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1 Einleitung

1.1 Klimawandel, Szenarios und Ensembles

Das Klima in Form von langfristigen Anderungen in der Atmosphéare sowie das daraus folgende lokale Wetter
sind essentielle EinflussgréRen fiir die Zivilgesellschaft, die Wirtschaft und viele weitere Bereiche unseres
Lebens. Durch die Einwirkungen von Klima und Wetter sind diese gefahrdet. Anzeichen dafir gibt es bereits in
der Gegenwart i es zeichnet sich dartiber hinaus aber ein Klimawandel ab, der die Einflussgrof3en weiter
verandert.

Die wissenschaftliche Basis unseres Wissens um das sich wandelnde Klima erwéchst aus den Berichten der
Arbeitsgruppe | des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)". Die aktuelle Ausgabe dieses perio-
disch den Erkenntnisfortschritt reflektierenden Berichts ist im so genannten Vierten Sachstandsbericht, Eng-
lisch Fourth Assessment Report, AR4, (IPCC 2007) zu finden. Der Finfte Sachstandsbericht, AR5 mit einer
Aktualisierung steht fur 2013/2014 an.

Basis fur die Projektionen eines zukinftigen, gewandelten Klimas sind Szenarios. In ihnen werden plausible
globale Entwicklungen zusammengefasst. Damit diese als Eingangsgro3en fir Globale Klimamodelle (Global
Climate Models, GCMs) in adaquat aufbereiteter Form vorliegen, werden sie transformiert. Dabei erfolgt eine
Umrechnung der verschiedenen Komponenten (z.B. Bevoélkerungsentwicklung, technisch-wissenschaftlicher
Fortschritt, Wirtschaftsentwicklung, Entwicklung von Umweltethik und Gerechtigkeit) in die Dimension der
Treibhausgasez. Die Klimaprojektionen seit etwa 2000, also auch die im Rahmen von CMIP3 verglichenen
und im AR4 benutzten, basieren dabei auf den so genannten SRES-Szenarios (Nakicenovic, et al. 2000). In
ihnen erfolgt eine Abschéatzung des Ausstol3es von Treibhausgasen, der als Antrieb fir die GCMs dient. Zahl-
reiche globale und regionale Klimaprojektionen, auch fir Sachsen, wurden auf der Basis der SRES-Szenarios
Al1B, A2 und B1 erstellt. Seit etwa 2008 erfolgte eine Novellierung der Szenario-Philosophie, erstmals ausfihr-
lich dargestellt in (Moss, et al. 2008). Die dort prasentierten so genannten Representative Concentration Path-
way (RCP)-Szenarios schatzen die zeitliche Entwicklung der Konzentration von Treibhausgasen ab, eine
GroRRe, die zum Ersten in der Gegenwart besser zu ermitteln ist als der Treibhausgas-Ausstol3 und zum Zwei-
ten Uber den so genannten Strahlungsantrieb auch passgenauer als EingangsgrofRe fur GCM dient (Liepert
2010). RCP-Szenarios sind inzwischen als State-of-the-Art sehr gut eingefiihrt und sind auch die Grundlage
fur den 2013/14 erscheinenden AR5 des IPCC.

Ein RCP-Szenario, auch wenn es in den fir KLAPS genutzten Projektionen nicht verwendet wird, jedoch im
adjungierten Vorhaben NEYMO (Kreienkamp, Spekat und Enke 2013), verdient besondere Erwahnung: Es ist
das RCP2.6-Szenario. Dieses approximiert die atmosphéarischen Bedingungen unter Einhaltung des Ziels, die
globale Erwarmung unterhalb von 2 Grad bezlglich des vorindustriellen Niveaus zu halten (Randalls 2010).
Eine Abschatzung der regionalen Klima&nderungen auf der Basis des globalen Zweigradziels wurde fir das
Bundesland Hessen publiziert (Hubener, et al. 2010). Zudem erfolgten Auswertungen von Klimaprojektionen
beziglich des Zweigradziels fir den Freistaat Sachsen im Rahmen von WEREX V (Kreienkamp, Spekat und
Enke 2011).

Im Laufe der letzten rund 15 Jahre etablierte sich zudem eine Strategie, Aussagen zu Klimaanderungen durch
die Betrachtung eines Ensembles von Modellresultaten eine hohere Belastbarkeit zu geben (Peng, Leslie und
Shao 2002). Im Rahmen des EU-Projektes ENSEMBLES wurden Analysestrategien fir gruppierte Klimamo-

! http://www.ipcc.ch
% Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass jedwede Umrechnung von globalen Entwicklungen in Treibhausgas-Dimensionen selbst auf
einer Reihe von Modellen beruht und daher mit einer Kaskade von Unsicherheiten einhergeht.



delle entwickelt und getestet (ENSEMBLES 2009). Die Betrachtung von verschiedenen SRES-Szenarios, wie
sie in der Vergangenheit auch fir Sachsen zur Abschétzung der Bandbreite von Klimaanderungen ausgefihrt
wurde, stellt einen Spezialfall des Ensembles dar. Eine Typologie unterscheidet die folgenden fir Klimabe-
trachtungen wichtigsten Ensemble-Arten:

I Initialisierungs-Ensemble: Es umfasst verschieden Ausgangszustande, bei Nutzung desselben Modells und
desselben Szenarios. Die verschiedenen Ensemble-Mitglieder werden durch mehrere Simulationslaufe die-
ses Modells erzeugt, deren Startpunkte zu unterschiedlichen Zeiten im vorindustriellen Zeitraum liegen. Ver-
breitet wird diese Herangehensweise auch als multipler Lauf eines Modells fir dasselbe Szenario bezeich-
net.

I Multi-Modell-Ensemble: Die Mitglieder bestehen bei diesem Typ aus Simulationsrechnungen verschiedener
Klimamodelle. Dabei wird dasselbe Szenario zur Grundlage genommen. Mit einem solchen Ensemble lasst
sich eine weitere Dimension der Bandbreite des simulierten Klimawandels untersuchen i die Modell-
spezifischen Auspragungen der Klimasignale. Dabei ist zu beachten, das s es AMode | (Khutimi | i e
Masson und Gettelman 2013) und somit nicht alle Modelle voneinander unabhangig sind (Pennell und
Reichler 2011).

I Multi-Modell-Multi-Szenario-Ensemble: Der Name ist Programm. Hier erfolgt sowohl die Einbeziehung ver-
schiedener Modelle als auch verschiedener Szenarios. Damit sind besonders umfangreiche Betrachtungen
des sich abzeichnenden Klimawandels mdglich.

Im Rahmen von KLAPS wird ein Ensemble des Typs Initialisierung genutzt i gemeinsam mit den in NEYMO
erstellten Projektionen liegen Ergebnisse vor, die ein Multi-Modell-Multi-Szenario-Ensemble darstellen, wobei
die beiden in KLAPS und NEYMO verwendeten Modelle unterschiedlichen Generationen entstammen (s.u.).
Weitere Ausfilhrungen zum Umgang mit regionalen Klimamodellierungen, auch zur Systematik der verschie-
denen Ensemble-Typen sind in einer Publikation zu Interpretations-Leitlinien (Kreienkamp, Hibener, et al.
2012) enthalten. Ein nicht zu unterschatzender Faktor im Zusammenhang mit Ensemble-Studien ist, dass eine
zur Analyse verwendete Gr uppe -Emsre miBndedibld of @ppoetinity) dArGe | e g
stellt. Das heif3t, dass die benutzten Mitglieder nicht notwendigerweise den vollstandigen Bereich mdglicher
Resultate und Unsicherheiten umfassen (Parker 2011).

Die KLAPS-Studie, zu der dieser Bericht vorgelegt wird, zielt darauf ab, die zukinftige Klimaentwicklung, ba-
sierend auf diesen aktuellen Szenarios flr den deutsch-polnischen Grenzraum abzuschéatzen und zu doku-
mentieren. Das Ensemble wird aus den Klimaprojektionen von zwei Laufen des Globalmodells MPI-ESM-LR?,
angetrieben mit dem RCP8.5-Szenario gebildet.

Anmerkung zu den ECHAM-L&ufen: Sofern méglich und finanziell leistbar, sollten von einem GCM immer
mehrere Laufe gerechnet werden, was der Abschatzung der modell-internen Variabilitat dient. Im Fall von
ECHAMS5 bzw. MPI-ESM wird dabei so vorgegangen, dass das Modell zunachst Simulationen tGber viele Jahr-
hunderte rechnet, bis ein stabiler, auch Aeingeschwur

% Es handelt sich beim MPI-ESM um die Weiterentwicklung des ECHAMS5 MPI OM-Modells aus Hamburg. Das LR steht fiir Low Resoluti-
on, horizontale Auflésung T63, d.h. rund 200 km Gitterweite in mittleren Breiten, mit 47 Schichten in der Vertikalen i es gibt auch eine
MR-Version mit der gleichen horizontalen Aufldsung und 95 Schichten in der Vertikalen. Die Atmosphéarenkomponente hei3t ECHAM6
(Stevens, et al. 2013); weitere Komponenten erweitern es zum Erdsystemmodell. Einige Artikel zu MPI-ESM sind zum Zeitpunkt der
KLAPS-Berichtslegung in einem Sonderheft des Journal of Advances in Modeling Earth Systems (JAMES) publiziert worden. Weitere
Information findet sich auf den Webseiten http://www.mpimet.mpg.de/science/models/mpi-esm/james-special-issue.html und
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291942-2466


http://www.mpimet.mpg.de/science/models/mpi-esm/james-special-issue.html

stand werden in der zeitlichen Umgebung der Mitte des 19. Jahrhunderts zuféllig einzelne Jahre gewahlt und

als Anfangszustand fur das Jahr 1850 deklariert. Di e Fol ge i st dass das GGM mi i
sph2renkonfigur at i o+Pleaseil und anderem SpezifiBa, seileN28ESimulationen beginnt.

Sowohl bei ECHAMS als auch bei der Atmospharenkomponente ECHAM6 des MPI-ESM erfolgte dies drei Mal

T in KLAPS und NEYMO werden alle drei Laufe eingesetzt.

1.2 Regionale Klimafolgen

Welche Folgen hat der Klimawandel? In welchen Bereichen sind wir oder unsere Infrastruktur verwundbar
gegeniber dem Klimawandel? Welche Anpassungsmdéglichkeiten und -maf3nahmen gibt es? Diesen Fragen
wird in der IPCC-Arbeitsgruppe Il nachgegangen, die ihrerseits einen umfassenden Sachstandsbericht zu
Impakten, Anpassung und Vulnerabilitat mit Bezug auf den Klimawandel herausgibt (IPCC 2007). Der Sach-
stand zu Extremen (Field, et al. 2012), bietet zusatzlich Information zu regionalen Klimaentwicklungen mit
hoher Relevanz fiir Klimafolgen sowie einen Thesaurus fiir relevante Fachbegriffe.

Da GCMs primar zur Beschreibung von Klimaentwicklungen auf der globalen bis kontinentalen Skala geeignet
sind, war es erforderlich andere Wege zu beschreiten, um auf dem Wege eines so genannten Downscaling zu
zu regionalen Aussagen zu kommen. In Abschnitt 2.1 werden die Grundlagen kurz beschrieben. Die Interpre-
tation von regionalen Klimaaussagen erfordert besonderes Augenmerk, da es Spezifika der verwendeten Mo-
delle zu beachten gilt [ (Carter, et al. 2007) und (Kreienkamp, Hubener, et al. 2012)].

Im Projekt KLAPS wird das Regionalisierungsverfahren WETTREG in einer aktualisierten Fassung WR13_v02
eingesetzt. Dabei entstehen, wie in Abschnitt 2.2 weiter ausgefiihrt, Zeitreihen meteorologischer Elemente,
denen die Signatur eines gewandelten Klimas aufgepragt ist. Seinen Antrieb bezieht WR13 aus mehreren
Szenariolaufen des MPI-ESM.

10



1.3 Die Untersuchungsregion

Die KLAPS-Untersuchungsregion befindet sich an der deutsch-polnischen Grenze beiderseits der Oberlausitz
und Niederschlesiens. Abbildung 1 zeigt sowohl die Lage der Region mit den Landergrenzen als auch die
Lage von Klima- und Niederschlagsstationen. Zur Beschreibung des Klimas der KLAPS-Region werden Stati-
onsdaten aus Brandenburg, Sachsen, Polen und Tschechien verwendet. Details zu den meteorologischen
Variablen und der Datenlage finden sich in Abschnitt 2.3.1.
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Abbildung 1: Klimastationen (links) und Niederschlagsstationen (rechts) in der KLAPS-Region.

1.4 Projektziele und -partner

Ausgehend vom sich abzeichnenden und vom projizierten Klimawandel sowie dem Einfluss von Luftschadstof-
fen auf die vorhandenen Okosysteme sowie der Erkenntnis, dass weder eine gemeinsame Klimadiagnose und
1 projektion fur den deutsch-polnischen Grenzraum, noch eine Analyse der Luftschadstoffe in Kombination mit
sich @ndernden Windverhaltnissen existiert wurde das KLAPS-Projekt aufgelegt. Ziel ist es, die zu erwarten-
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Bevoélkerung und den Tourismus sowie die Ausbreitung von
Luftschadstoffen als auch das Risikopotential vorhandener Okosysteme im Grenzgebiet mit einem gemeinsa-
men methodischen Ansatz fir die gesamte Projektregion zu beschreiben. Daflr werden Klima- und Luft-
schadstoffdiagnosen fur die Gegenwart und Modellierungen fir die Zukunft durchgefihrt.

Die Projekt-Partner sind

I Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Dresden (Lead-Partner)
I IMGW (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej)

I Universitat Breslau, Institut fir Geografie und Regionalentwicklung (Instytut Geografii i Rozwoju Regional-
nego).

11



1.5 Zu diesem Bericht

Kern des CEC-Anteils im KLAPS-Projekt ist die Datenerstellung. Es werden Klimaprojektionen auf der Basis
von mehreren Szenario-Rechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse werden auf Datentrager zur weiteren
Verarbeitung und Visualisierung tibergeben. Daher widmet sich dieser Bericht in kurzer Form der Hintergrund-
Thematik regionaler Klimawandel sowie in Abschnitt 2 der Vorstellung der verwendeten Regionalisierungsme-
thode und der verwendeten Datenarten. Einige Resultate werden in Abschnitt 3 présentiert. Der CEC-Anteil
des Projektes hat einen weiteren Fokus: Im Rahmen von KLAPS erfolgt eine Erweiterung der Funktionalitat
der von CEC entwickelten Interaktiven Darstellungs- und Prasentationssoftware (IDP). Mit dieser wird die Fla-
chendarstellung einer Reihe von Extremindikatoren ermdglicht. Eine Ubersicht der neu hinzukommenden dar-
stellbaren GroRen erfolgt in Abschnitt 4. Eine Zusammenfassung der Berichtsabschnitte findet sich in Ab-
schnitt 5. Ein Verzeichnis von zitierter Literatur erganzt ab Seite 36 den Berichtstext.

Anmerkung: Es gibt zu KLAPS ein adjungiertes Vorhaben (NEYMO) mit eigenem Fokus, aber auch Gemein-
samkeiten zu KLAPS. Wenn auf Grund von Nutzerwiinschen in einem der beiden Projekte spezifische Daten-
aufbereitungen oder Analysen durchgefiihrt wurden, so erstreckte sich dies immer auf das Ensemble der Pro-
jektionen beider Vorhaben.

1.6 Disclaimer

Die in diesem Bericht gezeigten Darstellungen beruhen auf Basisdaten, die von Dritten erzeugt wurden (Re-
analysen, globale Klimamodell-Szenariorechnungen und Beobachtungsdaten). Die Firma Climate and En-
vironment Consulting Potsdam GmbH tGbernimmt keine Verantwortung oder Haftung flr deren Qualitatskon-
trolle und geht bei der Anwendung der Regionalisierungsmethode und der Interpretation der Resultate von
einer hdochstmoglichen Qualitat der Basisdaten aus.

Die mit den globalen Klimamodellen errechneten Treibhausgas-Szenarios basieren ihrerseits auf Szenarios
der Entwicklung der Weltbevdélkerung, der Wirtschaft und anderer Globalisierungsfaktoren, flr deren Richtig-
keit oder Eintreffen keine Garantie ibernommen werden kann. Diese Annahmen entsprechen aber dem aktu-
ellen Stand der Wissenschaft, so dass eine bestmogliche Eintreffens-Wahrscheinlichkeit angenommen wer-
den kann.

Somit gilt auch fur die ausgelieferten Daten, dass deren Aussagekraft in Relation mit der Qualitat der Basisda-
ten zu sehen ist. Die Resultate der statistischen Regionalisierung sind nach bestem Wissen und Gewissen
entsprechend dem aktuellen Stand der Wissenschaft gewonnen worden.

2 Methoden und Daten

2.1 Regionalisierung

Die Regionalisierung (auch Downscaling genannt) von Modellresultaten ist ein zentrales Aufgabenfeld der
Klimamodellierung. Sie unterstiitzt den Erkenntnisprozess zum globalen Wandel, der Modellaussagen mit
einer Auflésung bendtigt, die auch von den am weitesten entwickelten Vertretern vom Typ gekoppeltes GCM
nicht zur Verfugung gestellt werden konnen. Dies ist bereits relativ frih erkannt worden (Grotch und
MacCracken 1991) und bestétigte sich auch fir die in CMIP3 und AR4 benutzte Generation von GCMs
(Fowler, Blenkinsop und Tebaldi 2007). Die GCMs wurden im Laufe der Zeit weiter verbessert, zum Beispiel
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beziglich ihrer raumlichen und zeitlichen Auflésung sowie der physikalischen Parameterisierungen und der
Anzahl der modellierten Prozesse.

GCMs sind unverzichtbare Grundlage fiir Betrachtungen von gro3raumigen Klimaentwicklungen, denn auf der
globalen und kontinentalen Skala liefern sie konsistente und robuste Ergebnisse, so dass sie den grof3skali-
gen Antrieb fur die Regionalisierungsverfahren darstellen. Es gibt bei der Regionalisierung zwei Grundansét-
ze, die in den nachfolgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden.

2.1.1 Dynamische Verfahren

In einen Teilbereich der Erde, fir den Aussagen mit hoher raumlicher Aufldsung benétigt werden, wird ein
Fenster in das grob aufgeloste Globalmodell gesetzt [so genanntes Nesting (Rummukainen 2010)], in wel-
chem die physikalischen Gréf3en auf einem bedeutend engeren Raster errechnet werden. Ein typischer MalR3-
stab flr ein solches genestetes Modell ist etwa Europa, Mitteleuropa oder der Alpenraum. An der Berandung
des Fensterbereichs gibt ein GCM die von ihm berechneten meteorologischen Elemente vor. In einer Uber-
gangszone wird der Einfluss der meteorologischen Parameter, die mit der héheren Auflésung berechnet wur-
den, schrittweise erhéht. Im Inneren der Nesting-Region werden die meteorologischen Elemente auf einem
engmaschigen Gitter und mit kurzen Zeitschritten erzeugt. Es ist zu beachten, dass die Meeresoberflache
ebenfalls als feste Randvorgabe durch das Globalmodell vorgegeben ist. Hier werden Meeresoberflachen-
temperaturen und Meeresinformationen vorgeschrieben. Da die Nestingregionen deutlich gro3er als das kon-
tinentale Mitteleuropa sind und sowohl das Mittelmeer als auch den Atlantik bis zum islandisch-gronlandischen
Raum umfassen, liegt hier ein Einflussfaktor von erheblicher GroRenordnung. Ein Verfahren dieser Art heif3t
auch Regionales Klimamodell (engl. Regional Climate Model) (RCM). In Deutschland werden verbreitet die
RCMs REMO (Jacob und Podzun 1997) und CCLM (Rockel 2008) angewandt.

2.1.2  Statistische Verfahren

Zukunftige Veranderungen der meteorologischen Elemente werden in Form einer Fortschreibung von statisti-
schen Beziehungen zwischen grof3raumiger und kleinrdumiger Information auf der Basis von Stationsdaten,
die in einer so genannten Lernperiode entwickelt werden, ermittelt. Die Fortschreibung in die Zukunft erfolgt
dabei durch eine Modulation und Modifikation der in der Lernperiode identifizierten statistischen Beziehungen.
Ein solches Verfahren heit auch Empirisch-Statistische Regionalisierung [engl. Empirical Statistical
Downscaling, ESD (Benestad, Hanssen-Bauer und Cheng 2008)]. Die Information Uber die Entwicklung der
statistischen Beziehungen erhélt das ESD-Verfahren von einem gro3raumigen Modell, in der Regel einem
GCM.

Statistische Verfahren wie die unten genannten WETTREG oder STARS erzeugen ihre Information, zum Bei-
spiel das zukiinftige Verhalten von meteorologischen Variablen wie Temperatur oder Niederschlag, im Ge-
gensatz zu den dynamischen Verfahren, nicht an Gitterpunkten sondern an den Positionen von Messstatio-
nen. Damit auch im Raum zwischen den Stationsorten Klima-Information ablesbar ist, erfolgt einerseits eine
Hoheninterpolation und andererseits eine raumlich-geometrische Interpolation. Die Genauigkeit der Hohenin-
terpolation hangt davon ab, ob Stationen aus vielen verschiedenen Hohen tber NN ausgewertet werden kdn-
nen, was in der KLAPS/NEYMO-Region eingeschrankt gilt i ein einschrankender Faktor ist dabei die geringe
Stationsdichte und die Tatsache, dass an einigen Stationen nur ein Teil der meteorologischen Variablen ver-
flgbar ist (vgl. Tabelle 2). Auch die Gite der raumlichen Interpolation ist durch die in Teilbereichen geringe
Stationsdichte eingeschrankt. Insbesondere an den Réndern des Gebiets ist die Zahl der Stiitzstellen mit In-
formation vergleichsweise gering, so dass Verfalschungen wegen der dann notwendigen Extrapolation in die
betreffenden Gebiete hinein auftreten kénnen.

Durch den Einsatz eines stochastischen Wettergene
der Zukunftidn erzeugt. Diese sind (i) voneinander
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werden verbreitet die ESDs WETTREG (Spekat, Kreienkamp und Enke 2010) und STARS (Orlowsky 2007)
angewandt.

2.2 Die ESD-Methode WETTREG/WEREX

Bereits seit mehr als 10 Jahren ist die Regionalisierungsmethode WETTREG verfligbar. Sie wurde in der fur
den Freistaat Sachsen optimierten Version WEREX erstmals 2002/2003 fir Studien zum regionalen Klima-
wandel eingesetzt und seitdem in mehreren Stufen aktualisiert, erweitert und verbessert. Die wichtigsten Ent-
wicklungsstufen der Methodik sind WRO06 (Spekat, Enke und Kreienkamp 2007) und WR10 (Kreienkamp,
Spekat und Enke 2010). Fir das KLAPS-Projekt wurde die aktualisierte Fassung WR13_v02 verwendet, bei
der insbesondere der Sequenzierungsprozess fur die Zeitreihen lberarbeitet wurde (Kreienkamp, Spekat und
Enke 2013), s.u. in den Erlauterungen zum Stochastischen Wettergenerator. Die Methode besteht aus mehre-
ren Schritten.

Schritt 1 Zirkulationsmuster

Ausgangspunkt fir WETTREG ist die These, dass Zirkulationsmuster ein Bindeglied zwischen der gro3raumi-
gen und der regionalen/lokalen Skala sind. Daher werden im ersten Schritt Zirkulationsmuster klassifiziert,
denen im weiteren Anwendungsverlauf eine zentrale Rolle zukommt. Eine verbreitet eingesetzte Strategie zur
Bildung von Klassen sucht Ahnlichkeiten, resp. Unéhnlichkeiten in der Erscheinungsform der Zirkulation, z.B.
der Position von Steuerungszentren, wie sie sich in Felddarstellungen des Geopotenzials abzeichnen. Eine
empirisch-subjektive Klassifikation wie die von Hess und Brezowsky geht bei der Bestimmung der GroRwetter-
lagen diesen Weg. Innerhalb der Klassen werden dann die so rubrizierten Tage analysiert. Diese Vorgehens-
weise schlief3t also von der Zirkulation auf die regionalen Wetter- und Klimaspezifika und wird auch Circulation
to Environment genannt (Yarnal 1993).

Bei WETTREG wird der Weg umgekehrt beschritten (Environment to Circulation). Es werden zunéchst Wer-
tebereiche eines regionalen meteorologischen Parameters bestimmt und dann analysiert, welche Zirkulations-
formen zu den einzelnen Wertebereichen gehdéren. In der Folge bildet WETTREG beispielsweise 12 unter-
schiedlich Ak alrésp @ unterbehiedlicA ¥ arome&«fenei oder Ani edérzsrchl a
Definition der Muster werden in diesem Zusammenhang Klimadaten der Gegenwart verwendet. Auf der Ebene
des regionalen Klimas sind dies die Werte an Messstationen und auf der Ebene der groRrAumigen Muster
sind dies die so genannten Reanalysedaten (s.a. Abschnitt 2.3). Als Nachstes erfolgt der Ubergang von
Klimadaten zu Ergebnissen von Klimamodellen. Diese |iegen in Form von d2gli
verteilung atmospharischer GroRRen, vor®. Um nun fiir die simulierten atmospharischen Verhéltnisse an einem
Tag der Zukunft die ihm am besten entsprechende WETTREG-Klasse zu ermitteln, wird eine objektive Ahn-
lichkeitssuche durchgefuhrt. Dieser Vorgang heifdt auch Wiedererkennung. Es entstehen Haufigkeitsverteilun-

* Die zur Klassenbildung verwendete GréRRe ist in den WETTREG-Versionen nach 2010 nicht mehr durch die Werte der meteorologischen
Variablen (z.B. Grundlage einer Temperaturklasse im Sommer zwischen 18°C und 21°C) definiert. Statt dessen wird in WR10 und der im
KLAPS-Projekt eingesetzten Version WR13 die Abweichung vom Jahresgang verwendet i eine Temperaturklasse ware demzufolge so
definiert, dass sie beispielsweise Tage zusammenfasst, die um 4-6°C zu warm gegeniiber dem Mittelwert sind.

® Es handelt sich dabei selbstverstandlich nicht um Wettervorhersagen fiir einen konkreten zukiinftigen Zeitpunkt. In einem GCM wird ein
konsistentes Verhalten des Klimasystems mit zahlreichen mathematisch-physikalischen Beziehungen und Wechselwirkung simuliert i mit
dem Antrieb eines sich Uber die Zeit &ndernden Anteils der Treibhausgase in der Atmosphéare. Zu mehreren Zeitpunkten eines zukunfti-
gen Tages werden die gerade in der Simulation herrschenden Verhéltnisse gespeichert. Auf diese Daten greift WETTREG im Laufe der
Zirkulationsmuster-Phase zu.
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gen der WETTREG-Klassen, die Szenario-spezifisch sind und sich im Simulationszeitraum verandern. Sie
bilden den Antrieb flr den zweiten Schritt des WETTREG-Verfahrens.

Schritt 2: Stochastischer Wettergenerator

Nach dem Prinzip des Setzkastens werden segmentierte Zeitreihen meteorologischer Parameter aus der Ge-
genwart zu neuen Zeitreihen zusammengesetzt. Dies geschieht in erster Naherung zufallig, ein Vorgang der
auch Synthetisierung heif3t. Mit dem stochastischen Wettergenerator werden folglich alternative Varianten des
Gegenwartsklimas hergestellt. Das sich andernde Klima wird den Reihen durch die Forderung, die sich an-
dernde Haufigkeit der Zirkulationsmuster zu reproduzieren, aufgepragt.

Das Prinzip des in WETTREG verwendeten stochastischen Wettergenerators ist dabei wie folgt: Zu jedem

Zeitrei hensegment der Gegenwart, das sich im ASetzka

WETTREG-Klassen jedem der Tage, aus denen das Segment besteht, zugeordnet wurden. Fir jeden Ab-
schnitt der Zukunft wurde, wie bei Schritt 1 beschrieben, per Wiedererkennung ermittelt, welche Haufigkeits-
verteilung der WETTREG-KIassen in der jeweiligen Klimamodell-Simulation auftrat. Beim sukzessiven Aufbau
der neuen Zeitreihe wird jedes Mal getestet, we |
Reproduktion der Haufigkeitsverteilung ist.

Die Entscheidung uber Verwerfen oder Akzeptieren eines Zei t r ei hensegments aus
durch ein Regelwerk, das mehrere Anforderungen erfillen muss. Die wichtigsten sind: (i) Optimierung der
Anpassung an die vom antreibenden GCM simulierten Haufigkeitsverteilungen der WETTREG-Klassen, (ii)
stochastische Unabhangigkeit der einzelnen WETTREG-Simulationen, da ja mehrere voneinander unabhan-
gige, ahnliche und gleichwertige Zeitreihen synthetisiert werden sollen, (iii) Aufrechterhaltung einer moglichst
hohen Klimavielfalt, um zu gewahrleisten, dass nicht dieselbe Episode lberproportional haufig im Synthese-
prozess genutzt wird, (iv) Bewahrung einer plausiblen Klima-Variabilitdt in den einzelnen WETTREG-Laufen
(Kreienkamp, Spekat und Enke 2013)°. Mit dem stochastischen Wettergenerator werden folglich alternative
Varianten des Gegenwartsklimas 7 in Abhangigkeit von einer Klimaprojektion, basierend auf einem Treib-
hausgas-Szenario i erzeugt.

Gegenuber der in alteren Studien verwendeten Versionen des WETTREG-Wettergenerators wurden in WR13
(Kreienkamp, Spekat und Enke 2013) z.B. besondere Strategien implementiert, die starken Klimasignalen,
d.h. starken zukinftigen Veranderungen der Haufigkeitsverteilung gerecht werden, wie sie etwa in einigen
RCP8.5-Szenariorechnungen auftreten. Zudem erfolgten Weiterentwicklungen, die die Balance Zufalligkeit-
Reprasentativitat-stochastische Unabhéangigkeit-Variabilitat besser wahren helfen.

Schritt 3: Regressions-basierte Einarbeitung weiterer GCM Spezifika

Nach den ersten beiden Schritten sind durch WETTREG Zeitreihen synthetisiert worden, die die Signatur ei-
ner Klimaénderung in sich tragen. Die wichtigste steuernde GroR3e (der Antrieb) ist dabei die sich mit der Zeit
andernde Haufigkeit von Zirkulationsmustern. Es ist eine ambitionierte Forderung von Verfahren wie WETT-

cher

dem

REG an die GCMs, dass sich die zuke¢gnftigen KIimafnder
Gr°Ceni, wie etwa simulierte Zirkulationsstordndngwnen w

Klimasignalen die ein GCM simuliert, durch einen weiteren Verfahrensschritt besser genahert: Uber statisti-
sche Regressionsbeziehungen erfolgt das Einarbeiten von Anderungen physikalischer GroRen direkt aus den
Modellsimulationen.

Regressionen ermoglichen es, eine ZielgréRe, z.B. die Temperatur in Bodennéhe, indirekt aus anderen atmo-
sphéarischen GroRen, z.B. das Geopotenzial im Niveau 850hPa, die Stromungsdivergenz in 700hPa oder die
Advektion der Feuchte zu gewinnen. Fir einen Zielgré3e wird eine Kombination aus bis zu vier verschiedenen

® Diese Open-Access-Publikation ist unter www.mdpi.com/2073-4433/4/2/169/ abrufbar
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atmospharischen Grof3en ermittelt, die eine bestmdgliche Korrektur der synthetisierten Zeitreihen gewahrleis-
tet.
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Abbildung 2: Exemplarisches Beispiel fiir die 10 WETTREG-Realisierungen 00 bis 09. Niederschlag an
der Station Dresden-Klotzsche, MPI-ESM Lauf 1, Szenario RCP8.5, simulierte Dekade 2071-2080.
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ESD-Verfahren besitzen den Vorteil, relativ 6konomisch beziglich der Rechnerkapazitat zu sein. Mit ihnen ist
es maoglich, zahlreiche aquivalente Versionen einer Klimaprojektion zu erzeugen. Dies ist fur viele Anwendun-
gen im Bereich von Klimafolgen relevant.

Der entsprechende Aufwand, ein GCM oder RCM mehrmals laufen zu lassen, ist ungleich gréR3er. Prinzipiell
sind hunderte von stochastisch unabhéngigen WETTREG-L&aufen, die jeweils von einem GCM-Szenariolauf
angetrieben wurden, denkbar.

Aus Griinden der Komplexitat von Anwendungen, die die Projektionen als Eingangsgroéf3en bendtigen und der
Handhabbarkeit sowie des Datenvolumens hat es sich als praktisch erwiesen, fir jedes GCM-Szenario zehn
Laufe von WETTREG, so genannte Realisierungen, durchzufiihren. Exemplarisch sind in Abbildung 2 die 10
Realisierungen von WETTREG fiir den mit MPI-ESM Lauf 1 Szenario RCP8.5 projizierten Niederschlag an der
Station Dresden-Klotzsche in der Dekade 2071-2080 dargestellt. Der stochastische Wettergenerator erzeugt,
wie dort zu erkennen, synthetische Witterungsablaufe mit durchaus unterschiedlichem Niederschlagsverhal-
ten, insbesondere der Extreme.

Diese zehn Laufe kénnen einzeln als Eingangsgréen fir die Anwendungen genutzt werden. Verbreitet wird
vom Nutzer jedoch das Mittel der Laufe verwendet, das eine Balance zwischen Belastbarkeit der Resultate
und Rechenaufwand auf der Nutzerseite darstellt. Eine Mittelung auf Tagesbasis erfolgt nicht. Arithmetische
Mittelungen der zehn Laufe werden erst auf der Ebene der Monate, Jahreszeiten oder des Jahres sinnvoll.
Hier ein Beispiel fur die Mittelung im Zuge einer Auswertung: Wenn die Kenntage eines Zeitabschnitts be-
stimmt werden sollen, so erfolgt dies zunachst separat in den zehn Realisierungen/Laufen von WETTREG.
Danach wird aus den zehn Kenntage-Zahlungen das arithmetische Mittel gebildet. Wenn nicht anders ange-
geben, wird auch in den Analysen dieses Berichts das Mittel der zehn WETTREG-L&ufe genutzt.

2.3 Verwendete Daten

2.3.1 Messungen an Stationen
Zur Bestandsaufnahme des Klimas in der Untersuchungsregion (s. Abbildung 1) sind qualitatskontrollierte,
tagliche Klimadaten eines mdglichst dichten Stationsnetzes fiir einen gegenwartsnahen, mindestens 30-
jahrigen Zeitraum (z.B. 19717 2000) notwendig. Eine Qualitatskontrolle sowie eine Fillung bestehender Daten-
licken T soweit méglich T wurde in Form eines Auftrags des LfULG an die TU Dresden, Lehrstuhl flir Meteoro-
logie vergeben (Bernhofer und Franke 2013). Relevante Wetter Elemente flr die Untersuchung sind in Tabelle
1 aufgefiihrt. AuBerdem werden Metadaten der Stationen (Lage, H6he) bendtigt. Es sei darauf hingewiesen,
dass im Rahmen des Projektes auBerdem nutzerrelevante GroRen wie die 12 UTC-Werte von Temperatur,
relativer Feuchte, Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit genutzt werden, da es fir diese einen Bedarf an
Projektionen gibt. Die Lickenfullung und Qualitatskontrolle der 12 UTC-Werte erfolgte durch CEC Potsdam in
einem mehrstufigen Prozess nach folgendem Schema:

1. Berechnung des Jahresganges jedes Elementes (geglattet)

2. Berechnung der taglichen Anomalien zum Jahresgang

3. ldentifikation der vier nachstgelegenen Stationen

4. Zu jeden Zeitpunkt mit einer Licke wird ein Mittelwert der Anomalie der vier nachstgelegenen Statio-
nen berechnet
Aufpragen des Jahresganges um von Anomalien zu Werten zu kommen
6. Prifen der neuen Werte auf Plausibilitat (z.B. RR >= 0 mm, RF > 0 %, RF<=100%, TN <= TM <= TX,

usw.)

o
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Tabelle 1: Meteorologische Variable, fur die Klimaprojektionen erstellt werden

Name Abkilrzung Einheit
Maximum der Temperatur TX °C
Tagesmittel der Temperatur ™ °C
Minimum der Temperatur TN °C
Tagessumme des Niederschlages RR mm
Tagesmittel der relativen Feuchte RF %
Tagesmittel des Luftdrucks PP hPa
Tagesmittel des Dampfdrucks DD hPa
Tagessumme der Sonnenscheindauer SD Stunden
Alternativ: Globalstrahlung GS w/m?
Tagesmittel des Bedeckungsgrades NN octas
Tagesmittel der Windstérke FF m/s

Es werden zusétzliche Projektionen fiir die unten stehenden Variablen bestimmt, sofern Daten vorhanden sind

12:00 UTC i Wert der Lufttemperatur TT12 °C
12:00 UTC i Wert der relativen Feuchte RF1 %
12:00 UTC i Wert des Bedeckungsgrads NNz octas
12:00 UTC i Wert der Windgeschwindigkeit FFi2 m/s

Die genutzten Stationen stammen aus den Messnetzen des Deutschen Wetterdienstes, des polnischen IMGW
und des Tschechischen CHMI. Insgesamt wurden Daten von 26 Klimastationen’ (Messung von allen oder
einem Teil der in Tabelle 1 aufgelisteten Gro3en) und 75 Niederschlagsstationen8 (nur Messungen des Nie-
derschlags) verarbeitet. Der zur Verfiigung gestellte Zeitraum umfasst die Jahre 1971-2010. Einen Uberblick
der Datenlage an den Klimastationen gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Vorhandensein der meteorologischen Variablen an den verwendeten Klimastationen in der

KLAPS-Region im Zeitraum 1971-2000 (X). Die Abkilrzungen fur die meteorologischen Variablen finden

sich in Tabelle 1.

Station TX T™ TN RR RF PP DD SD NN FF TTiz RFiz NNz FFp
Bad Muskau X

Bedrichov X X X X X X X

Cottbus X X X X X X X X X X X X
Ceska-Lipa X X X X X X X

Cesky Dub X X X X X X X

Doberlug-Kirchhain X X X X X X X X X X
Dresden Klotzsche X X X X X X X X X X X X

7 3 Stationen aus Brandenburg, 6 aus Sachsen, 9 aus Polen und 8 aus Tschechien
8 8 stationen aus Brandenburg, 33 aus Sachsen, 19 aus Polen und 15 aus Tschechien
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Station TX T™ TN RR RF PP DD SD NN FF TTi, RFi NN FFp

Gorlitz X X X X X X X X X X X X X X
Hoyerswerda X

Hejnice X X X X

Jablonne-v-Podjested X X X X X X

Jakuszyce X X X X X X X
Jelenia Gora X X X X X X X X X X X X X X
Kubschuitz X X X X X X X X X X X X
Lindenberg X X X X X X X X X X X X X X
Legnica X X X X X X X X X X X X X X
Liberec X X X X X X X

Nove-Mesto-pod-Smrke X X X X X X X X

Slubice X X X X X X X X X X X X X
Sniezka X X X X X X X X X X X X X X
Szczawno Zdroj X X X X X X X X X X X
Usti-nad-Labem-Kockro X X X X

Varnsdorf X X X X X X

Zinnwald-Georgenfeld X X X X X X X X X X X X X X
Zgorzelec X X X X X X X X X X X X X
Zielona Gora X X X X X X X X X X X X X X

2.3.2 Reanalysedaten

Grundgedanke des Reanalyse-Ansatzes ist es, eine Klimatologie der Atmosphéare in drei Dimensionen auf der
Basis von Daten hoher Homogenitat in Zeit und Raum zu erzeugen. Atmosphéarische Messdaten wurden und
werden in einer Vielzahl von Verfahren, die sich Uber die Zeit verandert haben, analysiert, so dass es nicht
bruchlos maéglich ist, Analysen aus unterschiedlichen Quellen und fir unterschiedliche Perioden zu betrach-
ten. Erst durch ihr Re-Analysieren ist ein auf homogenen Daten beruhendes dreidimensionales Bild des Kili-
mas der Jetztzeit moglich. WETTREG verwendet Felder von Geopotenzial, Temperatur und Feuchte in ver-
schiedenen Atmosphéren-Niveaus aus NCEP/NCAR-Reanalysedaten (Kalnay, et al. 1996) fur den gleichen
Zeitraum wie in Abschnitt 2.3.1.

2.3.3 Globales Klimamodell

Die Projektionen eines geanderten Klimas erfolgen mit Laufen von Globalen Klimamodellen, die ihrerseits von
Szenarios des Ausstol3es (Szenariotyp SRES, s. Abschnitt 1.1) oder der Konzentration (Szenariotyp RCP, s.
Abschnitt 1.1) von Treibhausgasen angetrieben werden. Fur das KLAPS-Projekt sind dies folgende Szenarios

I MPI-ESM, Lauf 2, Szenario RCP85

I MPI-ESM, Lauf 3, Szenario RCP85
Anmerkung 1: Bis zum modellierten Jahr 2001 bei ECHAM5 bzw. 2006 bei MPI-ESM handelt es sich um Re-

Simulationen des Gegenwartsklimas, so genannte 20C-Daten. Diese werden bendtigt, weil zur Ermittlung von
Klimasignalen die Differenz zwischen den meteorologischen Parametern einer gegenwartigen simulierten und
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einer zukinftigen simulierten Periode gebildet werden muss. Wirden die Klimasignale aus der Differenz von
gemessenen Daten der Gegenwart und fur die Zukunft simulierten Daten berechnet, so besteht das Risiko,
dass systematische Modellfehler (Bias) die Ergebnisse verfalschen. Die Modellfehler sind fiir die meteorologi-
schen Variablen von unterschiedlicher GréRenordnung; sie werden mit der Untersuchung in Abschnitt 3.1
quantifiziert. Diese Problematik ist z.B. in den Abbildungen auf Seite 60 des ENSEMBLES-Berichts
(ENSEMBLES 2009) deutlich erkennbar. Die Modelljahre 2001 bzw. 2006 (s.o0.) stellen den Zeitpunkt dar,
jenseits dessen die eigentlichen Klimaprojektionen, angetrieben mit Treibhausgas-Szenarios beginnen.

Anmerkung 2: Im Rahmen des adjungierten Projektes NEYMO (Kreienkamp, Spekat und Enke 2013) ist der
RCP85-Lauf 1 von MPI-ESM verfugbar; auRerdem wurde fir NEYMO der selbe MPI-ESM Lauf 1 angetrieben
mit dem RCP26-Szenario (angelehnt an das Zweigradziel) und ein ECHAMS5-Lauf, angetrieben mit dem
SRES-Szenario A1B als Quelle fiir die Regionalisierung mit WR13 verwendet. In der Kombination der Ergeb-
nisse von KLAPS und NEYMO wird somit das Modell-Ensemble in Richtung Multi-Modell-Multi-Szenario-
Ensemble ausgeweitet. Details zur Unterschiedlichkeit der MPI-ESM Laufe 1 bis 3 finden sich auf Seite 9f.

3 Ergebnisse

3.1 Validierung von Simulationen und Messungen

Groflenordnung der Unterschiede zwischen Simulationen und Messungen

Die Validierung setzt Resimulationen und Realitéat in Beziehung. Dazu werden fir die NEYMO-Region die 30-
jahrigen Mittel 1971-2000 aus der Klimatologie dieses Zeitraums bestimmt und die Differenz zu den jeweiligen
Resimulationen (20C-Daten der Modellsimulationen fiir den Zeithorizont 1971-2000, regionalisiert mit WR13,
vgl. Anmerkung 1 in Abschnitt 2.3.3) berechnet. Wenn die Resimulationen die klimatischen Verhéltnisse ada-
guat abbilden, ist die Differenz nahe 0.

In der Tat ist dies fir die weit Uberwiegende Mehrzahl der untersuchten Elemente und Jahreszeiten der Fall.
Die mit ausgelieferte Dokumentation auf dem Datentrager (s.u.) zeigt dies ausfiihrlich. Die Kartendarstellun-
gen sind in der Regel weil3, d.h. die Wertebereiche liegen in der gesamten KLAPS-Region nahe 0, oder es
treten blasse Farbtone, die der geringsten Abweichungsstufe entsprechen, auf. In der folgenden Auflistung
sind die Ergebnisse fiir die einzelnen meteorologischen Elemente zusammengefasst. Die Giite der Uberein-
stimmung wurde mit Hilfe der Variabilitdt des Elements im Klimazeitraum abgeschatzt. Dem liegt ein Konzept
zu Grunde, das zur Trennung von Rauschen (natirlicher Variabilitéat) und Klimasignal verwendet werden kann.
Mit Hilfe der Standardabweichung der Variablen innerhalb des Klimazeitraums (z.B. 1971-2000) erfolgt die
Bestimmung von Konfidenzintervallen, auch als Vertrauensgrenzen des Mittelwerts bezeichnet (Taubenheim
1969). Details zur Berechnungsmethode sind im Bericht zum Visualisierungsprogramm IDP (Kreienkamp und
Spekat 2011) enthalten. Der Vertrauensbereich, verbreitet mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ver-
wendet , gi bt den AEreignishorizontfa an, den die seitdl
sen muss, um als deutliches Signal bezeichnet werden zu kénnen. Fir die unten stehenden Variablen, bei
denen im Rahmen der Validierung ein Vergleich zwischen Modellierung und Messung vorgenommen wird, ist
jeweils in Klammern und durch die Abkirzung VB gekennzeichnet eine Grobabschatzung des Vertrauensbe-
reichs angegeben:

I TX: Sehr gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind kleiner als +0,2°C (VB +0,3°C)

I TM: Gute bis sehr gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind verbreitet kleiner als +0,3°C (VB +0,3°C)

20



I TN: Gute Ubereinstimmung. Abweichungen sind verbreitet kleiner als +0,3°C. Nur die hoch gelegenen Berg-
stationen zeigen etwas grtéRere Differenzen, wobei die Beobachtungen bis zu 0,5°C héher liegen als die
Resimulationen (VB +0,4°C).

I RR: Gute Ubereinstimmungen, in der Regel im Bereich von +5%. Lediglich im Winter treten Unterschiede in
einer GrofRenordnung von rund £10% auf (VB £7%).

I RF: Gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind verbreitet kleiner als 1% (VB +1%)

I DD: M&Rige bis gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind zumeist unter +1 hPa. Lediglich im Friihjahr
treten Differenzen leicht Uber 1 hPa auf, wobei die Beobachtungen Uber den resimulierten Werten liegen
(VB 10,3 hPa)

I PP: Sehr gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind zumeist unter 0,1 hPa. Lediglich im Friihjahr und
Sommer treten Differenzen leicht tber 0,2 hPa auf, wobei die Beobachtungen unter den resimulierten Wer-
ten liegen (VB +0,5 hPa)

I SD: Gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind im Bereich von +0,2 Stunden (VB +0,2 Stunden)
I NN: Gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind im Bereich von +0,1 Achteln (VB +0,1 Achtel)

I FF: MaRige bis gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind verbreitet kleiner als +0,2 m/s. Nur die hoch
gelegenen Bergstationen zeigen etwas grol3ere Differenzen, wobei die Beobachtungen, insbesondere im
Frahjahr, bis zu 0,4 m/s von den Resimulationen abweichen (VB +0,2 m/s)

I TTy,: Sehr gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind kleiner als +0,3°C (VB +0,6°C)

I RF,: Gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind verbreitet kleiner als 1%. Lediglich im Sommer treten
Abweichungen in der Grofenordnung von -1,5% auf (VB £1%)

I NNy,: Sehr gute Ubereinstimmung. Abweichungen sind im Bereich von 0,1 Achteln (VB 0,2 Achtel)

I FFy,: MaRige bis gute Ubereinstimmungen. Abweichungen sind verbreitet kleiner als +0,2 m/s. Nur die hoch
gelegenen Bergstationen zeigen etwas groRere Differenzen, wobei die Beobachtungen, insbesondere in
Winter und Fruhjahr, bis zu 0,4 m/s von den Resimulationen abweichen (VB £0,2 m/s)

Diese Charakteristika treten bei den vier verschiedenen 20C-Simulationen (ein ECHAM5 A1B-Lauf und drei
MPI-ESM RCP-Léaufe) auf. Weitere modell- oder laufspezifische Aufféalligkeiten zeigen sich nicht.

Validierungsdateien auf Datentrager
Mit dem Bericht werden verschieden begleitenden Dateien Ubergeben. Bezlglich der Validierung sind dies
pdf-Dokumente mit Kartendarstellungen der KLAPS-Region:

I Vergleich-20CminusBeoVoll EH6r2 rcp85.pdf Y M FEBM Lauf 2

I Vergleich-20CminusBeoVoll EH6r3 rcp85.pdf Y M FESM Lauf 3

Auf jeder Seite einer solchen pdf-Datei finden sich fur eines der 10 meteorologischen Elemente sowie der vier
zusatzlichen GroRen TTi,, RF15, NN1», und FFy, (s. Tabelle 1) jeweils 5 Kartendarstellungen (Jahreszeiten und
Jahr), in denen die Differenzen zwischen den Resimulationen (20C) des jeweiligen Modelllaufs und der Klima-
tologie, immer fir den Zeitraum 1971-2000 berechnet wurden.
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3.2 Klimaprojektionen flr die KLAPS-Region

Im Rahmen des KLAPS-Projektes wurden WETTREG-Regionalisierungen sowohl mit der neuen Version
WR13 als auch auf der Basis von Klimaprojektionen des Typs RCP mit zwei Laufen des MPI-ESM-Modells
durchgefuhrt (Lauf 2 und 3 mit dem RCP-Szenario 8.5).

Dabei entstand ein umfangreicher Bestand an Kartendarstellungen fir die Klimaprojektionen, 10 meteorologi-
sche Elemente, Jahreszeiten/Jahr und mehrere Zeithorizonte. Diese sind in der begleitenden Datei VVergleich-
Projekte-Klimasignal.pdf enthalten. Im Bericht sollen exemplarisch Beispiele fiir die Temperatur- und die Nie-
derschlagsadnderungen gegeben werden.

Auf den Folgeseiten sind fur die Jahresmitteltemperatur sowie den Niederschlag in Sommer und Winter die
Anderungssignale von 1971-2000 zu 2071-2100 im Vergleich der verschiedenen Klimaprojektionen darge-
stellt. Die erlauternden Texte finden sich auf Seite 23.
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Abbildung 3: Mit WR13 regionalisierte Klimaprojektionen fir die KLAPS-Region. Dargestellt sind die
projizierten Veranderungen der Jahresmitteltemperatur als Differenz zwischen den Zeitrdumen 1971-
2000 und 2071-2100. Links: MPI-ESM Lauf 2 RCP8.5; rechts: MPI-ESM Lauf 3 RCP8.5.
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Abbildung 4: Mit WR13 regionalisierte Klimaprojektionen fir die KLAPS-Region. Dargestellt sind die
projizierten prozentualen Verdnderungen des Niederschlags im Sommer als Differenz zwischen den
Zeitraumen 1971-2000 und 2071-2100. Links: MPI-ESM Lauf 2 RCP8.5; rechts: MPI-ESM Lauf 3 RCP8.5.
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Abbildung 5: Mit WR13 regionalisierte Klimaprojektionen fur die KLAPS-Region. Dargestellt sind die
projizierten prozentualen Veranderungen des Niederschlags im Winter als Differenz zwischen den
Zeitraumen 1971-2000 und 2071-2100. Links: MPI-ESM Lauf 2 RCP8.5; rechts: MPI-ESM Lauf 3 RCP8.5.

In den Karten der Vorseiten ist jeweils die KLAPS-Region dargestellt. Eine neunteilige Farbskala unter jeder
Karte gibt die Farbzuordnung der Werte an. Zudem findet sich unter jeder Farbskala ein Box-Whisker-Plot,
dessen aufllere Begrenzungsstriche fir das Maximum und das Minimum des innerhalb des Kartenbereichs
auftreten Werts stehen. Ein rechteckiger schwarzer Kasten gibt den so genannten Interquartilbereich wieder.
Das ist der Bereich, in dem sich, nach einer GréR3ensortierung innerhalb des Kartenbereichs auftretenden
Werte die Amittleren 50%f befinden. Ein wei Cer St
also der Mitte des groRRensortierten Wertebereichs an. Aulerdem wird rechts neben jeder Farbskala der Mit-
telwert aller Punkte im Kartenbereich ausgegeben. Eine senkrecht stehende Mal3stabsskala, bei der jeder
schwarze bzw. weil3e Abschnitt 20km reprasentiert, erganzt die Kartendarstellung.
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Wie Abbildung 3 zeigt, sind in der KLAPS-Region auf Grund der Projektionen Temperaturzunahmen in der
GréRBenordnung von 3,5 bis 4 Grad zur erwarten.

In Abbildung 4 und Abbildung 5 sind die entsprechenden Signale fiir den Niederschlag im Sommer bzw. im
Winter wiedergegeben. Auch in der KLAPS-Studie bestatigt sich die Zweiteilung des Signals mit einer Ab-
nahme des Niederschlags im Sommer bis 2071-2100 um rund 15-25% gegeniber den fiir 1971-2000 si-
mulierten Werten. Es zeigt sich zudem eine Zunahme des Niederschlags im Winter bis 2071-2100 um
rund 20% gegentiber 1971-2000 bei WR13-Regionalisierungen den beiden untersuchten MPI-ESM Laufen 2
und 3, angetrieben von Szenario RCP8.5.

Einordnung der projizierten Klimasignale

In den folgenden Darstellungen (Abbildung 6 und Abbildung 7) werden Klimaprojektionen der Vorhaben
KLAPS, NEYMO, WEREX und WETTREG fur die einzelnen Jahreszeiten und das Jahr in Beziehung gesetzt.
Dargestellt sind in Form von so genannten Ensemble-Banderdiagrammen die Temperatur- bzw. Nieder-
schlagsanderungen fiir die KLAPS-Region (vgl. Abbildung 1). Jedes Band beschreibt den in einer Kartendar-
stellung der Region vorgefundenen Wertebereich. Ahnlich wie bei den Box-Whisker-Plots unter den Karten-
darstellungen zeigt der gestrichelte Teil eines Bandes die Unterschiede zwischen gréRtem und kleinstem
Wert. Der schwarze Kasten steht f¢r den Bereich, in
Werte) befinden und die rote Marke gibt den Median der Werte an. Auf Grund der Rundung auf eine Nach-
kommastelle kdnnen bei relativ schmalen Wertebereichen in einzelnen fur die Banderdarstellung ausgewerte-
ten Karten Teile der Bander nicht sichtbar sein, z.B. die Bander fir die RCP2.6-Projektionen der Temperatur-
signale.

Das Modellensemble besteht aus folgenden Projektionen. An der ersten Stelle jeder Zeile befindet sich eine
Angabe zu Herkunft und antreibendem Globalmodell. Die Angabe nach dem Pfeil zeigt die Regionalisie-
rungsmethode an und in Klammern ist der im Diagramm zur Bezeichnung benutzte Name hinzugefigt.

INEYMO ECHAM 5 R1 A1B \EBH5rWRIB®IC] KLAPS
INEYMOMPIFESM R1 RCP8.5 Y \BH®ALIcp§SRICAP S

I KLAPSMPI-ESM R2 RCP8.5 Y \BHOMRICpESRICAP S

I KLAPSMPI-ESM R3 RCP 8. SKLAPS\EH®IMB Icp85\21C)
INEYMOMPIFESM R1 RCP2.6 Y \BH®OLIcpZ6RICAP S

IWEREX V ECHAMS5C R1 (WERBX WEHBRAIB\ALB)

IWEREX V ECHAMS5C R IWHEREX V\EWSR ED L1\A1B)

IWEREX V ECHAMS5 R1 (WHREX V\EHSRALEALB)

IECHAM 5 R1 MORENMO FOEEH5 L1\A1B)

IECHAM 5 R1 A {GBMEH5CI1\AMB)

IWETTREG ECHAM 5 R1 A1B VY WRHS0LIAIBETTREG2010
IWETTREG ECHAM 5 R1 A2 Y WEHDLIAWETTREG2010

IWETTREG ECHAM 5 R1 Bl Y WEHDLIBWETTREG2010
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Sowohl die Bandbreite der Ergebnisse als auch Ahnlichkeiten/Un&hnlichkeiten zwischen bestimmten Model-
len, Szenarios und Regionalisierungsmethoden sind in Abbildung 6 und Abbildung 7 erkennbar. Dabei ist das
auch in frlheren Untersuchungen identifizierte relativ schwache Temperaturdnderungssignal im Frihjahr
(Abbildung6 oben | i nks) ei n AFi ngvedels bvg sicle &uéh indder saktuEll€rHAeigion
MPI-ESM zeigt. Simulationen auf der Basis des A1B-Szenarios zeigen bezlglich der Temperaturanderungs-
signale in allen Jahreszeiten und im Jahr relativ &hnliche Werte, was u.A. darauf hinweist, dass Regionalisie-
rungen mit WR10 und WR13 vergleichbare GréRenordnungen der Signale ermitteln (z.B. durch Betrachtung
der ersten, dritten und letzten Balken in den Teilfiguren von Abbildung 6). Bemerkenswert ist zudem die Un-
terschiedlichkeit der Temperatursignale in den einzelnen MPI-ESM-Lé&ufe, die insbesondere in Sommer und
Winter deutlich voneinander abweichen.

Beziglich des Niederschlags (Abbildung 7) bestatigt sich die auch haufig in alteren Untersuchungen konsta-
tierte saisonale Zweiteiligkeit der Signale, d.h. die Sommer werden tendenziell trockener (Abbildung 7 oben
rechts) und in den Wintermonaten ist tendenziell eine Bandbreite zwischen Gleichbleiben und leichter Nieder-
schlagszunahme zu verzeichnen (Abbildung 7 mitte rechts). Insbesondere beziglich der Wintermonate ist fur
die RCP8.5-Projektionen mit MPI-ESM (regionalisiert mit WR13) eine vergleichsweise deutliche Zunahmenei-
gung sichtbar, die sich ebenfalls in der mit WR13 regionalisierten ECHAM5 A1B-Projektion zeigt.
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Abbildung 7: Ensemble-Banderdiagramme der Niederschlagssignale 1971-2000 zu 2071-2100 (prozen-
tuale Anderungen) fiir 13 Klimaprojektionen der Vorhaben KLAPS, NEYMO, WEREX und WETTREG.
Oben links: Fruhjahr (Méarz-April-Mai); oben rechts: Sommer (Juni-Juli-August); mitte links: Herbst
(September-Oktober-November); mitte rechts: Winter (Dezember-Januar-Februar); unten: Jahr. Der
blaue Balken gibt den 95%-Vertrauensbereich (zur Erlauterung s. S. 20) an.
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