Die GLOWA-Danube Klimatrends

Die zeitliche Veranderung wichtiger Klimaele-
mente kann durch Trends beschrieben werden.
Dies gilt sowohl fiir die beobachtete Vergangen-
heit als auch fur mégliche zukunftige Entwick-
lungen, die mit Hilfe von Klimamodellen simuliert
werden. GLOWA-Danube Klimatrends werden
definiert als mittlere Entwicklungen des Klimas
Uber einen langeren Zeitraum. Klimavarianten
sind hingegen im Rahmen von GLOWA-Danube
die meteorologischen Antriebe, die als zeitlich
wie rdumlich hoch aufgeldste meteorologische
Variablen in das Modellsystem DANUBIA einge-
hen (siehe Kapitel S4).

Globale, zukinftige Klimatrends werden schon
seit geraumer Zeit und in grof3er Fille sowohl aus
den historisch bekannten Klimaanderungen als
auch den Ergebnissen der Zukunftssimulationen
mit einer Vielzahl von globalen Klimamodellen
abgeleitet. Sie sind in den Berichten des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC)
der Vereinten Nationen zusammengefasst und
aufbereitet (IPCC, 2001 und IPCC, 2007). Die Zu-
kunftssimulationen der globalen Klimamodelle er-
strecken sich dabei meist auf einen Zeitraum von
1990 bis 2100 und sind ihrerseits in ihren Resul-
taten bestimmt von globalen Emissionsszena-
rien, die im Special Report on Emission Scena-
rios des IPCC (IPCC, 2000, kurz SRES) doku-
mentiert sind und beschreiben, wie sich die Kon-
zentrationen der klimawirksamen Treibhausgase
in der Zukunft weltweit entwickeln kénnten. Das
IPCC (2007) gibt einen guten Uberblick tiber die
den Modellrechnungen zugrunde liegenden
Emissionsszenarien und die globalen wie konti-
nentalen Klimaverlaufe, die die globalen Klima-
modelle auf der Grundlage dieser Emissionssze-
narien simuliert haben. Da die Simulationen der
globalen Klimamodelle mit einer groben Auflo-
sung von i.d.R. gréber als 100 x 100 km? durchge-
fuhrt werden, kénnen bei den Berechnungen not-
gedrungen viele regional bedeutende Details
nicht berticksichtigt werden. So liegt die topogra-
phische Hohe der Rasterzelle sudlich von Min-
chen in den globalen Klimamodellen bei ca. 1200
m U.NN. Das entspricht in etwa der Hohe eines
deutschen Mittelgebirges. Dementsprechend ist
nicht zu erwarten, dass vor allem in Regionen mit
starkem Reliefeinfluss die regionalen Trends in
der Klimaentwicklung von den globalen Klimamo-
dellen detailliert und richtig wiedergegeben wer-
den kdnnen. Aus diesem Grund ist es fur alle Fra-
gestellungen der regionalen Klimafolgenfor-
schung notwendig, Methoden zu entwickeln, die
es erlauben, aus den globalen Klimatrends re-
gionale Klimatrends abzuleiten. Die dazu in GLO-
WA-Danube entwickelte Methodik ist schema-
tisch in Abbildung S2.1 dargestellt und hat das
Ziel, raumlich und zeitlich hoch aufgeloste meteo-
rologische Eingaben fir DANUBIA zu erstellen.
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Abbildung S2.1: Schematische Darstellung der in diesem
Kapitel beschriebenen Vorgehensweisen zur Ableitung
zukiinftiger regionaler Klimatrends. Die nachfolgende
Umsetzung in meteorologische Antriebe fiir DANUBIA ist
Inhalt der Kapitel S3, S4 und S5 und deshalb schraffiert
dargestelit.

Die Erstellung eines regionalen Klimatrends be-
steht nach Abbildung S2.1 aus drei Schritten:

1. Wahl eines Emissionsszenarios, das Aussa-
gen uber eine mdogliche Veranderung der
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmo-
sphéare macht.

2. Umsetzung des Emissionsszenarios in einen
globalen Klimatrend mit Hilfe der globalen Kili-
mamodelle.

3. Umsetzung des Ergebnisses des globalen Kli-
mamodells in einen regionalen Klimatrend fur
das Einzugsgebiet der Oberen Donau.

1. Wahl des Emissionsszenarios

Hierfur wurden die insgesamt 12 IPCC-SRES-
Emissionsszenarien untersucht. Abbildung S2.2

zeigt den aus den Annahmen der globalen Emis-
sionsszenarien des IPCC erwarteten Anstieg der
CO,-Konzentrationen und Temperaturen im Zeit-
raum von 1990 bis 2100 fur die unterschiedlichen
Emissionsszenarien.

a)

b)

Abbildung S2.2a) Projizierter Anstieg der globalen mittle-
ren CO,-Konzentration in sechs verschiedenen SRES-
Szenarien; b) daraus resultierender Anstieg der globalen
Mitteltemperatur (Auszug aus IPCC, 2001, Summary for
Policymakers, p.14, fig.5).

Nach Abbildung S2.2a bewegen sich die CO,-
Konzentrationen in der Zukunft als Resultat un-
terschiedlicher Annahmen Uber die zuklnftigen
CO,-Emissionen ab etwa 2025 auseinander. Sie
stabilisieren sich im giinstigsten Fall bis zum Jahr
2100 bei ca. 500 ppm (Szenario B 1) oder steigen
ohne erkennbare Verlangsamung auf knapp
1000 ppm (Szenario ALFI). Nach eingehender
projektinterner Diskussion wurde fiir die weitere
Entwicklung der GLOWA-Danube Szenarien ent-
schieden, das IPCC-SRES-A1B Emissionssze-
nario zugrunde zu legen. Das fir GLOWA-Danu-
be gewdahlte A1B-Emissionsszenario beschreitet
einen Mittelweg, der zu einer Verlangsamung des
Anstiegs der CO,-Konzentration und einer CO,-
Konzentration von ca. 700 ppm im Jahr 2100
fuhrt. Seine Annahmen sind ausfuhrlich in IPCC
(2000) beschrieben.

2. Umsetzung des globalen Emissionsszena-
rios in einen globalen Klimatrend

2.1 Ergebnisse des Intergovernmental Panels
on Climate Change IPCC

Hierzu wurden die von IPCC 2007 veroffentlich-
ten Ergebnisse eines Vergleichs von 21 unter-
schiedlichen globalen Klimamodellen, die alle mit
dem IPCC-SRES-A1B Emissionsszenario von
1990 bis 2100 betrieben wurden, herangezogen.
Sie sind in den Abbildungen S2.3 bis S2.5 darge-
stellt.

Aus Abbildung S2.3 ist zu entnehmen, dass die
globalen Klimamodelle fuir das Einzugsgebiet der
Oberen Donau sowohl fur die Winter- als auch fur
die Sommermonate einen Temperaturanstieg
von ca. 3.3°C zwischen den beiden Vergleichs-
zeitrdumen 1980 bis 1999 und 2080 bis 2099
prognostizieren.

Abbildung S2.4 zeigt die prozentuale Verande-
rung des Niederschlags in Europa zwischen den
beiden Vergleichszeitraumen 1980 bis 1999 und
2080 his 2099 aufgrund des im IPCC-SRES-A1B
Emissionsszenario vorgegebenen globalen
Emissionsszenarios fur die Sommer- und Winter-
monate als Mittelwert der Simulationsergebnisse
von 21 globalen Klimamodellen. Fur das Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau ergibt sich ein un-
einheitliches Bild. Im Sommer ist eine mittlere Ab-
nahme der Niederschlage um ca. 14% zu ver-
zeichnen, wohingegen die Prognosen der Model-
le fur die Wintermonate im Mittel einen leichten

Abbildung S2.3: Anstieg der Mitteltemperatur in Europa
aufgrund des IPCC-SRES-A1B Szenarios als Mittelwert
aus 21 globalen Klimamodellen zwischen den beiden Ver-
gleichszeitraumen1980 bis 1999 und 2080 bis 2099; oben:
Dezember-Januar-Februar, unten: Juni-Juli-August (Aus-
zug aus IPCC, 2007, fig.11.5, p.875).

Abbildung S2.4: Prozentuale Veranderung des Nieder-
schlags in Europa aufgrund des IPCC-SRES-A1B Szena-
rios als Mittelwert aus 21 globalen Klimamodellen zwi-
schen den beiden Vergleichszeitraumen 1980 bis 1999
und 2080 bis 2099; oben: Dezember-Januar-Februar,
unten: Juni-Juli-August (Auszug aus IPCC, 2007, fig.11.5,
p.875).

Anstieg des Niederschlags um ca. 7% ergeben.
Abbildung S2.5 gibt einen Eindruck Uber die Un-
sicherheiten in den Aussagen Uber das Klimaéan-
derungssignal des Niederschlags. Aufgezeigt ist
fur jeden Gitterpunkt die Anzahl derjenigen Mo-
delle, die eine Erh6hung des Niederschlags prog-
nostizieren. In Skandinavien stimmen fast alle
Modelle darin tberein, dass der Niederschlag im
Sommer wie im Winter zunehmen sollte. In Nord-
afrika stimmen fast alle Modelle darin Uberein,
dass er nicht zunimmt. Das Einzugsgebiet der
Oberen Donau liegt am Rande eines Gurtels, der
sich von West nach Ost zieht, in dem die Aussa-
gen der globalen Klimamodelle sich hinsichtlich
des Niederschlags maximal widersprechen. Fur
das Einzugsgebiet der Oberen Donau stimmt die
Mehrheit der beteiligten Klimamodelle darin tber-
ein, dass zukinftig die Winter feuchter und die
Sommer trockener werden. Es gibt aber fir beide
Aussagen widersprichliche Modellresultate, was
belegt, dass Aussagen zur Entwicklung der Nie-
derschlage gegentber dem Mittelmeerraum und



Skandinavien mit leicht erhdhten Unsicherheiten
behaftet sind.

Abbildung S2.5: Unsicherheit der Aussagen von Abbil-
dung S2.4. Angegeben ist die Anzahl der Modelle, die eine
Erhohung des Niederschlags zwischen den beiden Ver-
gleichszeitraumen 1980 bis 1999 und 2080 bis 2099 prog-
nostizieren; oben: Dezember-Januar-Februar, unten: Ju-
ni-Juli-August (Auszug aus IPCC, 2007, fig.11.5, p.875).

2.2 Die globalen Grundlagen fiir die regiona-
len Klimamodelle REMO und MM5

Beide im GLOWA-Danube Projekt benutzten re-
gionalen Klimamodelle wurden in der ersten Nes-
tungsstufe mit dem gleichen globalen Datensatz
angetrieben. Dabei wurde als Antrieb fur die Si-
mulation des Jetztzeit- und des moglichen Zu-
kunftsklimas der Regionalmodelle eine vom ge-
koppelten Atmospharen-Ozean-Zirkulationsmo-
dell ECHAMS5-MPIOM berechnete globale Simu-
lation verwendet, die am Max-Planck-Institut fur
Meteorologie erstellt wurde. Dem globalen Mo-
dell liegen fiir den vergangenen Zeitraum (1950-
2000) tatsachliche beobachtete Treibhausgas-
konzentrationen vor, fur den zukilnftigen Zeit-
raum (2001-2100) wurden aber die Treibhaus-
gasveranderungen verwendet, die vom IPCC als
Emissionsszenarien postuliert wurden. Fur die
IPCC-Szenarien A1B, B1 und A2 wurden mit dem
globalen Modell jeweils drei Realisationen ge-
rechnet. Fir GLOWA-Danube wurde ausschliel3-
lich die erste Realisation des SRES-Szenarios
A1B verwendet (Member 1). Das Gitterpunkts-
modell ECHAMS5-MPIOM hat eine Gitterpunkts-
auflésung von ungefahr 180 km — es ist aber hin-
sichtlich der berechneten Ergebnisse, wie jedes
Gitterpunktsmodell, nicht gitterpunktsgenau. Fur
regionale Betrachtungen sollte stets ein Mittel
Uber mehrere Gitterboxen gewahlt werden. Fir
die hier gezeigten Auswertungen der ECHAMS-
Daten wurde ein Mittel iber 5 x 5 Gitterboxen ge-
wahlt, wobei das Einzugsgebiet Obere Donau im
Zentrum der 25 Gitterboxen liegt.

Abbildung S2.6 zeigt die Abweichung der Jah-
resmitteltemperatur zum langjahrigen Mittel der
Periode 1971-2000 bzw. die relative Anderung
des jahrlichen Niederschlags zum langjahrigen
Mittel des gleichen Zeitraums fur das 900 km x
900 km umfassende Gebiet um das Einzugsge-
biet der Oberen Donau nach Berechnungen vom
ECHAMS5-MPIOM.

3. Umsetzung der Aussagen der globalen Kii-
mamodelle auf das Einzugsgebiet der Oberen
Donau

3.1 Die regionalen Klimatrends von /IPCC und
aus ECHAM5-MPIOM

Aus den Abbildungen S2.4 und S2.5 wurden die
unter der Annahme des IPCC-SRES Szenarios
A1B zu erwartenden Klimaanderungen fir Tem-
peratur und Niederschlag fur die Obere Donau
herausgelesen. Es ergeben sich fur die Winter-
und Sommermonate mittlere Temperatur- und
Niederschlagsanderungen, die als erste ,regio-
nale” Trends aufgefasst werden und in der Tabel-
le S2.4 unter dem Klimatrend IPCC regional auf-
gefluhrt sind.

Die Werte des GLOWA-Danube Klimatrends
IPCC regional bestehen aus der Mittelung der Er-
gebnisse von 21 globalen Modellen, zu denen
auch ECHAMS-MPIOM gehort. Exemplarisch
und weil ECHAMS als Antrieb fiir die regionalen
Modelle verwendet wird, ist der Trend auch direkt
aus ECHAMS-Daten ermittelt worden. Der Kili-
matrend /PCC regional wurde aus der Differenz
zweier mittlerer Zustande der Zeitraume 2080-
2099 und 1980-1999 berechnet und der Trend als
linearer Verlauf vorausgesetzt. Fir ECHAMS hin-
gegen wurde der Trend als mittlerer Anstieg Giber
den Zeitraum 1990-2100 berechnet. Er ist in der
Tabelle S2.1 angegeben.

Temperaturtrend ECHAMS | Rel. Niederschlagstrend

1990-2100 [°C] ECHAMS5 1990-2100 [%)]
DJF +6.4 +12.8
MAM +3.3 +3.5
JIA +5.5 -34.1
SON +5.0 -11
Jahresmittel +5.0 -3.6

Tabelle S2.1: regionaler Klimatrend tiber 25 Gitterboxen
um das Einzugsgebiet der Oberen Donau aus Ergebnis-
sen des globalen Klimamodells ECHAMS5 fiir den Zeit-
raum 1990-2100.

3.2 Temperatur- und Niederschlagstrends im
Einzugsgebiet der Oberen Donau ausgewer-
tetaus REMO-Simulationen

Abbildung S2.5 zeigt die Unsicherheiten der pro-
jizierten Niederschlagséanderungen, die aus den
globalen Modellen ermittelt wurden. Es macht
deutlich, dass der fir GLOWA-Danube ermittelte
Klimatrend /PCC regional nur als erste grobe Ab-
schatzung angesehen werden darf. Insbesonde-
re wird das regionale Klima im Bereich der Obe-
ren Donau von der Nahe zu den Alpen beein-
flusst, was in den gréber aufgelosten globalen
Modellen nicht adaquat berticksichtigt wird. Aus
diesem Grund mussen genauere Berechnungen
zur regionalen Klimaénderung verwendet wer-
den. Dazu wurde zunéchst eine Analyse der Er-
gebnisse der regionalen Klimasimulationen, die
das Umweltbundesamt (UBA) beim Max-Planck-
Institut fir Meteorologie fur Deutschland in Auf-
trag gab und die 2008 veroffentlicht wurden (Ja-
cob et. al, 2008), durchgeftuhrt. In der Studie wur-
den unter anderem die Annahmen des IPCC-
SRES-A1B Emissionsszenarios und das regio-
nale Klimamodell REMO (Jacob, 2001) genutzt,
um die Klimaentwicklung in Mitteleuropa in einer
Auflédsung von ~10 km zu simulieren. Die sich im
Rahmen dieser Studie fur das Einzugsgebiet der
Oberen Donau ergebenden Trends fur Tempera-
tur und Niederschlag sind in Tabelle S2.2 fur den
Zeitraum 1990 bis 2100 zusammengefasst.

3.3 Regionale Klimatrends berechnet mit dem
regionalen Klimamodell MM5

Ahnliche Klimasimulationen wie fiir das UBAwur-
den von der Gruppe Meteorologie innerhalb von
GLOWA-Danube durchgefiihrt. Dabei wurde da-

Temperaturtrend REMO Rel. Niederschlagstrend
1990-2100 [°C] REMO 1990-2100 [%]
DJF +6.8 -4.9
MAM +3.7 +9.1
JJA +5.3 -31.4
SON +5.1 -14.5
Jahresmittel +5.2 -12.6

Tabelle S2.2: regionaler Klimatrend im Einzugsgebiet der
Oberen Donau aus Ergebnissen der UBA-Studie mit dem
regionalen Klimamodell REMO fiir den Zeitraum 1990-
2100.

rauf geachtet, die der regionalen Klimamodellie-
rung zugrunde liegenden Rahmenbedingungen
ahnlich zu gestalten wie in der UBA Studie, und
denselben ECHAMS-Antrieb mit demselben
IPCC-A1B Emissionsszenario zu verwenden. Im
Gegensatz zu den Studien des Max-Planck-Insti-
tutes in Hamburg wurde in GLOWA-Danube das
regionale Klimamodell MM5 verwendet. Die ent-
sprechenden Ergebnisse der MM5-Simulationen
sind fur den Zeitraum 1990 bis 2100 in Tabelle
S2.3 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass beide
Modelle hinsichtlich der Temperaturanderung im
Einzugsgebiet zu ahnlichen Ergebnissen kom-
men, auch wenn das Jahresmittel der Erwar-
mung berechnet mit dem regionalen Klimamodell
MMS5 etwa 0.5°C geringer ausfallt. Unterschiede
gibt es allerdings in den maximalen saisonalen
Trends: ECHAMS und REMO berechnen die
starkste saisonale Erwarmung fur die Wintermo-
nate (DJF), wahrend mit MM5 die starkste Erwar-
mung fir den Sommer (JJA) projiziert wird.

Temperaturtrend MM5 Rel. Niederschlagstrend
1990-2100 [°C] MM5 1990-2100 [%)]
DJF +5.2 +7.7
MAM +3.2 +13.1
JJA +5.8 -28.7
SON +4.8 -1.0
Jahresmittel +4.7 -3.5

Tabelle S2.3: regionaler Klimatrend im Einzugsgebiet der
Oberen Donau aus Ergebnissen der regionalen Klimamo-
dellierung mit dem Modell MM5.

GroRRere Unterschiede zu REMO zeigen sich in
der simulierten Niederschlagsanderung. Im Ver-
gleich der Modellergebnisse zeigt das Modell
MM5 eine hohere saisonale Niederschlagszu-
nahme im Fruhling (MAM) und geringere Nieder-
schlagsabnahmen im Sommer und Herbst (JJA
und SON), was zu einer geringeren Nieder-
schlagsabnahme im Jahresmittel fuhrt. Far die
Wintermonate (DJF) berechnen die Modelle
leicht unterschiedliche Trends. Die geringere Er-
warmung im Winter in MM5 ist mit einer leichten
Niederschlagszunahme verbunden.

In Abbildung S2.7 ist als Vergleich zwischen den
beiden Modellergebnissen die Veranderung der
Klimaelemente Temperatur und Niederschlag fur
den Zeitraum 1971 bis 2100 fur das Einzugsge-
biet der Oberen Donau dargestellt. Hieraus wur-
den die Trends fir die ZeitrAume 1990-2100 be-
rechnet, die in den Tabellen S2.2 und S2.3 gelis-

Abbildung S2.6: Entwicklung des Klimaanderungssignals von Temperatur und Niederschlag tiber die Jahre 1971 bis 2100
nach Berechnungen des gekoppelten Atmospharen-Ozean-Zirkulationsmodells ECHAM5-MPIOM (Member 1, 5 x 5 Pixel

mit Zentrum im Einzugsgebiet der Oberen Donau).
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Abbildung S2.7: Abweichungen der jahrlichen Mittel von Temperatur und Niederschlag zum langjahrigen Mittel der Perio-
de 1971-2000 tiber die Jahre 1971 bis 2100 nach Berechnungen der regionalen Klimamodelle M5 und REMO.

tet sind. Beide Modelle zeigen sehr &hnliche Er-
gebnisse beim Verlauf des Anstiegs der Tempe-
ratur. Auch die Entwicklungen des Niederschla-
gesweisen, vor allemin der Form des 10-jahrigen
gleitenden Mittels fiir beide Modelle groRe Ahn-
lichkeiten auf. Es zeigt sich bis zum Jahr 2050 ein
leichter Anstieg des Niederschlags im Untersu-
chungsgebiet, wahrend ab 2050 der Nieder-
schlag deutlich zuriickgeht. Das hohe Maf3 an
Ubereinstimmung in den zeitlichen Verlaufen der
Jahresmittel der beiden Klimaelemente ist auf
den gemeinsamen globalen Antrieb zurtickzufuh-
ren (ECHAMS, Member 1) der als Druck-, Wind-,
Temperatur- und Feuchtefeld an den Randern
der Modellgebiete in die Berechnungen der regio-
nalen Klimamodelle eingeht und die regionale Kili-
maentwicklung somit beeinflusst.

Es ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu
bertcksichtigen, dass die Ergebnisse der Klima-
modelle stets mit Modellungenauigkeiten behaf-
tet sind, die z.B. fur die Niederschlagsanderun-
gen durchaus bei +/-5% oder mehr liegen. Bei der
Betrachtung des Trends der relativen Anderung
des Niederschlags zum langjahrigen Mittel der
Periode 1971-2000 ist eine Abweichung der Mo-
delle zueinander von ungefahr 10% dadurch be-
grindet, dass die Modelle zwar eine ahnliche
Entwicklungstendenz berechnen, sie sich aber in
den Auspragungen der Extrema unterscheiden,
was auch der Abbildung S2.7 zu entnehmen ist.
Da die Entwicklung fur die Wintersaison insge-
samt nahe der Nulllinie verlauft und kaum eine
Anderung aufweist, passiert es aber, dass die
Modelle kleine Tendenzen mit unterschiedlichem
Vorzeichen projizieren.

Um die Berechnungen der regionalen Klimamo-
delle MM5 und REMO im Rahmen des Klimaan-
triebs-Generators umsetzen zu kdnnen, wurde
der in den Tabellen S2.2 und S2.3 gezeigte Kli-
matrend als Eingabe fur den statistischen Klima-
antriebs-Generator benutzt. Die Klimatrends be-
schreiben eine lineare Néherung der Entwicklung
der Temperatur bzw. der relativen Niederschlags-
anderung Uber die Zeit. Damit wird ein spezifi-
scher Verlauf der Temperatur- bzw. Nieder-
schlagséanderung innerhalb des untersuchten
Zeitraums aus der Betrachtung ausgeschlossen.
Um den Klimaantriebs-Generator mit den Klima-
trends aus Tabelle S2.2 und S2.3 nutzen zu kon-
nen, wird ein jahrlicher Verlauf der Veranderung
zwischen 1990 und 2100 bendtigt. Fir diesen
Verlauf des mittleren Temperaturanstiegs und der
mittleren Niederschlagsveranderung wurde an-
genommen, dass er sich entsprechend dem Ver-
lauf des SRES-A1B Szenarios des IPCC (siehe
Abbildung S2.2 unten) verhalt.

3.4 Der regionale Klimatrend aus historischen
Klimamessdaten

Als weitere wichtige Quelle fur die Einschatzung
der moglichen zukinftigen regionalen Klimaan-
derung im Einzugsgebiet der Oberen Donau wur-

de die Analyse der Trends der historischen Klima-
messdaten von DWD und der ZAMG im Einzugs-
gebiet der Oberen Donau aus den Jahren 1960-
2006 herangezogen. Diese sind in Kapitel 1.9
dargestellt. Sie zeigen eine eindeutige und aus-
gepragte Erwadrmung. Die Niederschlagstrends,
die in den Modellergebnissen des /IPCC und
REMO berechnet wurden, sind in der Tendenz
auch schon in den Beobachtungen aus der Ver-
gangenheit auszumachen. Die Wintermonate
wurden im Untersuchungszeitraum feuchter, die
Sommermonate zeigten eine Tendenz zu mehr
Trockenheit. Allerdings sind die Niederschlags-
trends bei den historischen Daten weniger ein-
deutig als die Temperaturtrends. Die kontinuierli-
che Erhéhung der mittleren jahrlichen boden-
nahen Lufttemperatur istin Abbildung S2.8 zu se-
hen. Sie stieg im Zeitraum 1960-2006 im Durch-
schnitt um 0.0328°C pro Jahr an und kann durch
einen linearen Trend angené&hert werden. In die-
ser Zeit stieg auch der CO,-Gehalt in der Atmo-
sphére weniger stark an, als fiir das IPCC-SRES-
A1B Szenario fur 1990 bis 2100 angenommen
wird.
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Abbildung S2.8: Verlauf des regionalen Temperaturan-
stiegs von 1960 bis 2100. Temperaturanstieg 1960 bis
2006 gemessen, IPCC regional fiir 1990 bis 2100 aus Ab-
bildung S2.3, Fortschreibung fiir 1990 bis 2100 aus Kapi-
tel1.9.

In Abbildung S2.8 ist neben dem historisch ge-
messenen mittleren Temperaturanstieg der unter
der Bezeichnung IPCC regional angenommene
zeitliche Verlauf des Temperaturanstiegs von
1990 bis 2100 dargestellt. Letzterer wurde aus
Abbildung S2.3 fur das Einzugsgebiet der Obe-
ren Donau ermittelt. Dabei wurde in einer ersten
groben Néherung angenommen, dass sich der
globale und regionale Temperaturanstieg bis zum
Ende des Jahrhunderts in ihrem Betrag zwar un-
terscheiden, in ihrem zeitlichen Verlauf aber ahn-
lich sind. Der gezeigte Verlauf ergibt sich, indem
zunachst die regionale Temperaturzunahme
(3.3°C) zur mittleren globalen Temperaturzunah-
me des A1B-Szenarios von 2.93°C (siehe Abbil-
dung S2.2 unten) ins Verhaltnis gesetzt wird. Mit
dem resultierenden Faktor von 1.13 wird der in
Abbildung S2.2 unten fiir das A1B-Szenario ge-
zeigte globale mittlere Verlauf des Temperaturan-
stiegs multipliziert. Der Wert des ermittelten Fak-
tors (1.13) bringt zum Ausdruck, dass der aus Ab-
bildung S2.3 ermittelte regionale Temperaturan-
stieg um 13% groRRer ausfallt, als der mittlere glo-
bale Anstieg des IPCC-SRES-A1B Szenarios.
Die angenommene Kurve setzt entsprechend
den Temperaturverlauf ab der beobachteten
Temperatur des Jahres 1990 fort.

Als zweite Kurve istin Abbildung S2.8 mit der Be-
zeichnung Fortschreibung der auf der Grundlage
des IPCC-SRES-A1B Szenario aus historisch
gemessenen Daten extrapolierte Temperaturan-
stieg von 1990 bis 2100 dargestellt. Die Extrapo-
lation ergibt sich aus dem Vergleich der nach
IPCC-A1B Szenario berechneten mittleren jahrli-
chen Temperaturzunahme fir den Zeitraum 1990
bis 2020 von 0,018°C pro Jahr mit dem tatsach-
lichindenletzten 47 Jahren gemessenen Tempe-
raturanstieg von 0.0328°C pro Jahr. Das Zeitin-
tervall von 1990 bis 2020 wurde fiir den Vergleich
deshalb gewahlt, weil in diesem Zeitraum die
Temperaturanstiege noch ahnlich zu den in der
Vergangenheit gemessenen verlaufen. Erst ab
2020 setzt beim gewahlten IPCC-A1B-Szenario
ein starker Temperaturanstieg ein. Aus dem Ver-
haltnis der beiden Anstiege sowie dem generel-
len Verlauf des A1B-Temperaturanstiegs aus Ab-
bildung S2.2 unten wurde die gezeigte Fort-
schreibung des historisch gemessenen Trends
wie im oben beschriebenen Fall der Kurve IPCC
regional ermittelt. Daraus ergibt sich, wie Ab-
bildung S2.8 zu entnehmen ist, fur das Un-
tersuchungsgebiet aus der Fortschreibung eine
regionale Erhéhung der jahrlichen Mitteltempe-
ratur von 5.2°C im Zeitraum zwischen 1990 und
2100. Diese Fortschreibung des aus den Mes-
sungen der Vergangenheit abgeleiteten Erwar-
mungstrends ist beinahe identisch mit den Ergeb-
nissen der oben angefuhrten UBA-Studie, die zu
einer Erhdéhung der mittleren Jahrestemperatur
im Untersuchungsgebiet um ca. 5.2°C zwischen
1990 und 2100 kommt. Sie liegt auch sehr nahe
am Temperaturtrend der MM5-Ergebnisse, aus
denen sich eine Temperaturzunahme von 4.7°C
im Untersuchungsgebiet ergibt (siehe Tabellen
S2.2und S2.3).

3.5 Zusammenschau der regionalen Klima-
trends

Die Abbildung S2.8 sowie die Ergebnisse der re-
gionalen Klimamodelle, die auf der gemeinsa-
men globalen Randbedingung von ECHAMS
(Member 1) beruhen, eréffnen auf der Grundlage
des globalen IPCC-SRES-A1B Emissionsszena-
rios vier regionale Klimatrends fiir den Tempera-

+3.7°C Frihling,
+5.3°C Sommer,
+5.1°C Herbst

A1B-Klimatrend Temperaturtrend Rel. Niederschlagstrend Jahrlicher
1990-2100 1990-2100 Niederschlagstrend
1. IPCC regional +3.3°C Winter, +7% Winter, -4.4%
+3.3°C Sommer -14% Sommer
2. REMO regional +6.8°C Winter, -4.9% Winter, -12.6%

+9.1% Frihling,
-31.4% Sommer,
-14.5% Herbst

3. MM5 regional +5.2°C Winter,
+3.2°C Frihling,
+5.8°C Sommer,

+4.8°C Herbst

+7.7% Winter, -3.5%
+13.1% Friihling,
-28.7% Sommer,

-1% Herbst

+5.2°C Winter,
+5.2°C Sommer

4. Fortschreibung

+47% Winter,

-42% Frihling,

-69% Sommer,
-2% Herbst

-16.4%

Tabelle S2.4: Vergleich der regionalen A1B-Klimatrends und der Veranderungen des Niederschlags sowie der Tempe-
ratur fir den Zeitraum 1990-2100 aus den Analysen der Ergebnisse des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007), des Umweltbundesamts (Jacob et al., 2008) mit REMO, der Projektgruppe Meteorologie Miinchen mit MM5
und der Analyse und Fortschreibung der historischen Klimatrends fiir das Einzugsgebiet der Oberen Donau.



turanstieg und die Veranderung der Niederschla-
ge an der Oberen Donau. Sie sind in Tabelle S2.4
dargestellt.

Die Zusammenschau der vier ausgearbeiteten
GLOWA-Danube Klimatrends stellt sich wie folgt
dar:

1. Die regionalen Klimatrends unterscheiden
sich betrachtlich von dem vom IPCC angege-
benen globalen Mittelwert des Temperaturan-
stiegs, dervom IPCC fir das A1B-Szenario mit
2.93°Cfurdas Jahr 2100 angegeben wird.

2. Aus der Zusammenschau der verfiigbaren Er-
kenntnisse Uber die zu erwartende regionale
Klimaentwicklung im Einzugsgebiet der Obe-
ren Donau von 1990 bis 2100 wird fiir die wei-
teren Untersuchungen von der in Tabelle S2.4
zusammengefassten Spannweite regionaler
Klimatrends ausgegangen:

a. Die Temperaturtrends der regionalen Kli-
mamodelle REMO und MM5 zeigen bis
zum Ende des Jahrhunderts eine Erho-
hung der Jahresmitteltemperatur zwischen
4.7°C und 5.2°C an (siehe Tabellen S2.2
und S2.3).

b. Die Trends der relativen Niederschlagsan-
derung der regionalen Klimamodelle RE-
MO und MM5 zeigen bis zum Ende des
Jahrhunderts eine Reduzierung des Jah-
resniederschlags von -3.5% bis-12.6% an.

c. Die mit MM5 und REMO berechneten Jah-
restemperatur- und Niederschlagsanderun-
gen liegen in ahnlicher Grol3enordnung wie
die mit dem globalen Klimamodell ECHAMS
berechneten Werte (Temperaturanderung
+5.0°C, Niederschlagsénderung -3.6%.

d. Die aus den Beobachtungen durch Fort-
schreibung ermittelten Veranderungen fur
die Jahresmitteltemperatur liegen mit
+5.2°C und -16.4 % fur die Jahresnieder-
schlagsénderung ebenso in den mit den
anderen Methoden erzielten Niveaus.

e. Alle ermittelten Trends kdnnen als &hnlich
eingestuft werden. Die Gro3enordnung ih-
rer Abweichungen zueinander liegt im Be-
reich der natUrlichen Variabilitdt, d.h. der
natdrlichen Schwankungen im nicht-linea-
ren Klimasystem.

f. Alle vier Methoden projizieren eine Zunah-
me der Temperaturen im gesamten Jabhr,
jedoch berechnet REMO die starkste Tem-
peraturzunahme fir die Wintermonate
(DJF), wahrend MM5 die starkste Zunah-
me fur die Sommermonate (JJA) ermittelt.

g. Alle vier Methoden stimmen darin Uberein,
dass sie fur die Sommermonate eine Ab-
nahme des Niederschlags berechnen, je-
doch mit unterschiedlichen Gré3enordnun-
gen (-14% bis -69%). Grundsatzlich ist die
Unsicherheit in der Berechnung von Nie-
derschlagswerten und ihrer Anderungen
deutlich gréRer als bei der Temperatur (sie-
he Kapitel 1.9).

h. Der GLOWA-Danube Trend der relativen
Anderung des Winterniederschlags (DJF)
bewegt sich in einem Intervall von -4.9%
bis +47%.

i. Insgesamtliegen also die in GLOWA-Danu-
be ermittelten und verwendeten Abwei-
chungen fiir diese beiden Jahreszeiten bei
Uber 50%. Auffallend sind die starken Nie-
derschlagsanderungen, die mit der Metho-
de Fortschreibung ermittelt wurden.

j. Zusatzlich berechnen alle vier Methoden
unterschiedliche Jahresgénge der Trends.
Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit, mit
Bandbreiten moglicher Anderungen in
nachfolgenden Studien zu arbeiten, um die
Unsicherheiten in der Bestimmung regio-
naler Klimaanderungsmuster ausreichend
zu berticksichtigen.
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