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2.3 Klimamodellszenario

Das Projekt-Ensemble von Klimamodellliufen wurde
aus dem EURO-CORDEX-Klimaszenario-Modellie-
rungsexperiment ausgewihlt (www.cordex.org). Im
Rahmen dieses Experiments werden globale Klimamo-
delle (GCMs) mit regionalen Klimamodellen (RCMs)
skaliert, um Felder meteorologischer Variablen in héhe-
rer Auflésung, bis zu 0.11° (~12.5 km horizontal), zu
erhalten. Diese internationale Initiative stellt den Kli-
mamodell-Output fiir Zukunftsszenarien (bis 2100)
und Kontrollliufe (bis 2005) aus vielen verschiedenen
GCM-RCM-Kombinationen bereit.

Im Projekt wurden transiente Klimamodellliufe nur ei-
nes "Reprisentativen Konzentrationspfads" (RCP) be-
trachtet: RCP8.5 bildet eine Worst-Case-Verinderung
bei spiten Maf$nahmen zur CO,-Reduktion ab (z. B.
Van Vuuren et al., 2011). Sieben GCM-RCM-Kombi-
nationen fiir das RCP8.5-Szenario wurden zur Zusam-
menstellung eines Ensembles als Antrieb fiir die hydro-
logischen Simulationen verwendet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ausgewihlte GCM-RCM Kombinationen.

Globales Klimamodell

CCCma-CanESM2
ICHEC-EC-EARTH
ICHEC-EC-EARTH
IPSL-IPSL-CM5A-MR
MIROC-MIROC5
MPI-M-MPI-ESM-LR
MPI-M-MPI-ESM-LR

Regionales Klimamodell

CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM4-8-17
SMHI-RCA4
SMHI-RCA4
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM4-8-17
SMHI-RCA4

Die Auswahl dieser sieben Kombinationen (fiinf
GCMs, zwei RCMs) nutzte nur verftigbare hochaufge-
ldste RCM-Modellliufe. Die Auswahl deckt einen
Grof3teil des Spektrums der heute existierenden Klima-

simulationen des RCP8.5 ab (Abb. 4). Vergleichbare
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Studien und Initiativen der Anrainerstaaten trafen eine
Auswahl mit Uberschneidungen zum Projekt. Dies gilt
fur die Schweiz im Hydro-CH2018 Programm (siche
BAFU, 2021), die KLIWA-Kooperation fir Siid-
deutschland (z.B. Zier et al., 2021) oder eine Studie
von Nilson et al. (2021), die 16 Kombinationen fiir
eine Klimafolgenabschitzung fiir alle groflen deutschen
Fliisse auswihlten.

Biaskorrektur

Die Verwendung von Klimamodelldaten fiir hydrolo-
gische Modelle erfordert eine so genannte "Biaskor-
rektur”. Diese beseitigt Abweichungen zu Beobach-
tungen, die sich daraus ergeben, dass sich Klimamo-
delle auf den Energie- und nicht auf den Wasserhaus-
halt konzentrieren und die Landoberfliche weniger
detailliert beriicksichtigen konnen, als es fiir die Ver-
wendung als Input fiir hydrologische Simulationen
oder andere Folgenabschitzungen erforderlich ist.

Im Rahmen des ASG-Projekts wurden mehrere univa-
riate und multivariate Biaskorrektur-Methoden getes-
tet. Zur Auswahl einer Methode wurden 24 abgeleite-
te Klimaindizes hinsichtlich der verbleibenden Abwei-
chungen und der Konsistenz des Klimawandelsignals
in den korrigierten Variablen bewertet. Die gewihlte
Bias-Korrekturmethode korrigierte die Eingangsvaria-
blen fur die Modelle gleichzeitig als multivariate
Transformation basierend auf einem Quantil-Map-
ping nach Cannon (2018). Der Ansatz garantierte die
bestmogliche Darstellung von Niederschlag, der als
Schnee fillt, und ist daher fiir den Aufbau der Schnee-
decke und die anschliefende Modellierung der Beitri-
ge von Schnee- und Eisschmelze zum Abfluss von Be-
deutung (Meyer et al., 2019).
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Abbildung 4: Kliminderung tiber 100 Jahre im ausgewihlten ASG-Ensemble und allen verfiigbaren EURO-CORDEX-
Daten zur Zeit der Analyse: Mittel und Bandbreite der Kombinationen fiir das Rheingebiet (2070-2099 vs 1970-1999).
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3 Zukunftsklima im Rheingebiet

Die biaskorrigierten Klimasimulationen des ASG-Pro-
jekt-Ensembles zeigen ein zukiinftiges Klima mit wiir-
meren Temperaturen im gesamten Rheingebiet (Abb.
5). Die Erwirmung fillt im Winterhalbjahr stirker aus
als im Sommerhalbjahr. Auch werden sich die alpinen
Gebiete im Stiden des Rheingebiets relativ stirker er-
wirmen als die flussabwirts gelegenen Regionen im
nérdlichen Teil des Einzugsgebiets.

Das Szenario zeigt ein zukiinftiges Klima mit trockene-
ren Sommern und feuchteren Wintern. Das Trocken-
heitssignal ist im westlichen Teil etwas stirker und die
Winternisse in den Alpen geringer ausgeprigt als in
den nérdlich anschliefenden Regionen. Die riumli-
chen Muster sind jedoch insgesamt schwach. Alle An-
derungen werden in der fernen Zukunft stirker.

Die transienten Zeitreihen der Klimavariablen sind in
Abb. 6 und 7 dargestellt. In der Richtung der Verinde-
rung stimmen die sieben Ensemblemitglieder tiberein,
zeigen aber Unterschiede in der Geschwindigkeit der

Niederschlag Sommerhalbjahr

Niederschlag Winterhalbjahr

Erwirmung. In der zweiten Hilfte des 21. Jh. werden
Unterschiede und Ensemble-Spannweite grofler. Die
Spannweite, die aus unterschiedlichen Zukunftstrajekt-
orien der Ensemblemitglieder resultiert, gilt als wichti-
ger Aspekt der Unsicherheit von Klimafolgensimulatio-
nen. Fiir die Referenzperiode geben die Klimamodell-
liufe die beobachteten Anderungen gut wieder. Die in
der Dekade 2010-2020 beobachteten hheren Tempe-
raturen und trockeneren Frithjahrsmonate im Gebiet
stromabwirts von Basel lagen aber bereits auflerhalb

des RCP8.5-Forcings.

Monatliche Werte liefern detailliertere saisonale Infor-
mationen. Bemerkenswert ist, dass die projizierten
Temperaturen von Februar bis Juni im spiten 21. Jh.
oft dhnlich sind wie die Temperaturen je einen Monat
spater im Jahr 1981 zu Simulationsbeginn (Abb. 7).
Die Unsicherheit der Niederschlagsinderung ist im
Einzugsgebiet (EZG) flussaufwirts von Basel grofier,
insbesondere fiir die abnehmenden Trends im Sommer.
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Abbildung 5: Klimatische Verinderungen im ASG-Ensemble als Mittelwerte der biaskorrigierten und raumlich interpolierten
Datenreihen der Ensemblemitglieder (RCP8.5 Szenario). Gezeigt sind die mittleren Verinderungen in der nahen Zukunft
(2031-2060) und der fernen Zukunft (2071-2100) gegeniiber der Referenzperiode (1981-2010). Schwarze Linien: Rhein-

EZG und Teil-EZGs.
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Abbildung 6: Zcitreihen zehnjihriger Mittelwerte der Jahresmitteltemperatur (links) und der Jahresniederschlagssumme
(rechts) des Ensemblemittelwerts ((ﬁcke Linie) und der einzelnen sieben Ensemblemitglieder (diinnere Linien); schwarze
Linien zeigen die verwendeten Klimabeobachtungsdaten bis 2019. Gezeigt sind rdumlich gemittelte Modellrasterdaten fiir die
Teilgebiete flussaufwirts und flussabwirts des Pegels Basel.
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Abbildung 7: Zeitreihen 1981-2100 fiir je einen Monat (innerhalb des entsprechenden Grafikkompartements): Zehnjihrige
Mittelwerte der monatlichen Mitteltemperatur (oben) und der monatlichen Niederschlagssumme (unten), riumlich gemittelt
fiir die Teilgebiete stromaufwirts und stromabwirts des Pegels Basel; schwarze Linien zeigen die verwendeten Klimabeobach-
tungsdaten ils 2019.
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