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Summary: The role of climate scenario analysis in impact re-
search

Man’s activities have reached proportions which can have adverse
impacts on climate. These can be assessed indirectly by using warm-
world scenarios as analogs of a future warmer world, or more
directly by climate model-derived scenarios driven by CO, and
other forcing functions. In this paper emphasis is placed on deve-
loping climate scenarios from general circulation models as a basis
for impact research. It is made clear that such climate scenarios
should neither be construed as predictions of regional climatic
change nor as forecasts of forthcoming climatic events, but rather as
a set of self-consistent and plausible patterns of climatic change.
Irrespective of the inherent uncertainties it is important to continue
with the development of the appropriate methodology so that the
scenario-derived climatic input ist available for impact analysis
when it is needed. The ultimate goal is community preparedness,
i.e. to have available an optimal strategy that can respond with flexi-
bility to potential climatic risks.

1. Einleitung

Es besteht wenig Grund daran zu zweifeln, dafl durch
den weiteren Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphire und die zusitzliche Wirkung anderer Einfluf}fakto-
ren das globale Klima in zunehmendem Mafle beeinflufit
wird. Um auf die méoglicherweise weitreichenden Folgen
einer Klimabeeinflussung und einer daraus resultierenden
Klimainderung fiir die Gesellschaft vorbereitet zu sein, ist es
geboten, sich rechtzeitig von dem potentiellen Ausmaf ein
moglichst genaues Bild zu machen. Dasist umso dringlicher,
weil bei den langen Umstellungszeiten gesellschaftlicher
Systeme (50 bis 100 Jahre) Entscheidungen von heute bereits
Festlegungen fiir die fernere Zukunft bedeuten. Die Klima-
szenarienanalyse kann die Grundlagen fiir eine sachliche Be-
wertungmdglicher Zukunftsrisiken und die Notwendigkeit
und Angemessenheit von einzuleitenden Vorsorgemafi-
nahmen schaffen. Sie ist die Voraussetzung fiir eine effektive
Klimawirkungsforschung.

Im folgenden gehe ich zunichst auf die Aufgabe der Klima-
wirkungsforschung ein und beschreibe dann anhand von
spezifischen Beispielen die Vorgehensweise der Klimaszena-
rienanalyse. Die wichtigsten Bestandteile einer solchen Sze-
narienanalyse sind Klimamodellrechnungen und Analog-
studien aus der jiingeren und ilteren Klimavergangenheit.
Im Mittelpunkt dieser Betrachtung stehen die Klimamodell-
rechnungen, da nur mit ihrer Hilfe der CO,-Effekt auf das
Klima explizit erfaflt werden kann. Analogstudien, die zwar
auch den CO,-Einflufl einschlieflen kénnen, meist aber auf
einer Vielzahl anderer Effekte beruhen, kénnen deshalb
zwar eine wichtige Erginzung, nicht aber einen Ersatz fiir
Klimamodellrechnungen darstellen. Aus den bisherigen Er-

gebnissen prisentiere ich hier eine Auswahl, die am besten
die jeweilige Vorgehensweise widerspiegelt.
) g g pleg|

2. Klimawirkungsforschung: Aufgabe

Der Hauptzweck der Klimawirkungsforschung ist es, die
Wechselwirkungen zwischen Klima und Gesellschaft aufzu-
zeigen. Dabei gilt es, in ausreichendem Detail die Folgen
einer Klimainderung und Klimavariabilitit, die durch beab-
sichtigte oder unbeabsichtigte Handlungen des Menschen
ausgeldst werden, auf Gesellschaft und Lebensraum abzu-
schitzen. Die Ergebnisse einer solchen Systemanalyse kén-
nen die Entscheidungstriger bei der rationalen Entschei-
dungsfindung unterstiitzen. Abb. 1 zeigt die Komplexitit
eines solchen vernetzten Regelsystems, das speziell fiir die
CO,Klimawirkungsforschung entwickelt wurde. Aus der
Annahme verschiedener Szenarien fiir den Verbrauch fossi-
ler Brennstoffe, die Abholzung der Wilder und die Boden-
bearbeitung ergeben sich entsprechende CO,-Zunahmen in
der Atmosphire. Diese CO,-Anstiege wirken zusammen
mit anderen im infraroten Spektralbereich absorbierenden
Gasen und Aerosolen auf alle Teilkomponenten des Klima-
systems ein und bewirken iiber komplizierte Riickkopp-
lungsmechanismen in der unteren Atmosphire eine Erwir-
mung, in der Stratosphire aber eine Abkiihlung. Aus dieser
Beeinflussung von Wetter und Klima ergeben sich regional
und jahreszeitlich ganz unterschiedliche Temperatur-, Nie-
derschlags- und Bodenfeuchtigkeitsverteilungen etc. Daraus
ergeben sich Auswirkungen auf die unterschiedlichsten
sozio-bkonomischen Bereiche, wie z. B. die Energieversor-
gung, die Nahrungsmittelproduktion, die Wasserversor-
gung, Fischfang, Landnutzung, Gesundheit und Freizeitge-
staltung, etc. Aus den sozio-6konomischen Auswirkungen
ergeben sich schliellich Riickwirkungen auf das gesamte ge-
sellschaftliche System. Das erfordert politische Entschei-
dungen, um rechtzeitig iiber Vorsorgemafinahmen uner-
wiinschte Klimaauswirkungen zu verhindern oder wenig-
stens zu mildern (Bacu 1982/1984).

3. Klimaszenarienanalyse: Vorgehensweise

Die Szenarienanalyse bildet die Grundlage fiir die Klima-
wirkungsforschung. Dabei geht es um die Entwicklung von
moglichst vollstindigen und in sich konsistenten Sub-
Szenarien im physiko-chemischen, biologischen und sozia-
len Bereich. Das erfordert eine interdisziplinire Zusammen-
arbeit iiber die engen Grenzen der fachlichen Disziplinen
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Abb. 1: Regelsystem fiir eine CO,/Klimawirkungsanalyse
Quelle: BacH (1982) mit Erginzungen von MarkLEY u. CarLson (1980)

System showing the CO,/climate interactions

hinaus(z.B. MEINL a. BAcH et al. 1984, PARRY a. CARTER 1984,
Parry 1985, KATEs et al. 1985, BacH 1985).

Um Fehlinterpretationen vorzubeugen, ist zu beachten,
dafl Klimaszenarien nicht als Instrument der Vorhersage ge-
dacht sind. Ihre Stirke liegt vielmehr darin, plausible und in
sich konsistente zukiinftige Mglichkeiten aufzuzeigen und
einzugrenzen (NAS 1982). Grundsitzlich bieten sich zwei
voneinander unabhingige aber sich erginzende Vorgehens-
weisen an:

- Analogstudien aus der jiingeren und ilteren Klimaver-
gangenheit und
- Klimamodellrechnungen.

Beide Methoden haben Vor- und Nachteile. Ein Vorteil
von Analogstudien ist der, dafl sie auf realistischen Zeit-
skalen die Umwelt widerspiegeln, d.h. ohne die vereinfachte
Betrachtung des physikalisch-chemisch-biologischen Klima-
systems, wie sie bei Klimamodellrechnungen iiblich ist. Da
es sich hierbei um nachweisbare Ereignisse aus der Klima-
vergangenheit handelt, k6nnen Analogstudien gute Dienste
bei der Abschitzung zukiinftiger Klimaszenarien leisten.
Dabei ist jedoch zu beachten, dafl sich die Randbedingun-
gen, die eine zukiinftige Klimasituation beeinflussen, von
denen der Vergangenheit ganz wesentlich unterscheiden
kénnen. Wie wir wissen, haben sich u.a. nicht nur die Gas-
(z.B. CO,) und Aerosolanteile in der Atmosphire, sondern
auch die Land-Meerverteilung und die H5henlage der Ge-

birge gegeniiber fritheren Epochen wesentlich verindert. In
der Vergangenheit waren vorwiegend natiirliche Klima-
schwankungen die Ursache fiir Klimaanomalien. Deshalb
darf man daraus nicht folgern, daf} eine zukiinftige CO,-
induzierte Erwirmung zu ihnlichen Anomalien fiihrt, ob-
wohl diese Méglichkeit aber nicht grundsitzlich auszu-
schlieflen ist.

Aus diesen Griinden ist es nicht zuldssig, die Verhiltnisse
aus der Vergangenheit einfach in die Zukunft zu projizieren.
Zur Erfassung des zukiinftigen Klimas und méglicher Ande-
rungen bieten sich vielmehr numerische Modelle an, die so
realistisch wie moglich das komplexe Klimasystem wider-
spiegeln. Abgesehen davon, daf} nur Klimamodellrechnun-
gen erlauben, die Sensitivitit des Klimasystems mit all sei-
nen komplizierten Klimaprozessen und subtilen Riick-
kopplungsmechanismen systematisch zu erfassen, stellen sie
auch das einzige Hilfsmittel zur Abschitzung der verschie-
denen Klimaauswirkungen als Folge eines spezifischen
dufleren Einflusses, wie z.B. durch CO, und andere Spuren-
gase dar.

3.1. Analogstudien aus der jingeren Klimavergangenbeit

Analogstudien sind ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Ent-
wicklung vonKlimaszenarien. Zu den bekanntesten Metho-
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Tabelle 1: Jabres- und jabreszeitliche Mittel der Temperaturunter-
schiede (K) im europdischen Raum (30 °N-70 °N und 20 °W-20 °E)
fiir die Szenarien A und B nach Lough und Wigley (1981)

Annual and seasonal means of the temperature (K) differences in
Europe (30°N-70°N and 20°W-20°E) for Scenarios A and B
after Lough and Wigley (1981)

Mittel Szenario A Szenario B
Jahr 0.4 0.5
Winter 0.4 0.3
Frithjahr 0.4 0.4
Sommer 0.6 0.5
Herbst 0.6 0.7

den, die auf den beobachteten Daten der letzten 100 Jahre

beruhen, gehéren:

- die Untersuchung aufeinanderfolgender warmer und
kalter Jahre in der Arktis (WiLLiams 1980),

- die Analyse von Gruppen warmer und kalter Jahre in der
Arktis (JAcEr a. KeLLOGG 1983),

- die Auswertung einzelner warmer und kalter Jahre in der
Arktis (WiGLEY et al. 1980) und die Weiterentwicklung
dieses Ansatzes durch LoucH und WiGLEy (1981), LoucH
et al. (1983) und PALUTIKOF et al. (1984), wobei die Jahres-
mitte] fiir Temperatur, Niederschlag und Druck der fiinf
wirmsten und fiinf kiltesten Jahre in der Arktis fiir die
Periode 1925-1978 berechnet und voneinander subtra-
hiert werden (Szenario A), sowie

- die Auswahl der 20 wirmsten und kiltesten aufeinander-
folgenden Jahre auf der Nordhalbkugel zwischen 1901
und 1980 (Szenario B). Durch Szenario A bleiben die kurz-
zeitigen Klimafluktuationen erhalten, wihrend sie durch
Szenario B ausgeschaltet werden.

In Tab. 1 werden die Ergebnisse von Szenario A und Sze-
nario B miteinander verglichen. Die Analyse dieser Tempe-
raturinderungen basiert auf den von JonEs et al. (1982) auf
5° Breite und 10° Linge bezogenen Datenzusammenstellun-
gen. Die flichengemittelten Unterschiede (d. h. die Mittel
aller Gitterpunkte) zwischen den warmen und kalten Jahren
betragen fiir beide Szenarien zwischen 0.3 und 0.7K, wobei,
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Abb. 2: Anderungen der mittleren Jahresniederschlagsrate fiir das
Szenario A
Nach: WiGLEY et al. (1980)

Changes in the annual mean precipitation rate for Scenario A

abgesehen vom Herbst und dem Jahresmittel, die Tempera-
turinderungen in Szenario A gréfer als in Szenario B sind.

Die Unterschiede zwischen warmen und kalten Jahren in
den jihrlichen mittleren Niederschlagsraten sind in Abb. 2
fiir das Szenario A dargestellt. Die Niederschlagszunahme
iiber Nordwest- und Nordeuropa spiegelt die in einer wir-
meren Welt zu erwartende verstirkte Zyklonenaktivitit
wider, wihrend die iibrigen Regionen mit Niederschlagsab-
nahme unter den zunehmenden Einfluf} von blockierenden
Antizyklonen kommen.

3.2. Analogstudien aus der dlteren Klimavergangenbeit

Dafiir eignen sich insbesondere:

- dasfriihe und mittlere Pliozin (ca. 5-3 MaBP*’) mit einer
um ungefihr 4°C hoheren mittleren globalen Tempera-
tur als heute (Bupyko a. YEriMova 1981, BIErLY a. BoLDY-
REV 1982),

- die Eem-Sangamon-Warmzeit (ca. 125 000 aBP) unmittel-
bar vor der letzten Eiszeit mit einer um 2-2,5°C héheren
mittleren globalen Temperatur gegeniiber heute (FLoHN
1980),

- die Warmzeit Altitherm oder Hypsitherm im Holozin
(ca. 5000-8000 aBP), die wirmste Periode seit der letzten
Eiszeit mit einer um ungefihr 1,5°C hoheren mittleren
globalen Temperatur als heute (KELLOGG a. SCHWARE
1981, KELLOGG 1983),
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Abb. 3: Szenario fiir die mégliche Bodenfeuchteverteilung in einer
wirmeren Welt. Es basiert auf der Rekonstruktion der Warmzeit
im Holozin, dem Vergleich beobachteter warmer und kalter
Jahre auf der Nordhalbkugel in den vergangenen hundert Jahren
und Berechnungen mit dem NCAR-Klimamodell. Gebiete mit
iibereinstimmender Tendenz in zwei oder mehr der angewand-
ten Methoden sind gestrichelt und mit ,feuchter” oder ,trocke-
ner* gekennzeichnet
Quelle: KeLLOGG (1983)

Example of a scenario of possible tendencies of soil moisture on a
warming Earth. It is based on paleo-climatic reconstructions of
warm periods in the distant past, comparisons between recent
warm and cold years or seasons in the Northern Hemisphere, and
a climate model experiment (NCAR). Where there seems to be
general agreement on the tendency between two or more of these
sources the area of agreement is indicated with a dashed line and

a label

*) MaBP = Millionen Jahre vor der Jetztzeit
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Tabelle 2: Ubersicht siber die Charakteristika der mit Hilfe von allgemeinen Zirkulationsmodellen durchgefiibrten COySensitivitdts-Experimente
(nach Schlesinger (1983) und auf den neuesten Stand erginzt)

Overview of the criteria for and characteristics of general circulation models used in CO,-induced climatic change studies

Forschungsstitte/ Geographie ~ Topographie Riumliche Jahres-  Ozean/Meereis CO,- Anstieg der
Forscher Auflssung zyklus Simulation Lufttemp.(K)
durch CO,"
1. GFDL idealisiert keine V: 9 Schichten nein als Sumpf (weder 2xCO, 2.9
Manabe, Wetherald H: Aq. bis 81.7°, Wirmekapazitit
(1975) 2=120° Sektor noch Transport)/
(AP =variabel, 41=6°) Eisbedeckung
vorhergesagt
2. GFDL idealisiert keine V: 9_.Schichten, nein dasselbe wie 1 2xCO, 3.0
Manabe, Wetherald H: Aq. zum Pol,
(1980) A=120° Sektor
(AD=4,5°, 44=5°)
3. GFDL realistisch realistisch V: 9 Schichten, ja als 68 m tiefe 4xCO, 4.0
Manabe, Stouffer (1980); H: Pol zu Pol, Mischungsschicht
Manabe, Wetherald, A=360° (spektr.) (kein horizontaler
Stouffer (1981) Wirmetransp.)/
Eisbedeckung
vorhergesagt
4. OSU realistisch realistisch V: 2 Schichten, ja als klimatologisch. 2xCO, 0.2
Gates, Cook, Schlesinger H: Pol zu Pol, Ozean mit vorge- 4xCO, 0.4
(1981) A=360° schriebenen Ozean-
(AD=4°, 42=5°) oberflichentemp./
Eisbedeckung
vorgeschrieben
5. OSU realistisch realistisch dasselbe wie 4. nein dasselbe wie 1. 2xCO, 2.0
Schlesinger (1983)
6. NCAR realistisch realistisch V: 9 Schichten, nein dasselbe wie 1.  2xCO, 1.32
Washington, Meehl H: Pol zu Pol,
(1983) A =360° (spektr.) 2xCO, 149
7. NCAR realistisch realistisch dasselbe wie 6. ja als 50 m tiefe 2xCO, 35
Washington, Meehl Mischungsschicht
(1984) (kein horizontaler
Wirmetransp.)/
Eisbedeckung vor-
hergesagt
8. BMO realistisch realistisch V: 5 Schichten, ja als klimatologi-  2xCO, 0.2
Mitchell (1983) H: Pol zu Pol, scher Ozean mit
realistisch realistisch A=360°, 330 km ja vorgeschriebenen 2xCO, 22
Ozeanoberflichen-
temp. + 2K/Eisbe-
deckung vorge-
schrieben
9: BMO realistisch realistisch dasselbe wie 8. ja dasselbe wie 8.  4xCO, 4.5
Mitchell, Lupton (1984) aber mit breiten-
abhingigen Tem-
peraturzugaben/
Eisbedeckung vor-
hergesagt
10. GISS realistisch realistisch V: 9 Schichten, ja als 60-70 mtiefe  2xCO, 4.2
Hansen et al. (1984) H: Pol zu Pol, Mischungsschicht
1=360° mit vorgeschrie-

(AD=8°41=10°)

bener jahreszeitl.
Tiefe u. horizont.
Transport/Eis-
dicke vorhergesagt
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11. OSU realistisch  realistisch  dasselbe wie 4. ja intern berechnet 2xCO, 1.5
Gates et al. (1984);

Schlesinger et al. (1985)

12. OSU realistisch realistisch dasselbe wie 4. ja intern berechnet  2xCO, 1.5

Gates, Potter (1985)

V: vertikale Auflésung; H: horizontale Auflésung; @, 4: Breite, Linge

1) Es ist wahrscheinlich, dafl die Integration einiger Modelle noch nicht bis zum Erreichen des Gleichgewichts durchgefithrt worden ist;

2) Wolken (vorgeschrieben); 3) Wolken (vorhergesagt)

BMO: British Meteorological Office, Bracknell, UK

GFDL: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Princeton, USA
GISS:  Goddard Institute for Space Studies, New York, USA
NCAR: National Center for Atmospheric Research, Boulder, USA
OSU:  Oregon State University, Corvallis, USA

- die mittelalterliche Warmzeit (ca. 900-1050 AD), die um

rd. 1°C wirmer war als heute (FLoun 1980).

Abb. 3 zeigt als Beispiel die Rekonstruktion der Vertei-
lung von Niederschlag und Bodenfeuchte. Dabei kommt
eine Kombination von Vorgehensweisen zur Anwendung,
nimlich der Vergleich von Proxi-Daten aus dem Holozin
(wie z.B. Pollen und Sporen in Ablagerungen von Seen und
Mooren sowie Seespiegel- und Fluflvoluminaschwankun-
gen) mit Warmperioden in den meteorologischen Mef3-
reihen sowie mit Klimamodellrechnungen. Gebiete, fiir die
zwei oder mehr der benutzten Quellen eine Ubereinstim-
mung ergaben, sind durch gestrichelte Linien eingegrenzt
und mit dem Ausdruck ,feuchter als heute“ oder ,trockener
als heute“ gekennzeichnet. Sihe auch eine COy-induzierte
wirmere zukiinftige Welt so aus, kdnnte das weitreichende
Folgen haben. Sowohl die amerikanischen als auch die russi-
schen Kornkammern wiirden trockener. Das stimmt auch
mit den Modellrechnungen von ManagE et al. (1981) iiber-
ein. Dagegen konnten einige subtropische Trockengebiete,
z.B.in Afrika, im Nahen und Mittleren Osten, in Australien
und Mittelamerika, feuchter werden, was sich giinstig auf
die landwirtschaftlichen Ertrige auswirken wiirde. Ohne
Zweifel ist diese Art von synthetischen Szenarienanalysen
wichtig und sollte deshalb fortgesetzt werden.

3.3. Klimamodellrechnungen

Ohne eine jahreszeitlich und regional differenzierte quan-
titative Abschitzung der durch CO,-Einwirkung verinder-
ten Klimaparameter, kann keine sinnvolle und damit aus-
sagekriftige Wirkungsanalyse durchgefiihrt werden. Dazu
bedarf es dreidimensionaler Zirkulationsmodelle der Atmo-
sphire (atmospheric general circulation models (AGCM))
und der Kopplung mit einem Ozeanmodell. Denn nur mit
Hilfe von Klimamodellen lifit sich der Effekt von CO, oder
auch anderer Einflufifaktoren auf das Klima explizit er-
fassen. Simulationsexperimente mit diesen Modellen wer-
den wegen der immens hohen Computerkosten nur an eini-
gen wenigen Forschungszentren durchgefiihrt.

Der Ozean iibt wegen seiner hohen Wirmekapazitit
einen groflen Einfluf} auf das Klima aus, und diesen Einfluf}

gilt es moglichst realistisch zu simulieren. Der Berechnung
der Ozean-Oberflichentemperatur (OOT) gilt dabei ein be-
sonderes Augenmerk, da sie sowohl durch die Ozeanzirku-
lation als auch durch den Energieaustausch zwischen Ozean
und Atmosphire bestimmt wird. Da eine explizite Berech-
nung der OOT wegen der groflen Unterschiede in der ther-
mischen Trigheit zwischen Ozean und Atmosphire sehr
viel Rechenzeit erfordert, sind Modelle unterschiedlicher
Komplexitit zur Modellierung dieses Parameters entwickelt
worden. Wie im folgenden gezeigt wird, ist die Art der Mo-
dellierung entscheidend fiir die Sensitivitit des Modell-
klimas gegeniiber CO,-Anderungen. (SCHLESINGER 1983).
Bisher unterschieden wir folgende Modellansitze, bei denen
das atmosphirische Zirkulationsmodell (AGCM) gekop-
pelt ist mit
- einem ,klimatologischen Ozean“ (,,climatological ocean
model“),
- einem Ozean als ,Sumpf“ (,swamp model®),
- einem Ozean bestehend aus einer vorgegebenen Mi-
schungsschichttiefe (,,slab model®),
- einem Ozean bestehend aus einer variablen Mischungs-
schichttiefe (,,variable depth mixed layer model“) und
- einer expliziten Modellierung der Ozeanzirkulation

(ocean general circulation model“ (OGCM)).

Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale aller bisher
fiir CO,-Sensitivititsstudien herangezogenen GCMs sind
in Tab. 2 zusammengestellt. Die einzelnen Modelle unter-
scheiden sich vorwiegend durch die Art und Weise wie der
Jahreszyklus, die riumliche Aufldsung, Ozean und Meereis,
und die Strahlungsprozesse sowie der hydrologische Zyklus
in Betracht gezogen werden. Bei Modellen ohne Wirmeaus-
tausch zwischen Ozean und Atmosphire (klimatologischer
Ogzean) ist die Temperaturzunahme bei einer CO,-Ver-
dopplung in der Regel um eine Gréflenordnung geringer als
bei den realistischeren Modellkonzepten.

4. Entwicklung von Klimaszenarien

Die Entwicklung von Klimaszenarien dient in diesem
Beitrag der Identifizierung regionaler COj-induzierter
Klimainderungen. Zur Absicherung der regionalen Vertei-
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lungsmuster der Klimainderungen ist es angebracht, nicht
nur die Simulation von einem Klimamodell, sondern die Er-
gebnisse aus einer Reihe von Modellexperimenten zu Ver-
gleichszwecken heranzuziehen.

Die Anwendbarkeit der Klimamodelle in der regionalen
Szenarienanalyse zur Erfassung von Klimaauswirkungen
hingt u.a. davon ab, ob sie
- eine realistische Geographie und Topographie besitzen,
- eine hohe raumliche Auflésung haben,

- eine ausreichende zeitliche Auflésung aufweisen,

- den Atmosphire-Ozean-Eis-Feedback beriicksichtigen,

- die beobachtete Verteilung der Klimaelemente hinrei-
chend genau simulieren,

- schon in COjSensitivititsexperimenten angewendet
worden sind und ob sie

- neben den einfachen Klimaparametern (wie z.B. Tempe-
ratur, Niederschlag, Bodenfeuchte etc.) auch komplexere

Parameter (wie z. B. Linge der Frost- und Wachstums-

periode, Anzahl der Tage mit Temperatur- oder Feuchte-

stref}, Heiz- und Kiihlgradtage, Haufigkeit von Extrema,
etc.) berechnet haben.

Die folgenden Beispiele entstammen einer ausfiihrlichen
Arbeit, die im Auftrag der EG und der DFVLR durchge-
fithrt worden ist (BacH et al. 1985).

4.1. Modellverifizierung

Ehe Klimamodelle fiir eine regionale Wirkungsanalyse
Verwendung finden koénnen, mufl das Modellklima zuvor
auf dem regionalen Scale verifiziert werden. Auf diesem
Scale kénnen die Unterschiede zwischen den Modelldaten
und den gemessenen Klimadaten nicht nur auf ungeniigen-
der Modelleistung, sondern auch auf der unterschiedlichen
Datenverteilung in den Gittersystemen und auf Eigenheiten
der Datenerfassung beruhen. So zeigt z.B. der Vergleich der
gebriuchlichsten Datenserien (ndmlich die Daten von M&l-

ler, Jiger und der Akademie der Wissenschaften der UdSSR)

20w

Abb. 4a-b: Modellverifizierung dargestellt als Differenzen zwi-

schen den vom GISS-Modell berechneten und den beobachteten
Daten. a: Temperatur (K) (ScHUTZ a. GATES 1971-1974); b: Nie-
derschlag (mm/Tag) (JAGer 1976)
Model validation in terms of the differences between the model-
generated annual climate by the GISS-model and the observed cli-
mate; a: temperature (K) (ScHuTz a. GATEs 1971-1974); b: precipi-
tation rate (mm/day) (JAGer 1976).

fir die mittleren jihrlichen Niederschlagsraten regionale
Abweichungen bis zu 0,5 mm/Tag.

Als Beispiel einer Modellverifizierung zeigt Abb. 4a die
Unterschiede zwischen der GISS Modell-Simulation (dem
Kontroll-Experiment) und der gemessenen mittleren jihr-
lichen Temperaturverteilung; Abb. 4b stellt die Unter-
schiede fiir die Niederschlagsverteilung dar. Uber der west-
lichen Hilfte des Untersuchungsgebiets stimmen gemessene
und simulierte Temperaturwerte nahezu iiberein. In der 8st-
lichen Hilfte sind die simulierten Werte um rd. 2K niedriger
als die gemessenen. Die simulierten Niederschlagsraten sind
fast iiber dem gesamten Untersuchungsgebietum 1mm/Tag
hoher als die gemessenen. Offenbar hat das GISS/Modell
einen zu stark ausgeprigten hydrologischen Zyklus.

Diese Ergebnisse miissen mit der gebotenen Vorsicht in-
terpretiert werden, insbesondere deswegen, weil hier glo-
bale Klimamodelle auf einen relativ kleinen regionalen
Raum angewandt worden sind. Auf der Grundlage dieser
Verifizierung durchgefithrte CO,-Sensitivitits-Experimente
mogen aber trotzdem niitzlich sein, da sie eine allgemeine
Vorstellung von den in einer wirmeren Welt zu erwarten-
den Anderungen geben konnen. Dies allein rechtfertigt
schon ihre Anwendung auch wenn verlifiliche Details in
den regionalen Anderungen gegenwirtig von den GCM
noch nicht erbracht werden kénnen (WiLson a. MiTcHELL
1984, BacH 1984a, b).

4.2. Regionale und jabreszeitliche Verteilungen der Klima-
dnderungen

Abb. 5a-e zeigt fiir das GISS-Modell die regionalen Ver-
teilungen der Temperaturinderungen bei einer CO,-Ver-
dopplung fiir das Jahresmittel und die vier Jahreszeiten. Die
moglichen Temperaturzunahmen liegen zwischen 3 und
6°C.Die grofite Erwirmung mit mehr als 5 °Cist danach im
Winter iiber Nord- und Nordosteuropa und in allen ande-
ren Jahreszeiten iiber Nordafrika zu erwarten. Der starke
Temperaturanstieg iiber Nordosteuropa ist im Zusammen-
hang mit der Abnahme der Schneedecke vom Herbst bis in
das Friihjahr hinein und mit einer verstirkten zonalen Zir-
kulation zu sehen (MrrcuerL 1983). Die Temperaturzu-
nahme iiber Nordafrika ist als Ergebnis der polwirtigen
Verlagerung des subtropischen Hochs zu verstehen. Durch
verstirkte Absinkprozesse nimmt die Niederschlagsrate ab.
Dadurch werden sowohl Bodenfeuchtigkeit als auch Ver-
dunstung geringer, so dafl mehr Energie zur Erwirmung der
bodennahen Luftschicht zur Verfiigung steht. Wie das ge-
punktete Raster zeigt, sind die Anderungen iiber dem ge-
samten Untersuchungsgebiet auf dem 5% Niveau signifi-
kant.

Die regionalen und zeitlichen Anderungen der Nieder-
schlagsverteilung fiir eine CO,-Verdopplung sind in Abb.
6a-e dargestellt. Niederschlagsabnahmen haben gestrichelte
Isohyethen. Mit Ausnahme des Herbstes sind Niederschlags-
einbuflen vorwiegend im Siidwesten und die gréfiten Nie-
derschlagszunahmen iiberwiegend in den nérdlichen Regio-
nen zu erwarten. Diese Anderungen stimmen zum grofien
Teil mit den vermuteten Zirkulationsinderungen iiberein,
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Abb. 5a-e: Regionale und jahreszeitliche Temperaturverteilung
(K) in Europa fiir das 2 x CO,-GISS-Experiment. a: Jahr; b: Win-
ter; ¢: Frithjahr; d: Sommer; e: Herbst. Die Punktierung bedeutet
Signifikanz auf dem 5% Niveau
Regional and seasonal distribution of the temperature (K) change
in Europe for the 2x CO, GISS-experiment, a: annual; b: winter;
<: spring; d: summer, e: fall. Stippling indicates significance at the
5% level

d. h. mit der zunehmenden Advektion feuchter Meeresluft
iiber Nordeuropa und der verstirkten Austrockiung durch
Absinkprozesse durch die nérdliche Verlagerung der sub-
tropischen Hochdruckgiirtel. Wie schon die Modellverifi-
kation fiir Niederschlag andeutete, sind nur in einigen klei-
nen Regionen die Anderungen der Niederschlagsraten signi-
fikant auf dem 5% Niveau.

Die Signifikanz der Anderungen von Temperatur und
Niederschlag wurde nach der Methode von Crervin (1981)
aus den Monatsdaten des Kontrollaufs und des 2 x CO,-Ex-
periments berechnet. Die Stichprobe kann aus speziellen
Monaten oder Jahreszeiten einer lingeren Modellintegra-
tion iiber mehrere Jahreszyklen oder aus mehrfachen unab-

40

(mm/Tag) in Europa fiir das 2 x CO,-GISS-Experiment. a: Jahr;
b: Winter; c: Frithjahr; d: Sommer; e: Herbst. Die Punktierung
bedeutet Signifikanz auf dem 5% Niveau

Regional and seasonal distribution of the precipitation rate
(mm/day) change in Europe for the 2 x CO, GISS-experiment;
a: annual; b: winter; c: spring; d: summer; e: fall. Stippling indi-
cates significance at the 5% level

hingigen [ntegrationen fiir einen speziellen Monat oder eine
spezielle Jahreszeit ausgewihlt werden. Die Null-Hypo-
these, daff an allen Gitterpunkten zwischen dem 1 x CO,
und dem 2 x CO,-Experiment kein Unterschied besteht,
wird getestet durch

- (mc) - {mg)
. [o% + ]2

wobei {m¢) und (mg) die berechneten Ensemblemittel des
Kontrollaufs (1xCO,) und des Experiments (2 x CO,) sind.
Die Varianz im Nenner setzt sich aus der des Kontrollaufes
und der des Experimentes zusammen. Da aber eine Gleich-
heit der Varianzen nicht angenommen werden kann, ist von
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CHERVIN eine modifizierte t-Statistik zum Testen der Null-
Hypothese fiir die Unterschiede in den Ensemblemitteln
vorgeschlagen worden. Diese Modifizierung ist allerdings
der t-Verteilung nach Student sehr dhnlich. Der Annahme-
bereich fiir die Null-Hypothese ist

ry(min) < r > ry(max)

wobei rq(min) und ry(max) aus der t-Verteilung bestimmt
werden.

Ahnliche Untersuchungen haben wir auch fiir andere
Regionen durchgefiihrt, wie z. B. den Mittelmeerraum
(JuNG a. Bach 1985) und Afrika siidlich des Aquators (BacH
a. JunG 1985).

4.3. Patternanalyse

Die Simulation aus den verschiedenen Modellrechnungen
unterscheiden sich in der raumlichen Aufldsung, der Para-
metrisierung der physikalischen Prozesse und der Darstel-
lung des Ozeans. Zur Erlangung eines verlifilichen Klima-
inderungsszenarios ist es angebracht, die Art und den Grad
der Ubereinstimmung der aus den GCM-Simulationen vor-
hergesagten Anderungen zu untersuchen. Die Aussagekraft
der Anderungen in den verschiedenen Regionen hingt da-
von ab ob,

- die einzelnen Modelle das beobachtete Klima gut wieder-
geben,

- die vorhergesagte Klimainderung fiir ein CO,-Experi-
ment auch physikalisch erklirt werden kann,

- die simulierten Anderungen der einzelnen Modelle stati-
stisch signifikant sind und ob

- durch Signifikanz-Tests die Ubereinstimmungen in den
einzelnen Modellen abgesichert werden kénnen.

Die ersten drei Erfordernisse wurden oben schon darge-
legt, soweit fiir die einzelnen Modelle dazu die nétige Infor-
mation zur Verfiigung stand. Fiir den Nachweis von Uber-
einstimmungen kann man fiir jeden Klimaparameter die
Abweichungen vom jeweiligen geographischen Mittelwert
(M) bestimmen und die aus verschiedenen Modellsimulatio-
nen abgeleiteten Verteilungen iiberlagern. Zur quantitati-
ven Bewertung der Ahnlichkeit der von den GCM simulier-
ten Verteilungen kann man fiir jeden Klimaparameter fol-
gende Groflen bestimmen, nimlich
- die Zahl der Gitterpunkte, an denen die Vorzeichen der

Abweichungen von den jeweiligen Flichenmitteln fiir

zwei Verteilungen iibereinstimmen (das ist ein Maf} fiir

die Uberlappungen der zwei Datenserien und zeigt die

Werte unterhalb bzw. oberhalb des jeweiligen Flichen-

mittels) und
- den Korrelationskoffizienten fiir die Abweichungen (er

gibt die Ubereinstimmungen der Amplituden dieser Ab-
weichungen an).

Diese Methode wird hier beispielhaft anhand eines Ver-
gleichs der Temperatur- und Niederschlagsverteilungen
zwischen dem GISS- und dem BMO-GCM fiir Winter und
Sommer demonstriert. Im Winter liegen in beiden Modellen

Abb. 7a-b: Regionale und jahreszeitliche Patternanalyse zwischen
den GISS- und BMO-Modellen fiir Temperatur. 2 Winter;
b: Sommer

Regional and seasonal pattern analysis for the temperature distri-
bution of the GISS and BMO 2 x CO, experiments; a: winter;
b: summer

grofie Teile von Zentral- und Nordosteuropa iiber dem Fli-
chenmittel (Abb. 7a, kreuzschraffiert), wihrend der west-
liche Mittelmeerraum und das Atlasgebiet darunterliegen
(ohne Schraffur). Im Sommer (Abb. 7b) ist die Verteilung
der Ubereinstimmung umgekehrt. Abgesehen vom Herbst
zeigen alle anderen Verteilungen eine signifikante Uberein-
stimmung auf dem 5% Niveau. (Tab. 3a). Bei der Nieder-
schlagsverteilung liegen sowohl im Winter als auch im
Sommer in beiden Modellen grofie Teile Nordeuropas iiber
dem Flichenmittelwert (Abb. 8a, b). Erwartungsgemifl
sind bei dem variableren Klimaelement Niederschlag die
Ubereinstimmungen zwischen den beiden Modellen etwas
geringer (Tab. 3b). Der Vergleich von Ergebnissen aus ver-
schiedenen Modellrechnungen ist wichtig. Modellverifizie-
rung und Patternanalyse kénnen die Glaubwiirdigkeit der
Modellergebnisse erhéhen.

Abb. 8a-b: Regionale und jahreszeitliche Patternanalyse zwischen
den GISS- und BMO-Modellen fiir Niederschlag. a2 Winter;
b: Sommer

Regional and seasonal pattern analysis for the precipitation rate
distribution of the GISS and BMO 2 x CO, experiments; a win-
ter; b: summer
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Tabelle 3a-b: Statistischer Patternvergleich zwischen den BMO und
GISS 2 xCO-Experimenten fiir Temperatur und Niederschlag

Statistical pattern comparison of the BMO and GISS 2xCO,
experiments for temperature and precipitation rate

a: Temperatur

Jahreszeit  ExperimenteFlichen- Anzahlder  Korrelations-
gemittelte Gitterpunkte koeffizient
Anderung (%) mit Uber-
(K) einstimmung
des Vorzeichens
ihrlich 7
Jahrlie Ig}g i’o 65+ 0,32%
Wi
er MO 28 81* 0,60
Friihjah: BMO 3,0
s 43 5 043
Sommer Iél;/;g) i,; g+ 074+
Herbst BMO 2,7
GISS 39 64 0.25
b: Niederschlag
Jahreszeit  ExperimenteFlichen- Anzahlder  Korrelations-
gemittelte Gitterpunkte koeffizient
Anderung (%) mit Uber-
(mm/Tag) einstimmung
des Vorzeichens
ihrlich  BM
Tt Giss 05 0,58
Wi BMO 0,0
G 03 ¥ 0,59
Frihjahr  BMO 01
T Giss 03  © 0.32*
Sommer BMO -0,1
GISS 03  © 0.15
Herbst BMO 0,0
GISS 03 0,04

* Signifikant auf dem 5% Niveau

5. Abschlieftende Bemerkungen

Die Beschiftigung mit Klimawirkungsforschungim allge-
meinen und der Entwicklung von CO,-induzierten Klima-
szenarien im besonderen erfordert die Erarbeitung eines
methodischen Instrumentariums zur Vorgehensweise. Das
geschieht am besten in enger Zusammenarbeit zwischen
Modellentwicklern und Modellanwendern, was zum gegen-
seitigen Verstindnis von Modelleistung und Modellanforde-
rung beitrigt. Aus diesem wechselseitigen Dialeg sind am
ehesten Fortschritte im Hinblick auf die Abschitzung von
spezifischen Einfluf}faktoren auf das Klima und dessen Aus-
wirkungen auf Umwelt und Gesellschaft zu erwarten.

Die Klimaszenarienanalyse bildet die Grundlage fiir die
Untersuchung von Klimawirkungen auf so lebenswichtige

Bereiche wie Nahrungsmittel-, Wasser- und Energieversor-
gung sowie Lebensraum, Gesundheit und Wohlbefinden.
Zur Abschitzung dieser Auswirkungen verwendet man Im-
paktmodelle, wie z. B. Ernteertrags- und Energieversor-
gungsmodelle, fiir die die Szenarien den klimatischen Input
liefern. Die so gewonnenen Ergebnisse erméglichen es den
Entscheidungstrigern, eine optimale Strategie in einer klima-
unsicheren Welt zu entwickeln. Das Hauptziel einer sol-
chen Vorsorgepolitik ist es, schidliche Klimaauswirkungen
méglichst schon im Vorfeld der Entstehung zu erkennen
und sie durch gezielte Mafinahmen gar nicht erst entstehen
zu lassen, oder sie zumindest in ertriglichen Grenzen zu
halten.
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