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Globale Klimamodelle sind geeignet, natürliche und menschen-
beeinflusste Änderungen des Klimas in Jahrzehnten bis Jahrhun-
derten abzubilden. Dazu gehören auch die Wechselwirkungen 
innerhalb und zwischen den Komponenten des Klimasystems: 
der Atmosphäre, dem Wasser und Eis, der Vegetation und dem 
Boden (zur globalen Klimamodellierung ▶ Kap.  2). Deshalb 
werden die Ergebnisse globaler Klimamodelle für kleinere Ge-
biete verfeinert (regionalisiert). Mit den Ergebnissen lassen sich 
Anwendungsfragen, etwa aus der Wasserwirtschaft (▶ Kap. 24), 
oder z. B. Fragen nach extremen Wetterereignissen mit Relevanz 
für die Versicherungswirtschaft (Teil II) und die Landwirtschaft 
(▶ Kap. 18) besser beantworten als mit den Ergebnissen globaler 
Modelle. Die Ergebnisse regionaler Modellrechnungen lassen 
sich auch direkter mit Beobachtungen vergleichen. Im Folgenden 
werden die Ergebnisse solcher Modellrechnungen im Vergleich 
mit Beobachtungen und für zwei zukünftige Zeiträume dieses 
Jahrhunderts dargestellt. Die eher methodischen Aspekte (z. B. 
in ▶ Abschn. 4.1) können von Anwendern mit nur allgemeinem 
Interesse am Klimawandel übergangen werden.

4.1	 Methoden der regionalen 
Klimamodellierung

Bei der Regionalisierung des globalen modellierten Klimawan-
dels unterscheidet man statistische und dynamische Downsca-
ling-Verfahren. Beide erfordern die Eingabe von Daten aus Glo-
balmodellen. Vor dem jüngsten Weltklimabericht, dem Fünften 
IPCC-Sachstandsbericht, basierten Regionalisierungen auf Glo-
balmodellen mit SRES-Szenarien, vielfach den Szenarien A1B 
und B1. Die Projektionen für diesen neuen Bericht stützen sich 
nun auf sogenannte representative concentration pathways (kurz 
RCPs; Moss et al. 2010). EURO-CORDEX, der europäische Teil 
des internationalen CORDEX-Programms, entwickelte für ganz 
Europa Regionalisierungen mit einer horizontalen Auflösung 
von etwa 12 km. Auch in Arbeiten zur dekadischen Klimavor-
hersage werden Regionalisierungen mit RCP-basierten Strah-
lungsantrieben berechnet (Mieruch et al. 2013).

Die dynamische Regionalisierung erfolgt heute vielfach mit 
dynamischen regionalen Klimamodellen: COSMO Climate Mo-
del (CCLM; Berg et al. 2013), den Modellen REMO (Jacob et al. 
2012), WRF-CLIM (Skamarock et al. 2008; Wagner et al. 2013; 
Warrach et al. 2013) und HIRLAM (Christensen et al. 1997). 
In weiteren Projekten wurden Klimarechenläufe auch bis zu ei-
ner Auflösung von 7 km, teilweise 2,8 km verfeinert (Feldmann 
et al. 2013). In der Klimafolgenforschung und für verschiedene 
Anwendungen setzt man zudem statistische oder statistisch-dy-
namische Regionalisierungen globaler Modelle ein (Enke et al. 
2005; Spekat et al. 2007, 2010; Kreienkamp et al. 2011a, 2013).

4.1.1	 Dynamische Regionalisierung

Die Modelle zur dynamischen Regionalisierung berechnen 
Klimaänderungen in einem dreidimensionalen Ausschnitt der 
Atmosphäre – nur mit höherer räumlicher Auflösung als die 
Globalmodelle. Hierbei wird auf einem Gitter das zugrunde 

liegende Gleichungssystem numerisch gelöst. Die Gleichungen 
repräsentieren die Erhaltungssätze für Energie, Impuls und 
Masse von Luft sowie Wasser und Wasserdampf. Das dynami-
sche Regionalmodell startet mit den Ergebnissen eines globalen 
Klimamodells und erhält von ihm etwa alle 6 h neue Randwerte. 
Das Globalmodell prägt somit auch die langfristige Variabili-
tät und großräumigen Abläufe in der Modellregion. Für diese 
berechnet man dann mit höherer horizontaler Auflösung das 
regionale Klima, und zwar schrittweise, um die großen Auflö-
sungssprünge an den Rändern auszugleichen: erst 50 km Git-
terweite, dann 10 oder 7 km bis teilweise 3 km und vereinzelt 
1 km. Dynamische regionale Klimamodelle werden auch mit 
dynamischen Boden-Vegetationsmodellen gekoppelt (Schäd-
ler 2007), teilweise auch mit hochauflösenden Ozeanmodellen 
(Sein et al. 2015).

Mit der höheren räumlichen Auflösung lassen sich die Eigen-
schaften der Erdoberfläche wie etwa Höhenstruktur und Land-
bedeckung besser abbilden, ebenso Prozesse wie Gebirgsüber-
strömung, Wolken- und Niederschlagsbildung. Je nach Lage der 
Region und vorherrschender Wetterlage bestimmen entweder 
die großskaligen Strömungen des Globalmodells oder die loka-
len Gegebenheiten und kleinräumigen Prozesse das simulierte 
regionale Klima.

Dynamische Modellrechnungen dienen auch dazu, regionale 
Klimaänderungen zu ermitteln. Dafür werden zunächst 30 Jahre 
aus der Vergangenheit (oft 1971–2000) mit einem bekannten 
Klima simuliert, um zu überprüfen, wie gut die regionalisierten 
Daten mit den Daten aus Stationsbeobachtungen übereinstim-
men. Dann werden 30 Jahre der Zukunft simuliert. Mit einem 
so überprüften Modell lässt sich das Klimaänderungssignal für 
die Vergangenheit und die Zukunft ableiten.

Selbst mit einem „perfekten“ Modell ergibt eine Simulation 
jedoch immer nur eine einzelne Realisierung vieler möglicher 
zukünftiger Klimazustände. Das liegt an den zufallsartigen Ei-
genschaften des Klimas. Deshalb werden sogenannte Ensembles 
von Realisierungen berechnet, wobei die Anfangs- oder Rand-
bedingungen variiert werden. Die Wettervorhersage greift seit 
Längerem auf Ensembles zurück – das Wetter lässt sich jedoch 
täglich und damit besser überprüfen als das Klima. Ensemble-
Konstruktionen, entweder die genannten Sets aus Realisierun-
gen oder auch Ensembles aus unterschiedlichen Klimamodellen 
(Multimodellansätze), und ihre Überprüfung stehen derzeit weit 
oben in der Forschung.

4.1.2	 Statistische Regionalisierung

Mit statistischer Regionalisierung lassen sich ebenfalls Simu-
lationsdaten globaler Klimamodelle räumlich verfeinern. Für 
Deutschland wurden regionale Klimaprojektionen vor allem mit 
den statistischen Modellen WETTREG (WETTerlagen-basierte 
REGionalisierung; Kreienkamp et al. 2013) und STARS (STAtis-
tical Regional model; Gerstengarbe et al. 2013) erstellt. Dabei un-
tersucht man die Zusammenhänge zwischen den großräumigen 
Wetterlagen oder globalen Zirkulationsmustern und den loka-
len Klimadaten. WETTREG unterscheidet zehn Wetterlagen für 
die Temperatur und acht Wetterlagen für Feuchte im Frühling, 
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Sommer, Herbst und Winter. Über eine Wetterlagenklassifikation 
werden die gefundenen Zusammenhänge auf die Projektionen 
mit einem globalen Klimamodell übertragen. Alternativ geben 
die Projektionsläufe dynamischer Klimamodelle Auskunft da-
rüber, wie häufig ein Zirkulationsmuster auftritt. Bei STARS wer-
den beobachtete oder modellierte Zeitreihen von Klimavariablen 
umsortiert, um vorgegebene lineare Trends zu berücksichtigen.

Es entstehen also synthetische vergleichbare Zeitreihen me-
teorologischer Größen an den Orten der Messstationen. Diese 
Zeitreihen basieren auf den von dynamischen Klimamodellen 
projizierten Änderungen in der großräumigen Zirkulation. Die 
räumliche Dichte der Stationen, die Zeitreihen geliefert haben, 
bestimmt dabei die horizontale Auflösung. Da statistische Mo-
delle einen vergleichsweise geringen Rechenaufwand erfordern, 
können sie auch für viele Regionalisierungen und regionale 
Ensembleansätze genutzt werden. Größere meteorologische Ex
treme, als sie in der Vergangenheit beobachtet wurden, können 
allerdings nicht direkt ermittelt werden.

4.2	 Bestandteile regionaler Klimamodelle

Komplexe Atmosphärenmodelle beschreiben das regionale 
Klima. Diese Modelle werden mit einem Boden-Vegetations-
modell und teilweise bereits mit einem Ozeanmodell gekoppelt. 
Somit berücksichtigen sie die Atmosphäre, den Boden, die Ve-
getation und Landnutzung sowie Gletscher, Schneedecken und 
Eis im Boden (. Abb. 4.1).

Neben den Hoch- und Tiefdruckgebieten prägen viele an-
dere Prozesse die regionale Atmosphäre: die Überströmung 
flacher und gebirgiger Landschaften oder Wolkenbildung und 
Niederschläge. Temperaturkontraste sind verantwortlich für 
Land-Meer- und Berg-Tal-Winde. Die Wirbelstärke atmosphä-
rischer Zirkulationen, auch in der mittleren und oberen Tro-
posphäre, ist entscheidend für solche Prozesse. In Deutschland 

und Zentraleuropa hängen die Vorgänge in der Atmosphäre 
auch von der geografischen Lage ab, also etwa Küstenferne oder 
Gebirgsnähe.

Das atmosphärische Klimamodell muss hoch aufgelöst sein, 
um solche Vorgänge richtig zu zeigen. Da Modelle für die Wet-
tervorhersage grundsätzlich das gleiche leisten müssen und regel-
mäßig mit Beobachtungen verglichen werden, eignen sie sich gut 
als Ausgangspunkt für regionale Klimamodelle. Ein zusätzliches 
Erfordernis ist aber, dass systematische Modellfehler bei Klima-
modellen sehr klein bleiben, da sich diese sonst über Jahre und 
Jahrzehnte zu großen Fehlern summieren können.

Für viele Modelle gibt es unterschiedliche Versionen. Die 
Modelle lösen auf einem dreidimensionalen Gitter die Gleichun-
gen für Strömungen in einer wasserdampfhaltigen Atmosphäre. 
Je Gitterzelle erhält man einen gemittelten Wert, z. B. für die 
Temperatur, den Druck, die Windgeschwindigkeit, den Wasser-
dampf-, Flüssigwasser- und Eisgehalt der Atmosphäre sowie die 
Luftdichte. Kleinskalige Prozesse liegen unterhalb der Modellauf-
lösung und müssen parametrisiert werden.

Die Vorgänge in der Atmosphäre, im Boden und in der Be-
standsschicht sind eng verknüpft. Niederschlag und Verdunstung 
sowie Energieflüsse in Form von Wärmeleitung, Strahlung und 
Verdunstung koppeln das Land an die Atmosphäre. Vegetation, 
Versiegelung und Oberflächenbeschaffenheit des Landes spielen 
dabei eine wichtige Rolle. Wasser- und Energietransport im Bo-
den beeinflussen die Wechselwirkungen an der Oberfläche. Der 
Wasserabfluss auf der Erdoberfläche muss ebenso berücksichtigt 
werden wie der Abfluss ins Grundwasser. Mit Boden-Vegetati-
onsmodellen lassen sich Wechselwirkungen zwischen Vegeta-
tion, Boden und Atmosphäre abbilden. Sie heißen beispielsweise 
TERRA (Heise et al. 2003), VEG3D (Schädler 2007), CLM2 (Da-
vin et al. 2011; Edouard et al. 2011) und REMO-iMOVE (Reick 
et al. 2013; Wilhelm et al. 2014).

Das Boden-Vegetationsmodell VEG3D enthält neben dem 
Boden, der in nach unten dicker werdende Schichten unterteilt 

.. Abb. 4.1  Systemkomponenten 
regionaler Klimamodelle. (KIT)
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ist, und der Vegetation auch Elemente, mit denen sich die Dichte 
von Pflanzenwurzeln, Schnee sowie Gefrier- und Schmelzpro-
zesse abbilden lassen (Rutter et al. 2009; Khodayar und Schäd-
ler 2013; Meißner 2008). Die Vegetation befindet sich zwischen 
der Erdoberfläche und der untersten Atmosphärenschicht. Die 
verschiedenen Arten der Vegetation und Oberflächen werden je 
nach Landnutzung klassifiziert. Jahreszeitliche Veränderungen 
der Vegetation werden ebenfalls berücksichtigt.

4.3	 Modellvalidierung und Evaluierung 
des Referenzklimas

Um die Güte eines Modells beurteilen und es verbessern zu kön-
nen, werden durch Validierung Modellergebnisse mit Beobach-
tungen verglichen. Hierzu wird das Regionalmodell mit soge-
nannten Reanalysedaten angetrieben. Durch die Randwerte von 
Temperatur, Druck, Feuchte und Strömungsgeschwindigkeit aus 
einem globalen Datensatz (in diesem Fall die Reanalysedaten) 
wird das globale Klima berücksichtigt. Reanalysedaten werden 
mit Modellen der globalen Zirkulation unter Einbezug von täg-
lichen Beobachtungen erstellt und sind damit nahe am beobach-
teten Klima. Ein so angetriebenes regionales Klimamodell bildet 
die Prozesse auf regionaler Skala gut ab und simuliert dabei die 
Wetterlagen in ihrer zeitlichen Abfolge.

Zur Validierung des Regionalmodells werden beobachtete 
meteorologische Größen wie Temperatur und Niederschlag, für 
die es ein großflächiges, dichtes Messnetz gibt, mit den Modeller-
gebnissen verglichen. Typischerweise werden klimatologisch re-
levante Zeiträume von 30 Jahren für den Vergleich herangezogen.

Das validierte Regionalmodell wird unter Vorgabe von Rand-
werten eines globalen Klimamodells eingesetzt, um das Klima 
im Referenzzeitraum (z. B. 1971–2000) zu beschreiben. Einzelne 
Jahre können nicht mit beobachteten Jahren in Bezug gesetzt 
werden. Vergleicht man jedoch das Klima über längere Zeit-
räume – typischerweise über 30 Jahre oder mehr –, kann man er-
warten, dass das simulierte Klima dem beobachteten entspricht, 
wobei Schwankungen, die sich über mehrere 10-Jahres-Perioden 
erstrecken (sogenannte multidekadische Schwankungen) auch 
bei 30-Jahres-Mitteln zu Unterschieden führen können.

Manche Impaktmodelle reagieren sehr empfindlich auf sys-
tematische Abweichungen zwischen dem simulierten und dem 
tatsächlich beobachteten Klima, auf dessen Basis sie kalibriert 
und validiert werden. Eine mögliche Lösung ist die Erzeugung 
biaskorrigierter Klimamodelldaten. Die Korrekturen werden 
dann auf die Klimaläufe für die Zukunft übertragen. Die Qualität 
der Biaskorrektur hängt von der Qualität des eingehenden Beob-
achtungsdatensatzes und der Biaskorrekturmethode ab. Generell 
sind die Methoden von Biaskorrekturen und ihre Auswirkung 
auf die Konsistenz und Unschärfe der erzeugten Eingaben für 
Impaktmodelle Gegenstand aktueller Forschung.

In regionalen Studien werden Simulationen des Referenzkli-
mas globaler und regionaler Klimamodelle evaluiert. Schoetter 
et al. (2012) zeigen anhand der hauptsächlich in Deutschland 
entwickelten Regionalmodelle (CLM und REMO) sowie des 
Globalmodells ECHAM5, dass Temperatur und Windgeschwin-
digkeit der Metropolregion Hamburg gut simuliert werden. Bei 

der relativen Feuchte, der Bewölkung und dem Niederschlag 
gibt es in bestimmten Jahreszeiten größere Unterschiede zu den 
Beobachtungen. Beide Regionalmodelle wurden auch in Bezug 
auf Extremereignisse evaluiert. Früh et al. (2010) untersuchen, 
welche Niederschlagswerte nach bestimmten Zeitperioden im 
statistischen Mittel wieder auftreten. Diese Werte werden in den 
Modellen im Vergleich zu Beobachtungen eher überschätzt. Die 
Ergebnisse beider Modelle für den Niederschlag in Südwest-
deutschland sind von Feldmann et al. (2008) mit ähnlichen Aus-
sagen untersucht worden. Eine gute Übersicht zu verschiedenen 
Evaluierungsmethoden und der Quantifizierung von Ungenau-
igkeiten regionaler Klima- und Klimaänderungssimulationen in 
Mitteleuropa findet sich in Keuler (2006) sowie in Jacob et al. 
(2012).

Die mittleren Jahresgänge (1971–2000) von Temperatur 
und Niederschlag für Deutschland sind anhand von Beobach-
tungsdaten und Modellsimulationen in . Abb. 4.2 gegenüber-
gestellt, wobei die Bandbreite der verschiedenen Modellsimu-
lationen (2 × CLM, 3 × REMO) durch die vertikalen Balken 
dargestellt werden. Befinden sich die Beobachtungen innerhalb 
dieser Bandbreite, werden sie durch das jeweilige Modell sehr 
gut dargestellt. Eine außerhalb liegende Kurve deutet auf eine 
systematische Abweichung und somit auf Defizite im Modell 
oder im Beobachtungsdatensatz hin. Die Temperatur im April 
sowie im Herbst wird von REMO leicht überschätzt, wohinge-
gen sie vor allem im Sommer von CLM unterschätzt wird. Für 
den Niederschlag werden die Werte von REMO gut simuliert 
und liegen nur in der zweiten Winterhälfte und im Spätsom-
mer über den Beobachtungen. Der Niederschlag wird von CLM 
im ganzen Jahresverlauf (bis auf März und Juni) überschätzt. 
Da auch die Messungen Unsicherheiten aufweisen, bedeuten 
Modellergebnisse innerhalb der Unsicherheiten der Beobach-
tungen ein Fehlen systematischer Unterschiede. Neben den 
nationalen Evaluierungsaktivitäten wurden auch international 
koordinierte Modellevaluierungen durchgeführt, z. B. in den 
europäischen Projekten PRUDENCE (Christensen et al. 2002) 
und ENSEMBLES (Hewitt und Griggs 2004). Im Rahmen der 
internationalen Initiative CORDEX (Giorgi et  al. 2009) des 
Weltklimaforschungsprogramms (World Climate Research Pro-
gramme, WCRP) werden koordinierte Simulationen mit einer 
Auflösung von ca. 50 km für alle wichtigen Regionen der Erde 
durchgeführt. Für Europa werden zusätzlich Simulationen mit 
ca. 12 km Auflösung im Rahmen der EURO-CORDEX-Initiative 
erstellt (Jacob et al. 2014). In der Studie von Vautard et al. (2013) 
wird untersucht, wie gut Hitzewellen von den EURO-CORDEX-
Modellen simuliert werden. In der Studie von Kotlarski et al. 
(2014) wird die derzeitig erreichbare Genauigkeit regionaler 
Klimasimulationen für Europa quantifiziert.

Im Zuge solcher Projekte werden die Modelle weiterent-
wickelt und stellen das gegenwärtige Klima immer besser und 
detailreicher dar. Dadurch steigt auch das Vertrauen in die mit 
den Modellen errechneten Klimaprojektionen. Außerdem wird 
mittels höherer Modellauflösungen eine neue Qualität erreicht, 
was die zeitliche und räumliche Genauigkeit des regionalen Kli-
mas betrifft.
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4.4	 Ensemble und Bandbreiten regionaler 
Klimaprojektionen

Die Regionalisierung globaler Klimaprojektionen ermöglicht die 
Untersuchung der Auswirkungen globaler Klimaänderungen auf 
einzelne Regionen. Auch mit regionalen Klimamodellen werden 
zunehmend international koordinierte Multimodell-Ensembles 
erstellt, um die Bandbreiten möglicher regionaler Klimaentwick-
lungen systematisch abzubilden (z. B. Déqué et al. 2007; Jacob 
et al. 2012; Moseley et al. 2012; Rechid et al. 2014). Dabei werden 
Simulationen verschiedener Globalmodelle mit verschiedenen 
regionalen Klimamodellen kombiniert und Klimaprojektionen 
für verschiedene Emissionsszenarien erstellt.

In regionalen Klimaprojektionen werden die in den Glo-
balmodellen abgebildeten großskaligen Klimaschwankungen 
durch Regionalisierung mehrerer globaler Modellsimulationen 
erfasst. Die aus den globalen Simulationen übernommene in-
terne Klimavariabilität prägt sich regional unterschiedlich aus. 
Auch im regionalen Klimasystem gibt es nichtlineare Prozesse, 
die in Regionalmodellen zu zusätzlicher interner Variabilität 
führen können. Es wurden verschiedene Methoden verwendet, 
um den Anteil der internen Klimavariabilität, der allein von den 
Regionalmodellen simuliert wird, abzuschätzen (Alexandru et al. 
2007; Lucas-Picher et al. 2008; Nikiéma und Laprise 2010; Sieck 
2013). Diese zusätzliche interne Variabilität in Regionalmodellen 
spielt allerdings auf der Zeitskala von mehreren Jahrzehnten im 
Vergleich zu der in Globalmodellen abgebildeten großskaligen 
Variabilität im Klimasystem nur eine untergeordnete Rolle.

Verschiedene Modelle reagieren unterschiedlich empfindlich 
auf die veränderten Treibhausgaskonzentrationen. Diese metho-
dische Unsicherheit beruht auf strukturellen Merkmalen der Mo-
delle, die sich beispielsweise in numerischen Lösungsmethoden, 
physikalischen Parametrisierungen und der Repräsentierung und 
Kopplung der Teilsysteme und Prozesse des Klimasystems unter-
scheiden. Das dadurch abgebildete Spektrum möglicher globaler 
Klimaänderungen wird auch in die Simulationen der regionalen 
Klimamodelle übernommen. Es bestimmt einen großen Anteil 
der simulierten Bandbreiten regionaler Klimaentwicklungen. 

Hinzu kommen Unterschiede durch verschiedene physikalische 
Parametrisierungen und Konfigurationen der Regionalmodelle. 
Einerseits spielt es z. B. eine Rolle, wie die regionale in die glo-
bale Simulation eingebettet ist, wie groß der simulierte Gebiets-
ausschnitt ist und wo die geografischen Grenzen dieses Gebietes 
liegen. Andererseits können Regionalmodelle lokale Prozesse im 
Klimasystem besser abbilden. Dieser Mehrwert regionaler Simu-
lationen wurde in zahlreichen Studien für verschiedene Regionen 
evaluiert (z. B. Feser et al. 2011; Paeth und Manning 2012).

Neben den in globalen Modellen berücksichtigten Emissi-
onsszenarien (Moss et al. 2010) und großskaligen Landnutzungs-
änderungen (Hurtt et al. 2011) können in regionalen Modellen 
zudem regionale und lokale Änderungen der Landnutzung und 
Landbewirtschaftung implementiert werden. Dazu wurden bis-
lang nur einzelne Experimente realisiert (z. B. Paeth et al. 2009; 
Gálos et al. 2013; Trail et al. 2013). Zukünftig sind auch hierzu 
koordinierte Simulationen unterschiedlicher Ensembles geplant.

4.5	 Projizierte Veränderungen 
von Temperatur und Niederschlag im 
21. Jahrhundert

Für Deutschland stehen zahlreiche regionale Klimasimulationen 
auf relativ hoch aufgelösten Gittern mit Kantenlängen von etwa 
25–7 km zur Verfügung. Viele der Simulationen basieren auf den 
globalen SRES-Emissionsszenarien. Die Regionalisierungen der 
Projektionen des globalen Modellsystems ECHAM5-MPIOM 
mit dynamischen und statistischen Methoden (MPI-M 2006; 
Hollweg et al. 2008; Jacob et al. 2008, 2012; Wagner et al. 2013; 
Spekat et al. 2007; Kreienkamp et al. 2011b; Orlowsky et al. 2008; 
DWD 1996–2014) dienten in vielen deutschen Projekten zur Kli-
mafolgenforschung wie in KLIMZUG, KLIFF, KLIWA und KLI-
WAS als Grundlage. Multi-Global-/Regionalmodell-Ensembles 
wurden im Rahmen des EU-Forschungsprojekts ENSEMBLES 
für das SRES Szenario A1B erstellt und ausgewertet (Hewitt und 
Griggs 2004; Jacob et al. 2012). Seit 2014 stehen mit der Initiative 
EURO-CORDEX (▶ Abschn. 4.3) hoch aufgelöste Klimaände-

a b

.. Abb. 4.2  Simulierter mittlerer Jahresgang von Temperatur [°C] (a) und Niederschlag [mm/Monat] (b) 1971–2000 in Deutschland als Mittelwert von drei 
REMO- und zwei CLM-Simulationen, jeweils angetrieben mit Simulationen des Globalmodells ECHAM5-MPIOM, in Balkendarstellung die Bandbreiten der 
jeweiligen Simulationen im Vergleich zu Beobachtungsdaten des DWD. (Grafiken erstellt nach Rechid et al. 2014)
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rungssimulationen für ganz Europa auf Rastern mit Kanten-
längen von 12 km zur Verfügung. Sie basieren auf international 
koordinierten Simulationen von Multi-Global-/Regionalmodell-
Ensembles für verschiedene RCPs (Jacob et al. 2014).

Insgesamt existieren für Deutschland verschiedene regionale 
Modellsimulationen und Datensätze, die zum Teil nicht in koor-
dinierten Experimenten durchgeführt wurden. Diese Ergebnisse 
liegen daher teilweise auf unterschiedlichen Gebietsausschnitten 
und räumlichen Auflösungen vor und wurden mit unterschiedli-
chen Kombinationen von globalen und regionalen Klimamodel-
len für verschiedene Emissionsszenarien erstellt. In Veröffentli-
chungen wurden die Modellsimulationen für bestimmte Gebiete 
innerhalb Deutschlands und für unterschiedliche Zeiträume 
ausgewertet. Bei der Verwendung der Ergebnisse ist es beson-
ders wichtig, auf die Datengrundlagen der Veröffentlichungen 
zu achten.

Im Folgenden wird zunächst auf die wesentlichen Ergebnisse, 
basierend auf den Daten der SRES-Emissionsszenarien B1, A1B 
und A2 aus den oben aufgeführten Studien, eingegangen. Die 
neuesten Ergebnisse der Klimasimulationen werden dann vorge-
stellt, die im Rahmen der EURO-CORDEX-Initiative für Europa 
erstellt und als Ensemble ausgewertet wurden.

Dynamische und statistische Modelle projizieren im Gebiets-
mittel über Deutschland eine deutliche Temperaturzunahme, die 
meisten Modelle einen stärkeren Temperaturanstieg im Winter 
als im Sommer. Die mittleren Niederschlagsmengen schwanken 
erheblich von Jahr zu Jahr. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts 
zeigt die Mehrheit der Simulationen mehr Jahre mit höheren 
Niederschlagsmengen als Jahre mit geringeren Niederschlags-
mengen im Vergleich zum Referenzzeitraum. Im Sommer zeigen 
die meisten Simulationen im Mittel eine Niederschlagsabnahme, 
wenige eine Niederschlagszunahme. Im Verlauf des Jahrhunderts 
unterscheiden sich die für das B1-Szenario simulierten Tempe-
raturen immer deutlicher von den Ergebnissen der A1B- und 
A2-Szenarien. Das bedeutet, dass durch eine Verminderung der 
Treibhausgasemissionen und damit geringeren Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphäre deutlich geringere Klimaände-
rungen zu erwarten sind.

Die neuesten Ergebnisse im Rahmen der EURO-CORDEX-
Initiative wurden mit verschiedenen Regionalmodellen in Kom-
bination mit mehreren Globalmodellen auf der Basis von drei 
RCPs berechnet. Das Szenario RCP2.6 stellt dabei eine neue, in 
den SRES-Szenarien nicht verfolgte Möglichkeit der zukünftigen 
Entwicklung der Treibhausgasemissionen dar, die nur durch sehr 
ambitionierte klimapolitische Maßnahmen und gegen Ende des 
21. Jahrhunderts sogar negative Emissionen erreichbar ist. Bis-
lang liegen für RCP2.6 nur wenige regionale Simulationen vor.

In . Abb. 4.3a–d ist das fortlaufende 30-Jahres-Mittel der 
simulierten Temperatur- und Niederschlagsänderungen im 
Vergleich zur Referenzperiode 1971–2000 für das Gebietsmit-
tel über Deutschland zu sehen. Zum Ende des 21. Jahrhunderts 
wird ein Anstieg der bodennahen Lufttemperatur im Winter um 
1,2–3,2 °C für RCP4.5 und um 3,2–4,6 °C für RCP8.5 projiziert 
(. Abb.  4.3a). Im Sommer nimmt die Lufttemperatur in den 
verwendeten Simulationen für RCP4.5 um 1,3–2,6 °C und für 
RCP8.5 um 2,7–4,8 °C zu (. Abb. 4.3b). Für RCP2.6 wird zum 
Ende des 21. Jahrhunderts im Gebietsmittel eine Stabilisierung 

des Temperaturanstiegs um etwa 1 °C gegenüber 1971–2000 in 
beiden Jahreszeiten erreicht. Die meisten Simulationen zeigen 
unterschiedliche regionale Entwicklungen (Jacob et al. 2014): 
Im Alpenraum wird im Sommer ein höherer Temperaturan-
stieg projiziert als in Norddeutschland. Im Winter sind bei den 
meisten Simulationen stärkere Temperaturzunahmen im Osten 
Deutschlands zu erkennen und schwächere im Westen. Die groß-
räumigen räumlichen Muster ändern sich im Vergleich zu den 
Projektionen der SRES-Szenarien nicht.

Die Niederschlagsänderungen zeigen eine hohe Variabilität 
zwischen den einzelnen Dekaden, die auch in den gleitenden 
30-Jahres-Mitteln zu sehen ist (. Abb. 4.3c, d). Gegen Ende des 
21. Jahrhunderts projizieren die meisten Modelle eine Nieder-
schlagszunahme im Winter für RCP4.5 mit einer Bandbreite von 
−3 bis+17 % und alle Simulationen für RCP8.5 um +8 bis +32 % 
(. Abb. 4.3). Im Sommer werden für die RCPs im Gebietsmittel 
über Deutschland sowohl mögliche Abnahmen als auch Zu-
nahmen projiziert (. Abb. 4.3d). Daraus kann keine Aussage 
über den Trend für eine Änderung des mittleren Niederschlags 
im Sommer abgeleitet werden. Großräumig betrachtet verläuft 
im Sommer durch Deutschland im Ensemble-Mittel der Über-
gangsbereich von abnehmenden Niederschlägen in Südwesteu-
ropa und zunehmenden Niederschlägen in Nordeuropa (Jacob 
et al. 2014).

Um räumlich differenzierte Aussagen zu projizierten Nie-
derschlagsänderungen im Sommer und Winter zu treffen, kann 
eine Analyse zur Robustheit der simulierten Änderungssignale 
z. B. nach Pfeifer et al. (2015) durchgeführt werden. Nach dieser 
Methode werden die Übereinstimmung der Modellergebnisse 
in der Richtung des Änderungssignals sowie die Signifikanz 
der Ergebnisse für jede Simulation untersucht und daraus eine 
Aussage zur Robustheit der projizierten Änderungen abgeleitet. 
Eine robuste Abnahme des Sommerniederschlags zeigen danach 
nur wenige Regionen in Südwestdeutschland für RCP8.5. Für 
den Winterniederschlag werden hingegen robuste Zunahmen 
gegen Ende des 21. Jahrhunderts für RCP4.5 vor allem in Süd- 
und Mitteldeutschland und für RCP8.5 in fast allen Regionen 
Deutschlands projiziert (Pfeifer et al. 2015).

4.6	 Kurz gesagt

Regionalisierungen von globalen Klimaprojektionen liefern de-
tailliertere Aussagen für bestimmte Gebiete innerhalb der Gitter-
weite globaler Modelle. Viele Fragen, etwa nach der Verfügbar-
keit von Wasser oder der Änderung von Wetterextremen, lassen 
sich eher mit solchen hochaufgelösten Daten beantworten als 
mit den Ergebnissen der Globalmodelle. Die neuesten Ergebnisse 
der EURO-CORDEX Ensemblesimulationen auf Basis der RCPs 
zeigen einen möglichen Anstieg der bodennahen Lufttempera-
tur im Winter bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um 1,2–3,2 °C 
für RCP4.5 und um 3,2–4,6 °C für RCP8.5. Im Sommer werden 
Temperaturanstiege für RCP4.5 um 1,3–2,6 °C und für RCP8.5 
um 2,7–4,8 °C projiziert.

Die simulierten Niederschlagsänderungen unterscheiden 
sich je nach Gebiet und weisen eine zeitlich höhere Variabilität 
auf. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts zeigen die meisten Simu-
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lationen im Vergleich zur Referenzperiode 1971–2000 im Win-
ter einen Trend der Niederschlagszunahme mit einer Bandbreite 
für RCP4.5 von −3 bis +17 % und für RCP8.5 um +8 bis +32 %. 
Im Sommer zeigen Simulationen sowohl Zunahmen als auch 
Abnahmen, sodass kein Trend für eine Änderung des mittleren 
Niederschlags abgeleitet werden kann.

.. Abb. 4.3  Projizierte Änderungen der bodennahen Lufttemperatur (2 m über Grund) im Winter (a) und im Sommer (b) sowie relative Abweichungen der 
Niederschlagsmenge im Winter (c) und im Sommer (d). Vergleichszeitraum: 1971–2000 (als gleitendes 30-Jahres-Mittel, abgebildet jeweils auf das 30. Jahr). Es 
wurden Simulationen verschiedener Global-/Regionalmodellkombinationen auf Basis der Szenarien RCP8.5 (rot), RCP4.5 (blau) und RCP2.6 (schwarz) verwen-
det, die für das Gebietsmittel der Bundesrepublik Deutschland abgebildet sind
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