HESSEN

iiiiiiiiiii
-------------

$e3532,
2z
gz
::z%':
i 5z
Zx
o
it

.....
T ok | 1 + | 1
Hessisches Landesamt riei e

------

fiir Umwelt und Geologie -t

Klimaprojektionen
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,Avoid the unmanageable and
mange the unavoidable”

(Prof. Schellnhuber)
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Seit 1.10.2008

Teil des Hessischen Landesamtes fur Umwelt und
Geologie

Leitung: Prof. Dr. K. Hanewald

Mitarbeiter/innen: Dr. H. Wolf, Dr. H. Hiibener, C.
Schneider, S. Schroth

Vermittlung zwischen Wissenschaft und
Anwendung

Schwerpunkt: Anpassung an den Klimawandel

. « FACHZENTRUM
JEKLIMAWANDEL
288 HESSEN

-----
-----

vvvvvv
-----

EinfUhrung: Was ist Klima?
Zeitskalen im Klimasystem
Wie funktioniert ein Klimamodell?
Validierung von Klimamodellen
Klimaprognosen: global

regional
Anpassungsmalinahmen
Zusammenfassung
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Definition des Klimas

-----

e Wetter: augenblicklicher Zustand der Atmosphare

e Witterung: Wetter im Mittel tGber einige Tage bis
Wochen (z. B. Witterung im Dezember 2002)

e Klima: “klassische Definition”: Klima ist “mittleres
Wetter”

oder “Gesamtheit der meteorologischen
Erscheinungen, die den mittleren Zustand der
Atmosphare an irgendeiner Stelle der Erdoberflache
kennzeichnen” (Hann, 1908)

s FACHZENTRUM

Der Begriff Klima umfasst:  ghaames

------
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Mittelwerte Uber einen geeigneten Zeitraum von z.B.:
* Temperatur

* Niederschlag
* Sonnenscheindauer

Schwankungsbreite dieser GroBen (Variabilitat)

Statistik von Extremwerten wie z.B.:

* Anzahl der Frosttage (Minimumtemperatur < 0°C)

Anzahl der “Tropentage” (Temperatur > 30 °C) im Juli

Haufigkeit von Hurrikanen

Maximale Ausdehnung des Packeises
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Das Klimasystem
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(kurzwellig) Terrestrische Ausstrahlung
(langwellig)
- - y — . £ G g 6

oo '
*°e s SO M

=
>
<
[sm
-
-
w
=

! Blogeochemjsche
Absorptlon Kreislaufe ©

Reflexion
Emission

I : }‘J
L
Luft-Ozean
Wechselwirkung T Zulaufe

Strémung

Niederse

L

. "l’f

Luft-Eis [
Wechselwirkung £z,

— Meereis

ATMOSPHARE

Eis-Ozean / SeenilndiEneca |
t Wechselwirkung Seanitine Flsse

-
iiiiiiiii
------

*********
------------

FACHIEHTHUM

Zeitskalen im Klimasystem i
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 Atmosphare: Tage, Jahre, Dekaden
 Hydrosphare: oberer Ozean: Wochen, Monate
tiefer Ozean: 100 — 1000 Jahre
 Kryosphare: Meereis: 1—-10 Jahre
Inlandeis: 10* — 10° Jahre
 Pedosphare: Tage, Jahre
* Biosphare:  Sukzession 30— 150 Jahre
Migration: 300 — 1500 Jahre
* Lithosphare: 10°- 102 Jahre
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ERDBAHN-
PARAMETER

Jahresgang Tagesgang

Eismassen
Tiefer Ozean

TEMPERATURVARIANZ

Oberer Ozean

Atmosphére \\\K,\
| 1 | 1 | | | | | I\;
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Definition des Klimasystems Gber gz
die jeweils relevanten Zeitskalen

S=AuPuB
S=AuPuB
S=AuPuB
S=AuPuB
S=AuPuB

; u G Stunden - Wochen

Physio chnee

1 U Copnee U Hyjisch Wochen — Monate

ucC

Physio
See-eis,Schnee u HMisch Monate — Jahre

Sukzession,Marin. u CSee—eis,Schnee uH tief 1-100 Jahre
UCuH,ul > 100 Jahre...

Phdnologie

Migration

Nur sinnvoll, wenn die zeitliche Entwicklung des
Klimasystems nicht von der Entwicklung der
langsamen Komponenten des Klimasystems abhdngt.
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Wie funktioniert ein Klimamodell? i
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Das Klimasystem ist ein physikalisches System, es
gehorcht physikalischen Gesetzen:

Die Grundgleichungen
* Newton’sche Bewegungsgleichungen (Windfeld)
* Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Temperaturfeld)

* Gasgleichung fir ein ideales Gas (Avogadros Gesetz =
Beziehung zwischen Druck und Temperatur)

* Kontinuitatsgleichung (Gesetz der Massenerhaltung fir
Transporte z.B. Feuchte)
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Physikalische Gleichungen
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* Gleichungen werden fur jede Gitterbox des
Modells berechnet

* Ergebnisse jeder Box
werden in die benachbarten
Boxen (horizontal und
vertikal) weitergegeben

« Zusammenspiel aller Boxen =
simulierter Klimazustand




3-dimensionale Gitter
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Das Gitternetz im Atmospharenmodell

Orographie

Model T21

horizontal resolution: ca. 500 km

Model T63

hovizontel resolution; ca. T80 km

Model 142

horizontal resolution: ca. 250 km

Model T106

horizontal resolution: ca. 110 km
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Nicht nur die
horizontale und
vertikale
Auflésung,
sondern auch die
Komplexitat der
Klimamodelle und
der darin
dargestellten
Prozesse nimmt
stetig zu
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Parameterisierung

« Beschreibende Gleichungen

 Prozesse auf Skalen, die vom Modell nicht
aufgel6st werden kdnnen

« Beispiele: Wolken,
konvektiver Niederschlag,
Turbulenz, ...

» Welche Prozesse parameterisiert werden
mussen hangt von der Auflésung des Modells
ab!
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Wie gut sind Klimamodelle? ”M

VaIidierung: aktuelles Klima
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Beobachtete klimatologische Jahresmitteltemperatur (SST
und bodennahe Lufttemperatur) (Isolinien) und mittlerer

Multi-Modell Fehler (Farben) (simuliert minus beobachtet)
Quelle: IPCC AR4, 2007

Wie gut sind Klimamodelle? w
Validierung: aktuelles Klima

* Mittlerer jahrlicher
Niederschlag (cm)

e 1980-1999
* a) beobachtet,
* b) multi-model-mean

Quelle: IPCC AR4, 2007
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Validierung: aktuelles Klima g
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Effective incoming solar radiation at the tropopause e

(natural solar variability + volcanic forcing) Trieie
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Klimaprognosen
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Die Modelle kdnnen das derzeitige Klima und
Klimaschwankungen in der Vergangenheit
darstellen

Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass sie auch das zuklnftige Klima darstellen

konnen

= Wie entsteht eine Klimaprognose?




Konzentrationsanstieg einer
des CO,

Klimaprognose

Klimamodell

Anderung des Klimas
(Temperatur, Niederschlag, .....)

Impaktmodell
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Szenarium der a2 HH
Energieproduktion
Szenarium der
CO, Emissionen
Kohlenstoff- Informationskette
kreislaufmodell
zur Erstellung
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Okologische und sozio-
konomische Auswirkungen

Ein neuer Satz von IPCC Emissions Szenarien
(SRES-Szenarien)

A1l Eine Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum L
und schneller Einfithrung neuer und effizienterer CO, ““'dl SO: _Elm_lSISlIOlllen

Technologien. g 28 - Al £
A2 Eine sehr heterogene Welt mit einem Schwerpunkt = ,,1 —— & E
auf traditionelle Werte (family values and local g = -
traditions). A E
Eine sich vom Materialismus abkehrende Welt e B
und die Einfithrung sauberer Technologien. 12 - -
B2 Eine Welt mit dem Schwerpunkt auf lokale Lésungen 2] ... = =
fir dkonomische und 6kologische Nachhaltigkeit. 2000 2050 Jahr 2100
—_ 150 —l———— et
IS 92a " Wir machen so weiter wie bisher " Szenarium £ | :
Skonomisch (1992). 5 I
Al A2 "
global <---------- fenraeacnnees => regional 5“': x'

E 1 T T L T 1 T L T Ll
L:l B 2 2000 2050 Jahr 2100

okologisch IPCC 2001




Was ist schon heute unabwendbar?

CO,-Konzentrationen in Stabilisierungsexperimenten
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2
500 .
rospprv A1 B
3 Definitionen fir ,Climate Change Commitment'
Schematisch
CO, Emissionen CO, Konzentrationen 7
340 ppmv B 1
< COMMIT
20I50 2100 21I50

Jahr

Constant composition commitment
Constant emission commitment
Zero emission commitment

2200

Die beobachteten CO,-Emissionen

—e— Actual emissions: CDIAC
—0— Actual emissions: EIA
< 94 — — 450ppm stabilisation
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Quelle: Canadell et al. 2007/Global Carbon Project 2007
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50-year
constant
growth rates

to 2050

BT 1.1%,
A1B  1.7%,
A2 1.8%
A1TFl 2.4%

Observed

2000-2006
3.3%

201C




Anderung Jahresmitteltemperatur i
2080-2099 minus 1980-1999, A1B Szenario uss’“s‘s“’
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Niederschlagsanderung JIA E .
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Globale Simulationsergebnisse i

Verschiedene globale Klimamodelle zeigen zwar signifikant
ahnliche Ergebnisse, diese unterscheiden sich jedoch i.A. in
den Details.

Bisherige Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass der
Mittelwert Uber mehrere Modelle i. A. die Realitat besser
darstellt als jedes einzelne Modell (Annahme: Fehler sind
statistisch verteilt)

Die Projektionen zeigen Niederschlagszunahme in
Nordeuropa und Niederschlagsabnahme in Stideuropa.
Deutschland liegt im Bereich der Nulllinie.

Mitteleuropa, speziell Deutschland, liegt in einem Bereich
moderater Erwarmung.
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Regionale Simulationsergebnisse  gtuames

« Anderungen in Regionen fallen in verschiedenen
Modellen unterschiedlich (stark) aus

* Regionale Modelle (statistisch oder dynamisch)
|6sen die Ergebnisse besser auf

* Unterschiedliche regionale Modelle zeigen
Unterschiede in der Modulation der globalen
Simulationsergebnisse

* Das gleiche regionale Modell zeigt
unterschiedliche Ergebnisse je nach globalem
Antrieb

ASLP (hPa) APrec (%) AWind (2) .
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Figure 11.6. Simulated changes in annual mean sea level pressure (ASLPY, precipitation (APrec) and mean 10-m level wind speed (AWind) from the years 1967 fo 1990 fo
the years 2071 & 2100. The resutfs are based on the SRES A2 scenario and were produced by e same BCM (Rossby Centre regional Afmosphera-Ocean model: RGAD) using
boundary data fram two global models: ECHAMAOPYG3 (top) and HaddM3H (battom) (redrawn from Rummukainen ef al., 2004). IPCC AR4
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Temperaturprojektion fur Hessen gt
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WETTREG: +2,3° REMO: +3,1°
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ECHAMS:
2071-2100
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Niederschlagsprojektion flr Hessen  gjuaes
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WETTREG: +57,7% REMO: +19,3%

Winter
DJF

%" A1B-Szenario
ECHAMS:
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1971-2000
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Niederschlagsprojektion fir Hessen  giaees
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Anpassungsstrategien
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e Klimaanderung kann in einigen Punkten
qualitativ gut abgeschatzt werden
(Temperaturerh6hung, Verschiebung des
Jahresganges im Niederschlag zu mehr Regen
im Winter und weniger Regen im Sommer)

e Quantitative Daten fehlen
* Arbeiten mit Wahrscheinlichkeiten
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Hochwasserschutz: 7
Grundwasserneubildung: ?

Erosion: /

Landwirtschaftliche Ertrage: ?
Wasserbedarf in der Landwirtschaft: T
Energiebedarf Heizung: |
Energiebedarf Kiihlung: 1

seittssersase
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Das Klima reagiert auf langen Zeitskalen = einige
Folgen des Klimawandels sind bereits heute
unabwendbar

Globale Klimamodelle stellen die Gegenwart und
historisches Klima dar, allerdings sind regional
deutliche Unterschiede zu finden

Anpassung an den Klimawandel ist notwendig,
Malinahmen sollten einen langen Zeithorizont
haben (>50 Jahre) und Wahrscheinlichkeiten

berucksichtigen
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Vermeidung von Emissionen hat
Prioritat!
Anpassung ist keine Alternative,

sondern eine zusatzliche
Notwendigkeit




