
keine Klimadaten in entsprechender riumlicher
Auflésung zur Verfiigung.

Im Landnutzungskontext verwendete Ertrags-
bzw. Pflanzenwachstumsmodelle rechnen typi-
scherweise in Tages- bzw. Monatsschritten, so
dass die zeidiche Auflssung der Klimamodelle
meist mehr als ausreicht. Ein generelles Problem
entsteht bei oft bendtigten Vergleichen histori-
scher mit zukiinftigen Zeitriumen (z. B. Produk-

tivitit von Feldfriichten, Wasserbedarf in Sektor X,




Eignung fiir Landnutzungstyp Y), fiir die eine
Korrektur der systematischen Fehler unerlisslich
ist (siche Kapitel 3), da prozessbasierte Boden-,
Vegetations- oder Ertragsmodelle sehr sensitiv
auf Temperatur-, Niederschlags- und/oder Strah-
lungsinderungen reagieren.

Die Zeitriume bzw. Perioden, welche fiir ver-
schiedene Nutzergruppen in Landnutzungs-
fragen relevant sind, variieren in Abhingigkeit
von Anwendungsbereichen bzw. Planungs-
horizonten erheblich. Wihrend von einem Grof3-
teil der Nutzer Aussagen bis 2050 als hinreichend
betrachtet werden (z. B. sind fiir den urbanen
Bereich kiirzere Zeitriume ausreichend, da die
Halbwertszeiten der Kenntnisse von beispiels-
weise Lebensstilen, sozialer Segregation oder
gruppenspezifischer Vulnerabilitit gering und
deren Dynamiken hoch sind), sind andere Nutzer-
gruppen auch an Abschitzungen iiber das Jahr
2100 hinaus interessiert (Wiederaufforstung nach
Kyrill, allg. Waldumbau, langlebige Sonder-
kulturen wie Weinbau).

Da Klimaverinderungen nicht als gleich-
formiger Trend verlaufen, sind fiir die meisten
Studien Endpunktbetrachtungen nicht ausrei-
chend, sondern es werden von den Nutzern aus
Wissenschaft und Praxis mehrere Zeitscheiben

bzw. transiente Berechnungen der Klimaverin-

Fir viele Fragestellungen im Zusammenhang
mit landwirtschaftlicher, wie auch urbaner
oder touristischer Nutzung, ist die Analyse von
Extremwerten von grofler Bedeutung (im
Wesentlichen Temperatur und Niederschlag, fiir
Stidte evtl. auch Evapotranspiration). Gerade alte
Menschen — welche einen steigenden Anteil der
Stadtbevolkerung weltweit ausmachen — transpi-
rieren weniger, weswegen sich Hitze und geringe
Luftfeuchte deutlich auf die Mortalititsrate aus-
wirken konnen. Fiir Studien in Bezug auf urbane
Gesundheit sind Zeitspannen extremer Werte,
d.h. nicht Einzeltage sondern Phasen von bis zu

einer Woche, von grofler Bedeutung,.

Um maoglichst zuverlissig die Bandbreite mégli-
cher Klimaentwicklungen mit geeigneten Prozess-
modellen oder empirischen Modellen berechnen
zu konnen, sind fiir urbane, wie auch fiir die
vorher erwihnten Fragestellungen, Ergebnisse
aus gekoppelten Modellansitzen (Multi-Modell/
Multi-Szenarien-Ensembles) unerlisslich. Zum
gegenwirtigen Zeitpunkt sind diese Berech-
nungen jedoch noch nicht im notwendigen

Umfang moglich.

Die gemachten Aussagen beziehen sich auf regiona
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regiona

derungen benétigt Gerade in Stidten. wo die zungsstudien in Deutschland, fiir die regionale Klimapro
. ol

. .. . tionen mit den genannten Einschrankungen zur Verfligung

Folgen von Klimaverinderungen mit anderen

. . . stehen. Seit vielen Jahren finden jedoch auch auferhalb Deutsch-

Dynamiken (wie demographischer Wandel,

. lands Untersuchungen zur Landnutzungs- und/oder Vegetati-

selektive Armut oder Verarmung) zusammen- ! . )
. onsdynamik statt, fiir die die Fragestellungen des Klimawandels

fallen und eher als kumulierter Effekt auftreten,

von derselben Bedeutung sind wie oben beschrieben (z. B. SFB
552 (Storma), SFB 564 (Nachhaltige Landnutzung in den Berg-

regionen Stidostasiens), IWRM-MoMo (Integriertes Wasserres-

ist eine transiente Berechnung fiir das Erkennen
von so genannten ,tipping points® (bezeichnet
Punkte oder Phasen fundamentaler/irreversibler
Systeminderungen (Ball (2004), Nicolis und
Prigogine (1999), Gladwell (2000)) unerldsslich.

sourcenmanagement in Zentralasien - Modellregion Mongolei).

Jedoch bleibt der Bedarf an qualitativ hochwertigen regionalen

Klimaprojektionen in diesen Regionen oft ungedeckt.
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54 Stadte im Klimawandel - Simulationen zur Entwicklung von
Anpassungsmaflinahmen

Paul Becker, Barbara Frih, Tobias Fuchs, Johann-Dirk Hessel, Joachim Namyslo, Marita Roos, Uwe Wienert
(Deutscher Wetterdienst)

Von der globalen Projektion zur Stadtklimasimulation

Aufbauend auf den Ergebnissen der regionalen Klimaprojektionen konnen die lokalen Auswirkungen
des Klimawandels zum Beispiel auf die Wasserwirtschaft, Landwirtschaft oder unsere Stidte
simuliert und erforscht werden. Hierzu ist in geeigneter Weise aus den regionalen Klimaprojektionen eine
»Hintergrundklimatologie“ abzuleiten, welche die (weitestgehend unbeeinflussten) regionalen Verhilenisse
der Stadtumgebung wiedergibt. Der wesentliche Vorteil von Simulationen mit solchen computergestiitzten
Wirkmodellen ist die Maglichkeit, die Auswirkungen eventueller Eingriffe in das System ,,Stadt* gezielt
untersuchen zu konnen, ohne diese in der Realitit umsetzen zu miissen. So kénnen zur Beschreibung
eines Planungszustands der Zukunft im Modell ganze Stadtteile aufgebaut oder verindert sowie Griin-
oder Wasserflichen angelegt werden. Damit stellt das Modell ein ,,Labor* fiir planerische MafSnahmen zur
Unterstiiczung der Anpassung an den Klimawandel dar. Auf Grundlage dieser ,Laborergebnisse” konnen
gemeinsam mit den stddtischen Behdrden konkrete Planungsempfehlungen erarbeitet werden, wie auf den

Klimawandel stadtplanerisch reagiert werden sollte.

Mittlere jéihrliche Anzahl von Sommertagen mit einer Lufttemperatur gréB8er 25 °C (Stadt Frankfurt/ Main).




Das Stadtklimamodell als

Planungsinstrument

Erste Ergebnisse zu den zu erwartenden Aus-
wirtkungen des Klimawandels am Beispiel der Stadt
Frankfurt am Main liegen bereits vor. Die mittlere
Anzahl von Tagen, welche eine maximale Luft-
temperatur von 25 Grad Celsius (°C) iiber-
schreiten, ist in der Abbildung (links) dargestellt. Es
zeigt sich, dass diese Anzahl von Stadtteil zu Stadtteil
variiert. Die Auswertung des verwendeten Ensembles
regionaler Klimaprojektionen weist darauf hin, dass
bis zum Jahr 2050 die mittlere Anzahl von derzeit
etwa 46 Tagen pro Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90% um etwa 5 bis 32 Tage ansteigen wird. In
dicht bebauten Gebieten diirfte die Zunahme noch
hoher sein. Auch die Anzahl der heiffen Tage mit
einer Héchsttemperatur von mindestens 30°C und
der Tropennichte mit Lufttemperaturen von nicht
unter 20°C wird deutlich zunehmen.

Stadtplaner miissen sich grundsitzlich an Extremen
orientieren. Ob die Bevélkerung in einer Stadt
unter den Temperaturen leidet oder nicht, hingt in
unseren Breiten nicht von der Jahresmittel-
temperatur ab. Gesundheitliche Schiden drohen
cher durch lingere Hitzeperioden. Diese werden
in Frankfurt deudich zunehmen. So gilt als Faust-
regel die Forderung, dass Menschen im Freien in
Hitzephasen die Méglichkeit haben, innerhalb von
fiinf Gehminuten schattige Zonen aufzusuchen. Ist
das in heutigen Grof3stidten und Ballungsriumen
immer moglich? Wenn nicht, miissen Stadtplaner
nach Lésungen suchen. Arkaden oder auch Sonnen-
segel konnten solche Losungen darstellen. Hilfreich
wiren in den meisten Stidten sicher auch mehr

Schatten spendende Baumgruppen.

Eine klimavertrigliche Stadt benétigt einen Griin-

flichenanteil von mindestens einem Viertel ihres

Gebiets. Diese wirken der stidtischen Wirmeinsel
entgegen. Ein zentraler grof§er Park ist hierfiir aber
nicht ausreichend. Es kommt eher darauf an, viele
griine Inseln mit mindestens einem Hektar Fliche zu
schaffen. Ein solches Netz an kiihlen Inseln hilft auch
zu verhindern, dass bei weiter steigenden Temper-
aturen die iiberhitzten Bereiche einer Stadt zusam-
menwachsen. Fiir die Gesundheit der Bevilkerung
ist es zukiinftig noch wichtiger diesen Wirmeinsel-

effekt zu reduzieren.

Die Bewiltigung einer Zunahme von Hitzewellen
in den Stidten erfordert auch eine Verbesserung
der Frischlufezufuhr. Es ist daher denkbar, dass wir
kiinftig in europiischen Grof3stidten eine Renais-
sance der Griinziige und Alleen erleben. Uber
solche Schneisen konnte folglich aus dem Umland
— in Frankfurt wire das zum Beispiel der Taunus —
kithlere Luft zugefiihrt werden. Alleen mit vielen
Biumen bieten Schatten und zusitzliche Abkiihlung
durch Verdunstung.

Eine klimagerechte Stadtplanung erfordert die
Pritfung der Umsetzung dieser Moglichkeiten nicht
nur in Frankfurt, sondern in allen Ballungsraumen.
Eine Anpassung an den Klimawandel kann z. B.
durch Optimierung der Bebauungspline unterstiitzt

werden.

Um die Auswirkungen des Klimawandels bei ¢

zu bericksichtigen, sind Simulationen des Stadtk
unterschiedlicher Wirkmodelle mit einer sehr hohen rau
Auflésung bis unter einen Kilometer erforderlich. Daftir verwen-
det der Deutsche Wetterdienst seine beiden bewahrten Stadt-
klimamodelle, die unter den Namen MUKLIMO_3 (Mikroskaliges
Urbanes KLiImaMOdell) und UBIKLIM (Urbanes BloKLImaModell)

bekannt sind. Diese Modelle liefern u. a. Ergebnisse zur Luft-

temperatur und Warmebelastung, jedoch nicht zum Niederschlag.

Beide Modelle setzt der Deutsche Wetterdienst in Pilotprojekten

|

zur ,Stadtplanung im Klimawandel” in Zusammenarbeit mit den

Stadten Frankfurt am Main und Berlin ein.
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Simulation der Luftqualitat

Renate Forkel (Karlsruher Institut fiir Technologie, IMK-IFU)

Erhéhte Konzentrationen an Spurenstoffen
wie Ozon, Stickstoffoxid und Aerosolparti-
keln in der Luft fithren zu Beeintrichtigungen der
menschlichen Gesundheit und kénnen — wie im
Falle von Ozon und einigen Aerosolkomponenten
— auch negative Auswirkungen auf das Wachstum
der Vegetation haben. Die Luftqualitit hingt
neben der Emission von Luftschadstoffen vor
allem von den meteorologischen Bedingungen ab.
Die Witterungsbedingungen bestimmen die Ver-
teilung der Spurenstoffe, das Auswaschen durch
Niederschlige sowie die Bildung von sekundiren
Luftschadstoffen (z. B. Ozon) durch photoche-
mische Prozesse. AufSerdem kénnen verinderte
Ozon- und Aerosolpartikel-Konzentrationen auf-
grund ihres Einflusses auf den Strahlungsantrieb

auch Riickwirkungen auf das Klima haben.

Wegen der kleinrdumigen Muster der anthro-
pogenen und biogenen Emissionen schwankt
die Luftqualitit zeitlich und riumlich sehr stark.
Eine aussagekriftige Beurteilung des Klimaein-
flusses auf die Luftqualitdt macht daher regionale
Untersuchungen erforderlich. Diese kénnen
teilweise mit Hilfe statistischer Ansitze, welche
jedoch aufgrund ihrer eingeschrinkten Einsatz-
moglichkeiten nur eine untergeordnete Rolle
spielen, durchgefiihrt werden. Wesentlich hiufiger
werden Simulationen mit sogenannten Chemie-
Transport-Modellen (CTMs) durchgefiihre, bei
denen — analog zu den dynamischen meteorolo-
gischen Modellen — der Transport und die Chemie
der Spurenstoffe explizit beschrieben werden.
Dabei wird entweder auf (in der Regel stiindliche)
dreidimensionale Felder der meteorologischen
Variablen aus einer vorhandenen regionalen
(Offline-

Simulation) oder regionale Klimasimulation und

Klimasimulation  zuriickgegriffen

Chemiesimulation werden gleichzeitig mit einem

Projektierte Anderung des mittleren
Ozonmaximums im Sommer (ug/m?3)
zwischen 1990-2000 und 2030-2039
aus einer regionalen Klima-Chemie-
Simulation mit einer horizontalen
Auflésung von 20 km (Forkel und
Knoche, 2006).




Wegen des hohen Rechenaufwandes — wie bei den regionalen Klimasimulationen mussen die Berechnungen ftr
eine gréere Anzahl von Jahren durchgefiihrt werden, und dies auch noch fiir deutlich mehr Variablen - ist die An-
zahl der bisher durchgefiihrten regionalen Klima-Chemie-Simulationen relativ klein (Jacob und Winner, 2009). Die
Mehrheit der regionalen CTM-Simulationen zum Klimaeinfluss auf die Luftqualitat wurde fiir die USA durchgefiihrt.
In Deutschland wurde eine regionale Klima-Chemie-Simulation zur Untersuchung des Klimaeinflusses auf das
bodennahe Ozon erstmalig im Rahmen des Verbundprojektes BayForUV (Bayerischer Forschungsverbund: Erhohte

UV-Strahlung in Bayern - Folgen und MaBnahmen) durchgefiihrt (Forkel und Knoche, 2006).

Fur regionale Simulationen werden Randbedingungen benétigt, die den Transport von Warme, Wasser und luft-

chemischen Spurenstoffen in das betrachtete Gebiet hinein beschreiben. In der Vergangenheit wurden in Er-
mangelung entsprechender Datensatze aus globalen Modellen fiir die Chemie haufig auf Annahmen basierende
Randbedingungen verwendet und nur fiir die Meteorologie Randbedingungen aus den Ergebnissen globaler Klima-

simulationen genutzt. Mit der zunehmenden Verfligbarkeit von globalen Klima-Chemie-Simulationen durften

jedoch kiinftig vermehrt chemische Randbedingungen verfligbar sein.

gekoppelten Meteorologie-Chemie-Modell durch-
gefithre (Online-Simulation). Die Verwendung
von CTMs erméglicht es, die Bedeutung einzelner
Stoffe oder Prozesse zu quantifizieren, die Folgen
verdnderter Emissionen und Landnutzungen zu
bestimmen, sowie — im Falle von Online-Simu-
lationen — auch Riickkopplungseffekte zwischen

Klima und Luftchemie abzuschitzen.

Die in Kapitel 2 aufgefiihrten Kriterien zur Ver-
wendbarkeit regionaler Klimasimulationen gelten
analog auch fiir regionale Klima-Chemie-Simu-
lationen. Fiir die Verwendung der Ergebnisse
regionaler Klima-Chemie-Simulationen als Ein-
gangsdaten fiir anwendungsorientierte Folgemo-
delle (z. B. fiir Auswirkungen auf die Gesundheit)
gelten die Einschrinkungen sogar in noch stirkerem
Mafle, da zusitzlich zu den Unsicherheiten des
meteorologischen Modellteils noch die relativ
grofSen Unsicherheiten bei der Bestimmung der
chemischen Randbedingungen und der Szenarien
fiir die Emission der anthropogen emittierten
Luftschadstoffe zu beriicksichtigen sind. Weitere
Unsicherheiten ergeben sich bei der Berechnung
der biogenen Emissionen aufgrund unsicherer
Landnutzungsdaten und Emissionsfaktoren. Trotz

der genannten Unsicherheiten kénnen Modell-

studien aber durchaus schon heute zur Verbesse-
rung des Verstindnisses von Zusammenhingen und
Wechselwirkungsmechanismen genutzt  werden.
Mit ihnen ist es méglich, die Folgen von Klimain-
derungssignalen abzuschitzen und Hinweise auf

potentielle zukiinftige Risiken zu geben.

Die Qualitit von regionalen Klima-Chemie-
Simulationen hingt sehr stark von der Qualitit
des meteorologischen Modellteils ab. Entwick-
lungsbedarf und -potential besteht dariiber hinaus
bei der regionalen Klima-Chemie-Simulation im
Hinblick auf die verbesserte Kopplung zwischen
globaler und regionaler Skala sowie im Hinblick
auf die verstirkte Beriicksichtigung von Riick-
kopplungsmechanismen wie z. B. Aerosol-Strah-
lung/Niederschlag. Wegen der grofSen Bedeutung
der biogenen Kohlenwasserstoffe fiir die Bildung
von Ozon und sekundirem organischem Aerosol
ist aullerdem eine verbesserte Beschreibung der
biogenen Emissionen, z. B. in Abhingigkeit von
der Jahreszeit oder der Bodentrockenheit, not-
wendig. Grofler Bedarf besteht weiterhin im Hin-
blick auf die Bereitstellung geeigneter Datenbasen
und Szenarien fiir die anthropogenen Emissionen

von Luftschadstoffen und die Landnutzung.

ler Klimaprojektionen
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Der Klimawandel wird in diesem Jahrhun-
dert nicht nur Auswirkungen auf die
natiirliche Umwelt und das menschliche Wohl-
befinden haben, es werden auch wirtschaftliche
Prozesse beeinflusst. Wir wissen heute, dass die
Klimadnderungen der Zukunft aus verschiedenen
Griinden nicht prizise berechnet werden kénnen.
Finerseits ist es mit den heute verwendeten Szenarien
gestiitzten Klimamodellen noch nicht méglich (vgl.
Kapitel 2), andererseits ist das Klimasystem selbst ein
nicht-lineares System, das prizise Projektionen nicht
zulisst. Es wird also auch bei einer weiteren Verbes-
serung der Klimamodelle keine exakteren Projektio-
nen geben, nur genauere als heute. Die verbleibende
Ungenauigkeit gilt insbesondere fiir die Modellierung
kleinskaliger (regionaler, lokaler) Klimainderungen,
die von entscheidender Bedeutung fiir wirtschaftliche
Aktivititen sind.

5.6 Wirtschaftliche Entscheidungsprozesse

Gernot Klepper (Institut fir Weltwirtschaft)

Die Bewertung von zukiinftigen wirtschaftlichen
Prozessen oder die Entscheidung iiber wirtschaft-
liche Mafinahmen mit langfristigen Wirkungen
durch ein einzelnes Individuum oder durch die
Gesellschaft als Ganze, hingt in entscheidendem
Maf3e davon ab, welche Risiken dieses Individuum
oder die Gesellschaft zu akzeptieren bereit sind,
wenn die erwartete Wirkung nicht eintritt. Im kon-
kreten Fall der regionalen Klimaprojektion stellt
sich also die Frage, wie zu bewerten ist, dass ein
vorhergesagter Klimaeffeke in geringerem Mafle
eintritt oder noch stirker ist als erwartet. In jedem
Fall sind damit wirtschaftliche Kosten verbunden.
Im Falle stirkerer negativer Effekte wiirde man die
heute notwendigen Vermeidungs- oder Anpas-
sungsmafinahmen nicht ausreichend intensiv ein-
setzen und damit zusitzliche volkswirtschaftliche
Kosten verursachen. Im Falle geringerer Auswir-
kungen wiirde man ,zuviel des Guten tun“ und
auch damit unnétige Mafinahmen einleiten, also

auch Kosten verursachen, die nicht nétig wiren.

Es ist unbestritten, dass die Mehrzahl der Menschen
sich risikoavers verhilt, d. h. sie wihlt bei gleichem
Erwartungswert die Option mit der geringsten
Wahrscheinlichkeit von negativen Ereignissen.
Dies sollte auch fiir gesellschaftliche Entscheid-
ungen gelten. Voraussetzung fiir eine Beriicksich-
tigung von Risikoaversion in Entscheidungen ist
allerdings das Wissen iiber die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der zukiinftigen Ereignisse. Dies
bedeutet konkret, dass fiir Entscheidungen unter

Unsicherheit die regionalen Klimaprojektionen

Zusdtzliche hitzebedingte Todesfdlle pro Jahr und
10x10 km in Deutschland fiir den

Zeitraum 2071-2100 unter Annahme des A1B-Szenarios
des IPCC (Hiibler et al., 2008).




nicht nur einen Wert liefern diirfen, sondern sie
miissten auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung

der Klimasimulation charakterisieren kénnen.

Der Grad der Unsicherheit tiber die Ergebnisse
von regionalen Klimamodellen bestimmt {iber
die Risikoaversion auch die Bewertung der wirt-
schaftlichen Konsequenzen von Klimainderung.
Je héher die Unsicherheit — zum Beispiel illustriert
durch die Varianz der Ergebnisse — desto stirker
wiirden die méglichen negativen Realisierungen in
die Bewertung eingehen. Mit anderen Worten, je
héher die Unsicherheit tiber zukiinftige Schiden,
desto hoher wird der Schaden heute bewertet.
Daneben gibt es aber auch psychologische
Effekte, die dazu fiithren, dass als bedrohlich
erkannte Situationen verdringt werden, weil man
die Konsequenz daraus nicht ziehen will. GrofSere
Unsicherheit wird dann als Vorwand genommen,
ein Problem ignorieren zu konnen. Dies mag fiir
individuelles Verhalten eine Rolle spielen, fiir gesell-
schaftliche Entscheidungen wire es unangebracht.
Dies hat betrichtliche Konsequenzen fiir die Ver-
meidung von Treibhausgasemissionen wie auch fiir
die Adaptation an den Klimawandel. So verlangen
hohe Unsicherheiten tiber die Wirkung zukiinftiger
Klimainderung stirkere Adaptationsmafinahmen
als solche Fille, in denen diese Wirkungen bekannt
sind (ein Beispiel fiir die Bewertung anhand der
einen Realisierung des Remo-Modells gibt Hiibler
et al. (2008)). Auch die Klimapolitik wiirde umso
schirfere Eingriffe erfordern, je grofer die Varianz

der Ergebnisse der Klimamodelle ist.

Hitzebedingte Einkommensverluste je Bundesland pro
Kopfund Jahr in Euro (2004) fiir den Zeitraum 2071-2100
(Hbler et al., 2008).

Die Fihigkeit der Klimamodelle Wahrschein-
lichkeitsaussagen mit guter Qualitit machen zu
kénnen, beeinflusst deshalb in starkem Mafle die
wirtschaftliche Bewertung von Klimainderungen
bzw. den Nutzen von Vermeidungsmafinahmen.
Je besser die Wahrscheinlichkeitsverteilung der zu
erwartenden Klimadnderungen berechnet werden
kann, desto besser kénnen 6konomische Entschei-
dungen unter Risiko abgeleitet werden. Ohne eine
hinreichende Aussage iiber die Qualitit der Modell-
ergebnisse miissten nach dem Vorsichtsprinzip
die Extremszenarien fiir die Bewertung und die
Mafinahmendiskussion herangezogen werden. Die
Investition von betrichtlichen Ressourcen in die
Vermeidung von und Anpassung an den Klima-
wandel wire die Folge. Umgekehrt wiirde eine
verbesserte Qualitit der Ergebnisse — zum Beispiel
die Erzeugung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
moglicher Ausprigungen — die Méglichkeit bieten,
sich nicht mehr auf Extremszenarien verlassen zu
miissen. Damit kénnten auch volkswirtschaftliche
Ressourcen eingespart werden, da eine rationale
Entscheidung iiber klimapolitische Mafinahmen

moglich wird.

ionen

.
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5.7

Unterstltzung von gesellschaftlichem Handeln durch die
Ergebnisse regionaler Klimamodelle

‘ esellschaftliches Handeln, vermittelt
durch die wissenschaftliche Aufbereitung
von relevanten Ergebnissen, kann auf zwei Weisen
von den Ergebnissen regionaler Klimamodelle
profitieren. Einerseits bietet sich eine ,schwache®
Variante der Anbindung fiir die meisten aktuellen
und kurzfristig zu beantwortenden gesellschaft-
lichen Anforderungen an. Auf der Grundlage
von wahrscheinlichen Trends von Temperatur-
mittelwerten, Hochsttemperaturen, Hitzetagen,
Unwetterhdufigkeiten usw. werden fiir das gesell-
schaftliche Handeln relevante Interpretationen
geliefert, die dann bearbeitet werden. Als Beispiel
aus der Anpassungsforschung kann das Verbund-
projekt  ,Anpassungsnetzwerk ~ Nordhessen®
(www.klimzug-nordhessen.de) im KLIMZUG-
Programm des BMBF dienen. In den Bereichen
Gesundheit, Mobilitit, Tourismus, Rechtswissen-
schaften, Politikwissenschaften und Verwaltung
werden aus den projizierten Klimaverinderungen
resultierende gesellschaftliche Probleme identi-
fiziert, Losungen gesucht und wissenschaftlich
begleitet. Das bei dieser ,schwachen® Variante
der Anbindung von Klimamodellergebnissen
auftretende Problem ist, dass fiir Risikowahr-
nehmung, Verhaltensinderung oder Akzeptanz
durch entscheidende Personen in Verwaltung,
Industrie und Bevélkerung genau diese auf die
Zukunft bezogenen Mittelwerte oder Wahrschein-
lichkeitsaussagen wenig plastische Bedeutung ge-
winnen und schwer zu verstehen sind.
Sofern aus den Klimatrends Aussagen iiber das
zukiinftige Wetter getroffen werden (z. B. mit
einem statistischen Wettergenerator), kann man
von einer ,starken“ Variante der Anbindung
zwischen Klimamodellen und sozialwissenschaft-
lichen Anforderungen sprechen. Damit werden

aber auch gleichzeitig die Anforderungen an die

Andreas Ernst (Universitdt Kassel)

sozialwissenschaftlichen Modelle erhoht, um die
zeitlich wie rdumlich verfeinerte Datenlage aus-
zunutzen. Ideal sind hier die noch seltenen so-
zialwissenschaftlichen Prozessmodelle, z. B. auf
der Basis von agentenbasierter Modellierung. Sie
ermoglichen es, in riickgekoppelte Interaktion
mit naturwissenschaftlichen Prozessmodellen zu
treten. Ein Beispiel hierfiir sind die Akteurmo-
delle aus dem GLOWA-Danube-Projekt aus dem
GLOWA-Programm des BMBF (www.glowa-
danube.de). Wassernutzung durch private Haus-
halte, 6ffentliche Hand, Industrie und Betriebe
der Tourismuswirtschaft, die Entscheidungen der
Wasserversorgungsunternehmen sowie die Land-
nutzungsentscheidungen der landwirtschaftlichen
Betriebe, aber auch Innovationsausbreitung,
Risikowahrnehmung und Akzeptanz werden
mittels Akteuren modelliert, die auf verschiedenen
Dimensionen heterogen sind. Die Ergebnisse
aus diesen Modellen sind in ihrer zeitlichen und
riumlichen Aufldsung bereits relativ nah an dem,
was man sich fiir die Unterstiitzung gesellschaft-

lichen Handelns wiinscht.

Durch das letzte Beispiel werden aber auch
grundsitzlichere Probleme deutlich.

Zum einen: Wihrend mit Klimamodellen generell
lange Zeitriume (> 50 Jahre) projiziert werden,
um Trends deutlich werden zu lassen, miissen
sich seridse sozialwissenschaftliche Projektionen
auf einen deutlich kleineren Zeitraum (< 30 Jahre
bzw. je nach zu beschreibendem Phinomen noch
deutlich kiirzer) beschrinken. Zu stark sind die
kurzfristigen Nicht-Linearititen in den gesell-
schaftlich relevanten Phinomenen, wie man erst
gerade an der Weltwirtschaftsentwicklung beob-
achten konnte. Es liegt hier also eine bislang nicht

und auch wohl nicht ganz leicht tiberbriickbare
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Die Ergebnisgrafik eines Zeitschritts aus dem Haushaltsmodell des GLOWA-Danu-
be-Projekts: Der unter einem Emissions- (IPCC A1B) und regionalisierten Klimasze-
nario (REMO) zu erwartende Pro-Kopf-Wasserverbrauch (I/s) in Privathaushalten;
rdumlich aufgeldst fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau. In der Mitte ist Miin-
chen zu erkennen.

Nicht-Passung zwischen den Zeithorizonten der
regionalen Klimamodelle und der gesellschaft-
lichen Handlungshorizonte vor.

Zum anderen: Die Unsicherheitsproblematik in
den regionalen Klimamodellen setzt sich in den
sozialwissenschaftlichen Interpretationen in ver-
schirfter Form fort. Stakeholder in der Gesellschaft
verorten sich naturgemif§ mit ihrem Verantwort-
ungsbereich sofort hinsichtlich ihres riumlichen
Standortes und ihres zeitlichen Entscheidungs-
horizontes, der bei politischen Entscheidungs-
trigern wie auch bei Verantwortlichen in der
Industrie wenige Jahre nicht tibersteigt. Weder die
derzeitigen Klimamodelle, und noch viel weniger

die sozialwissenschaftlichen Modelle, sind in der

Lage diese Erwartungen unmittelbar zu erfiillen.
Was an dieser Stelle nétig sein wird, ist neben
einer zunchmenden Konkretheit der Ergeb-
nisse der Klimamodelle (Welche Daten braucht
der gesellschaftliche Entscheider?) auch eine
klare Benennung der sozial- wie naturwissen-
schaftlichen Randbedingungen fiir die zugrunde
liegenden Szenarien und eine Bezifferung
deren Wahrscheinlichkeit unter diesen Voraus-
setzungen. Gesellschaftlich relevante Ergebnisse
sind z. B. Aussagen iiber gesundheitliche Aus-
wirkungen bestimmter Wetterlagen, Einschrin-
kungen der Mobilititsfreiheitsgrade durch Un-
wetterereignisse, energetische Auswirkungen auf
Haushalte, Wasserverfiigbarkeit, Konsequenzen
fur Energiegewinnung durch Wind, Sonne und
Wasser, Hochwasserrisiken, Schneesicherheit,
Aussaatzeitpunkte, letzter Frost und so weiter.
Riumliche Konsistenz der Ergebnisse ist dariiber
hinaus nétig, da Entscheider auch den geographi-

schen Vergleich suchen.

Der Nutzen der Modellergebnisse fiir gesell-
schaftliches Handeln, das sich 6ffentlich zu recht-
fertigen hat, steigt mit den genannten Faktoren.
Kann das nicht oder nur mittelfristig geleistet
werden, ist eine fundierte Interpretation fiir
Fachfremde mit einem besonderen zeitlichen,
riumlichen, aber auch inhaltlichen Blickwinkel
mit deutlichem Hinweis auf die Grenzen der
Modelle erforderlich, so wie es durch die ver-
schiedenen Kompetenzzentren geleistet werden
soll (z. B. KomPass des UBA, das Fachzentrum
Klimawandel Hessen des HLUG, die CEC
Potsdam GmbH des PIK).
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Handeln unter Unsicherheit als politische und rechtliche

Herausforderung

Christoph Gorg (Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung-UFZ),
Peter-Tobias Stoll (Georg-August-Universitdt Gottingen)

Regionale Klimamodelle sind, wie die vor-
stchenden Ausfithrungen verdeutlichen,
in ihrer Aussagekraft aus einer Reihe von Griin-
den beschrinkt. Hier stellt sich mit besonderer
Deutlichkeit ein allerdings grundsitzlich beste-
hendes Problem bei der Verwendung naturwissen-
schaftlicher Zustandsbeschreibungen oder Projek-
tionen in gesellschaftlichen Entscheidungspro-
zessen. Dieses Problem beruht im Kern darauf, dass
menschliches Handeln und Erkennen oft anders
verliuft, als erwartet. Im Bereich der Wissenschatft,
und damit auch im Bereich der regionalen
Klimamodellierung, verstehen wir Erkenntnisse
grundsitzlich als vorliufig und offen fiir spitere
bessere Einsichten. Gesellschaftliche Entschei-
dungen miissen demgegeniiber zu definierten
Zeitpunkten getroffen werden und von eindeutig
definierten Entscheidungsgrundlagen ausgehen.
Die Hoffnung, in den Wissenschaften eine ein-
deutige und unhinterfragbare Antwort auf zu-
kiinftige Geschehensabldufe zu finden, triigt in
jedem Fall. Gesellschaftliche Entscheidungen sind
daher auf die Hilfe wissenschaftlicher Erkenntnisse
und anderer Hinweise angewiesen um Annahmen
tiber eine mogliche Zukunft und deren Verant-

wortung entwickeln zu kénnen.

Die sozialwissenschaftliche Forschung beschiftigt
sich seit einiger Zeit mit dem Umgang verschiedener
Formen der Unsicherheit und angemessenen Weisen
damit in gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen
umzugehen.

Fiir den Umgang mit Unsicherheit im politischen
und rechtlichen Handeln ist zunichst entschei-
dend, um welche Art der Unsicherheit bzw. des
Nichtwissens es sich handelt (z. B. inwieweit dieses
quantifizierbar ist oder nicht, ob die Grenzen des

Wissens als solche anerkannt sind oder ob wir es

mit einer vollig unbekannten Form des Nicht-
wissens zu tun haben, das radikale Uberraschungen
generieren kann). Zudem ist es von entscheidender
Bedeutung, auf der Basis welcher kulturell veran-
kerten Denkstile und Wahrnehmungsmuster diese

Unsicherheiten und Risiken interpretiert werden.

Einige Formen des Nichtwissens sind geradezu
konstitutiv fiir bestimmte Formen des Handelns.
Nicht alle Formen des Nichtwissens werden im
alltdglichen wie im politischen Handeln als pro-
blematisch wahrgenommen. Ob und wie stark
diese als Problem wahrgenommen werden, hingt
zum einen vom spezifischen Handlungskontext
(z. B. Rechtfertigung von Kosten) und den spe-
zifischen Wahrnehmungsmustern bzw. Risiko-
(Risikofreudigkeit ~ bzw.  Risiko-

aversionen) ab. Unterschiedliche politische Kulturen,

kulturen

verschiedene Handlungsfelder und Regulierungs-
traditionen stellen verschiedene Anforderungen an
den Umgang mit Unsicherheit (so arbeitet z. B. das
Hochwassermanagement mit einem Versprechen
auf nahezu vollstindige Sicherheit, das sich ange-
sichts des Nichtwissens um neuartige Extremereig-
nisse kaum noch begriinden lisst) und machen die
Beriicksichtigung des jeweils spezifischen Kontexts
erforderlich. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass erst
die spezifische Nachfrage nach wissenschaftlicher
Beratung und die damit verbundenen Erwartungen
an die Legitimierung politischer Entscheidungen
oder die Kalkulation von Kosten und Nutzen die
wissenschaftliche Unsicherheit zum Problem
werden lisst. Wenn die Wissenschaft hier spezifi-
sche Erwartungen evtl. nicht erfiillen kann, muss
dies aber nicht in jedem Fall auch ein Problem sein,
da auch politische bzw. Wertentscheidungen erfor-
derlich sein konnten, die nicht allein auf wissen-

schaftlicher Grundlage getroffen werden kénnen.




Angesichts dieser Rahmenbedingungen lassen sich
zwei sehr unterschiedliche Strategien des Umgangs
mit Unsicherheit in Governance-Prozessen unter-
scheiden (vgl. Abbildung unten):

* Top-Down-Strategien gemif§ der Leitlinie: pre-
dict then act. Demnach soll erst eine genaue Vor-
hersage konkrete Entscheidungen begriinden.

* Bottom-Up-Strategien, die die soziale Verwund-

barkeit bzw. Resilienz in den Vordergrund stellen.

Nur fiir erstere sind Unsicherheiten ein zentrales
Problem und die Reduzierung von Prognose-
unsicherheiten eine Notwendigkeit. Bottom-Up-
Strategien zielen dagegen auf robuste Strategien
der Entscheidungsfindung ab, die gerade mit un-
vorhersehbaren Uberraschungen rechnen. Beide
Ansitze haben ihre spezifischen Vor- und Nach-
teile (siehe Dessai und van der Sluijs (2007)). So
eignen sich an den Resilienz-Ansatz angelehnte
Strategien des adaptiven Managements kaum zur
Begriindung langfristiger, mit hohen Kosten ver-
bundenen Infrastrukturmafinahmen. Deshalb sind
diesen Strategien gemischte Ansitze wie reflexive
oder adaptive Governance-Strategien vorzuzichen,
die gleichwohl Unsicherheiten in Rechnung stellen
(und sie nicht véllig zu reduzieren versuchen).

In politischer Hinsicht beriicksichtigen diese An-
sitze die Moglichkeit von Uberraschungen und
zielen auf kollektive Lernprozesse ab. Dabei konnen
sie sich auf das Vorsorgeprinzip (precautionary
principle) berufen, das explizit festhilt, dass Un-
sicherheit um die genauen wissenschaftlichen
Zusammenhinge kein Grund fiir Inaktivitit sein

darf.

Zur Meinungsbildung in Bezug auf Anpassung an den Klimawandel werden
in der Klimapolitik , Top-Down” und ,Bottom-Up” Ansditze verfolgt (Dessai
und Hulme (2004)). Beide Ansdtze sind nicht einfach zu verbinden und der
vorwiegend angewandte Top-Down-Ansatz kann Unsicherheiten alleine
nicht beheben.

Da fiir den Umgang mit Unsicherheit regionaler
Klimasimulationen unterschiedliche Anwender-
gruppen und Anwendungsfelder zu berticksichtigen
sind (von natur- und sozialwissenschaftlichen An-
wendern bis hin zu Entscheidungstrigern in Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft und vom Wasserma-
nagement bis zur Versicherungswirtschaft), sind
zudem spezifische Formen der Qualititskontrolle
und -sicherung dieses Wissens angebracht (,exten-
ded peer review” mit Anwendern). Zudem muss
auch die offentliche Kommunikation von Risi-
ken der Bedeutung des spezifischen (gesellschaft-
lichen, politischen und kulturellen) Kontexts
gerecht werden und kulturell verankerte Wahr-
nehmungsmuster beriicksichtigen. Der Umgang
mit Unsicherheit muss also die nationalen und
sektorspezifischen Regulierungstraditionen be-
riicksichtigen und dafiir angepasste Lésungsvor-

schlige entwickeln.

Top-Down Approach
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7. Identifikation und Mdglichkeiten zur Verringerung

von Unsicherheiten

Unsicherheiten bei den Aussagen tiber die Folgen
des Klimawandels und mdgliche Anpassungs-
maBnahmen ergeben sich vorwiegend in vier
Bereichen:

1 Unsicherheiten aus Defiziten im Prozessver-
standnis der Klimaanderungen und inadaquate
Repradsentation der Prozesse in globalen und
regionalen Klimamodellen.

2 Unsicherheiten aus Defiziten im Prozessver-
standnis der Klimawirkung und inadaquate
Reprasentation der Prozesse in Wirkmodellen.

; Unsicherheit Gber die natirliche Variabilitat
von Klima und Klimafolgen sowie tiber die statisti-
schen Eigenschaften der Extreme.

4 Grenzen dessen, was wir wissen und wissen
kénnen.

Daniela Jacob (Max-Planck-Institut fir Meteorologie),
Wolfram Mauser (Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen)

Z iel weiterer Forschung muss es unter
anderem sein, die Unsicherheiten im
Gesamtsystem  Klimamodell-Klimafolgenmodell
systematisch zu identifizieren, zu strukturieren, zu
quantifizieren und mdoglichst weit zu verringern.
Hierbei ist es wichtig, die unmittelbar méglichen

und Erfolg versprechenden nichsten Schritte heraus-

zuarbeiten und zu priorisieren.

Die Ausgangslage und eine wesentliche Quelle von
Unsicherheiten ist in der Regel dadurch gekenn-
zeichnet, dass Klimamodelle (global wie regional)
und Klimafolgenmodelle (meist regional und klein-
riumig) unterschiedliche raumliche und zeitliche
Skalen beriicksichtigen und vor allem wegen ihrer
historischen Entwicklung bisher weitgehend eigen-
stindig und mit geringem Kopplungsgrad arbeiten.
Dabei bezicht sich Kopplung sowohl auf die Ab-
stimmung der wechselseitigen Anforderungen als
auch auf die Prozessbeschreibung. In der Regel
wird bei letzterer von einer Einwege-Kopplung
ausgegangen, in der die Klimamodelle den Wirk-
modellen den Klimaantrieb und damit den mog-
lichen Klimawandel vorgeben. Anforderungen
an die Resultate der Klimamodelle, die sich fiir
unterschiedliche = Fragestellungen auf unter-
schiedlichen rdumlichen Skalen ergeben, wurden
aus dem Bereich der Klimafolgenforschung bisher
nur unzureichend wissenschaftlich untersucht und
nachvollziehbar formuliert. Dies gilt auch fiir die
Berticksichtigung der natiirlichen Variabilitit des
Klimasystems und der Impaktantwort bei der
Quantifizierung der Unsicherheiten. Methoden
zur systematischen Identifizierung, Formulierung
und Quantifizierung liegen in beiden Fillen nicht
vor. Diese kénnen nur in enger Zusammen-
arbeit zwischen der Klimaforschung und der Klima-

folgenforschung erfolgreich entwickelt werden.




Es gilt deshalb zunichst, in systematischen Unter-
suchungen die verschiedenen Quellen der Unsicher-
heiten, nimlich

e die natiirliche Variabilitit des Klimasystems und
der Impaktantworten,

* das fehlendes Prozessverstindnis und damit
unzureichende Reprisentation der Prozesse in den
Modellen unter Berticksichtigung von Extrem-
werten,

e die unzureichende Kopplung sowie unzurei-
chende Beriicksichtigung der Skalenunterschiede
in den Klimamodellen und Klimafolgenmodellen
(weshalb Bias-Korrekturen notwendig sind sowie
das Up- bzw. Downscaling der gegenseitig bens-
tigten gekoppelten Modellgrofien und die direkte
Kopplung der Klimamodelle und Klimafolgen-
modelle unter Anniherung der riumlichen und
zeitlichen Auflésung) und

e die prinzipiellen Grenzen der Erkenntnis und
Vorhersagbarkeit

systematisch an reprisentativ gewihlten Bei-
spielen verschiedenster Disziplinen und Sektoren
zu untersuchen. Anhand der dabei gewonnenen
Erfahrungen sind Methoden zur Formulierung
der gegenseitigen Anforderungen und Kopplungs-

strategien zu entwickeln.

Reprisentative Beispiele sollten sowohl aus dem
natiirlichen Einflussbereich, wie z. B. dem Wiasser-
kreislauf auf der Landoberfliche, als auch aus
dem gesellschaftlichen Einflussbereich, wie z.B.
die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Gesundheit, entnommen werden. Im ersten
Bereich bestehen direkte Wechselwirkungen
zwischen dem Einfluss und den Klimaprozes-
sen sowie Fernwirkungen iiber grofle Distan-
zen hinweg. Eine verbesserte, direkte Kopplung

zwischen den Klimamodellen und den Klima-

folgenmodellen ist hier eine Grundvoraussetzung
fiir die verbesserte Untersuchung der natiirlichen
Variabilitit des betrachteten Gesamtsystems und
fur die Verringerung der Unsicherheiten bei der Be-
rechnung des Wasserkreislaufs. Im zweiten Bereich
bestehen nur schwache Wechselwirkungen; er eignet
sich daher fiir eine konsequente Untersuchung der
Anforderungen der Klimafolgenmodelle an die Klima-

modellierung.

Es macht wenig Sinn, die anspruchsvolle Analyse
der Quellen der Unsicherheiten im Rahmen der
Klimafolgenforschung sowie der natiirlichen Vari-
abilitit mit den heute standardmifig verfiigbaren
Werkzeugen durchzufithren. Die Untersuchungen
haben zunichst exploratorischen Charakter und
sollten deshalb unter Nutzung der sich abzeich-
nenden Modelle der Zukunft auf regionaler Ebene
durchgefiihrt werden.

Fiir die weitergehende systematische Untersuchung
der Unsicherheiten anhand der reprisentativen
Fallbeispiele, die so zu wihlen sind, dass die ent-
wickelten Methoden und gewonnenen Resul-
tate auf andere Gebiete iibertragbar sind, ist des-
halb zunichst das geeignete Instrumentarium aus
hochauflésenden Klimamodellen (bis zu 1 km), voll
koppelbaren Klimafolgenmodellen und gecigneten
Kopplungsstrategien zu entwickeln und zu validieren.
Das Instrumentarium sollte dazu genutzt werden,
die Anforderungen bzgl. riumlicher und zeitlicher
Auflosung und Prozessbeschreibung, die die ge-
wihlten Fallbeispiele auf verschiedenen Skalen von
den beteiligten Modellen fordern, systematisch zu
untersuchen. Anhand klar identifizierter und ab-
grenzbarer exemplarischer Fragestellungen sollten
mit dem verfligbaren Instrumentarium die verschie-
denen Quellen der Unsicherheiten analysiert und

Strategien zu ihrer Reduzierung entwickelt werden.
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DKRZ

Downscaling

Dynamische Klimamodelle

ENSO

Globale Klimamodelle

IPCC

Klimaprojektion

Modellkette

NAO
NGO

Resilienz

Regionale Klimamodelle (RCM)

Statistische Klimamodelle

Wirkmodell

9. Glossar

Chemie-Transport-Modell
Deutsches Klimarechenzentrum

Verfahren um Projektionen globaler Klimamodelle auf einen
regionalen MaBstab zu bringen.

Bilden die Dynamik des Klimasystems anhand physikalischer
GesetzmaBigkeiten ab.

El Niflo-Stdliche Oszillation

Oder globale (atmosphdarische) Zirkulationsmodelle (GCM). Simulieren
das Klima der gesamten Erdoberflache mit Hilfe dynamischer Modelle
(wie ECHAMS).

Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischen-
staatlicher Ausschuss flr Klimaanderungen)

Klimaprojektionen sind mogliche Klimaentwicklungen der Zukunft.
Diese werden mit Hilfe von Klimamodellen unter Annahme von
beispielsweise Emissionsszenarien des IPCC, Landnutzungs-
anderungsszenarien, usw. berechnet.

Verkniipfung von Modellen, wie globales Modell — regionales
Modell = anwendungsbezogenes Wirkmodell.

Nordatlantische Oszillation
Nicht-Regierungsorganisationen

Ist die Fahigkeit von sozialen und &kologischen Systemen mit Anderungen
umzugehen und sich weiter zu entwickeln.

Simulieren das Klima bestimmter Gebiete/Regionen mit Hilfe eines
statistischen und/oder dynamischen Downscaling-Verfahrens (wie
REMO, COSMO-CLM (Consortium for Small-scale Modeling), MM5
(Mesoscale Model 5)).

Leiten die Beziehung der Klimavariablen aus langjahrigen Messda-
tenreihen ab (wie WettReg (Wetterlagen-basierte Regionalisie-
rungsmethode), STAR).

Oder Klimafolgenmodell, Impaktmodell, Integrated Assessment
Modell. Sind anwendungsorientierte Folgenmodelle, welche Ergeb-
nisse (z.B. von regionalen Klimamodellen) nutzerspezifisch weiter-
verarbeiten.
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