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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Aufgabenschwerpunktes Klimawandel des Sachsischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie besteht ein Hauptziel der Forschungsarbeiten darin, das kiinftige Klima
auf dem neuesten wissenschaftlichen Stand mit mdglichst geringer Fehlerbreite zu projizieren,
die moglichen Klimafolgen abzuschitzen und fiir die einzelnen Schutzgiiter notwendige
MaBnahmen vorzuschlagen. Im Rahmen entsprechender Forschungsprojekte wurde in
Sachsen bislang vor allem der Fragestellung nachgegangen, welche Klimatrends sich in den
vergangenen 50 Jahren bereits abzeichnen (Klimadiagnose) und mit welchen regionalen
Auswirkungen des globalen Klimawandels in den nidchsten 50 Jahren gerechnet werden muss
(Klimaprojektion). Dabei hat sich der Schwerpunkt des fachlichen und politischen Interesses

zunehmend in Richtung Wetterextreme verlagert.

Mit der aktuellen Modellvariante WEREX (Wetterlagenbedingte Regression fiir
Extremwerte) wurde das bisherige regionale Klimamodell REKLISA (Regionale
Klimaprognose Sachsen) weiter entwickelt, so dass es nun direkt fiir die Simulation von
Zeitreihen und damit fiir die Abschitzung der Ausprigung extremer Wetterelemente
eingesetzt werden kann. Die Simulationen fiir Sachsen basieren auf Modelloutputs des
globalen Modells des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) im Max-Planck-Institut
Hamburg ECHAM4/OPYC3 unter einem SRES - Szenario B2 (Verdoppelung der CO,-
Aquivalent-Emissionen bis zum Jahr 2100). Die vorliegenden ersten Ergebnisse stellen eine
neue Qualitdt von Inputdaten fiir wasserwirtschaftliche, forstwirtschaftliche oder 6kologische

Modelle dar. Folgende Kernaussagen konnen fiir Sachsen getroffen werden:

* Die mittlere Lufttemperatur wird sich im 21. Jahrhundert weiter erh6hen, allerdings
von Dekade zu Dekade nicht gleichformig. Dieser Effekt wird besonders im Winter
deutlich. Es existieren in Sachsen keine signifikanten rdumlichen Unterschiede fiir den
simulierten Temperaturtrend. Die erwartete Zunahme der mittleren Temperatur ist mit
groBer Wahrscheinlichkeit mit der Zunahme der Temperaturextreme in Sachsen
verkniipft.

= Auch die Entwicklung der Niederschliage erfolgt von Dekade zu Dekade nicht
gleichformig. Relativ feuchte Jahrzehnte werden von trockeneren Jahrzehnten
abgelost. Im  Winter ist eine deutliche Zunahme der monatlichen
Niederschlagssummen zu erwarten, wobei Lee-Effekte des Mittelgebirges in weiten

Teilen Sachsens eine deutliche Abschwichung dieses Trends bewirken.



Hervorzuheben sind die signifikanten regionalen Unterschiede bei den simulierten

monatlichen Niederschldgen.

Bei der voraussichtlichen Entwicklung von Extremereignissen (Trockenperioden;
Starkniederschlige) werden perspektivisch nach der WEREX-Simulation folgende

Verdnderungen erwartet:

» Es tritt eine sehr deutliche Verringerung der Anzahl der Frost- und Eistage auf. Die
Zahl der Sommertage und heilen Tage nimmt deutlich zu. Im Sommer werden
Temperaturmaxima bis zu 42° C erwartet. Dieser Wert liegt iiber 2 Grad hdher als der
bisher gemessene absolute Hochstwert. Analog verlduft die Zunahme der hochsten
Tagesminima.

= Obwohl es insgesamt trockener werden wird, nehmen die Tage mit extremen
Niederschldgen insbesondere im Sommer zu. Dies ldsst Riickschliisse auf eine
Verstarkung der Intensitit lokaler Schauer den kommenden Jahrzehnten zu. Im Herbst
und Winter sind hingegen keine signifikanten Verdnderungen extremer Niederschldge

zu erwarten, obwohl es insgesamt feuchter wird.

Weitere Resultate liegen fiir die Klimaparameter Relative Feuchte, Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit und Bedeckungsgrad vor, auf die hier jedoch nicht néher

eingegangen werden kann.

2 Einfiihrung
2.1 Grundsitzliche Aspekte des Klimawandels

Inzwischen besteht unter den Klimatologen weltweit Einigkeit dariiber, dass der Mensch den
natiirlichen Treibhauseffekt durch den steigenden AusstoB klimarelevanter Gase insbesondere
Kohlendioxid (CO,) entscheidend verstarkt. Zwar konnte bislang die Beweiskette aufgrund
der komplexen Zusammenhédnge des Klimasystems nicht liickenlos geschlossen werden, alle
Indizien sprechen jedoch fiir einen entscheidenden anthropogen bedingten Anteil.
Besorgniserregend ist die Tatsache, dass sich die Erwdrmung im 21. Jahrhundert weiter
beschleunigt. Nach dem letzten Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) wird sich die Atmosphére je nach Entwicklung von Bevolkerung, Wirtschaft

und Klimaschutz zwischen 1,4 und 5,8 K in den nichsten 100 Jahren erwarmen.



Ein solcher Klimawandel wiirde nach Einschitzung aller fithrenden Klimatologen
zwangsldufig dramatische Konsequenzen nach sich ziehen. Nach Erkenntnissen zweier
Vorhaben zur Klimadiagnose in Sachsen (CLISAX I und CLISAX II) hat diese Entwicklung

auch in Sachsen offensichtlich bereits eingesetzt.

Globale Klimadnderungen spiegeln sich in den regional ganz unterschiedlich wider. So
werden auch die Regionen in Deutschland von der Klimaverdnderung offensichtlich in
unterschiedlichem Malle betroffen sein. Es ist bereits jetzt abzusehen, dass im sdchsischen
Raum lokale Klimadnderungen eintreten werden, die sich in einigen Details, insbesondere
was den wichtigen Klimaparameter Niederschlag angeht, deutlich von der Entwicklung in
anderen Regionen Deutschlands unterscheiden. Somit ergibt sich die Notwendigkeit,
Klimasimulationen auch fiir Sachsen separat durchzufiihren. Aus diesem Grunde hat das
Sachsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie im Mérz 2003 eine aktualisierte zweite
Klimastudie zur Untersuchung der Auswirkungen des erwarteten globalen Wandels auf das
kiinftige Klima in Sachsen vorgelegt, deren Ergebnisse im Detail dem Abschlussbericht dieser
Studie entnommen werden konnen (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND
GEOLOGIE 2003).

2.2 Klimamodelle
2.2.1 Globale Klimamodelle

Der hochgradig nichtlineare Charakter der Atmosphare fiihrt dazu, dass kleine Fehler in den
Anfangsbedingungen der Prognosemodelle rasch anwachsen und damit die Unsicherheit der
Wettervorhersagen innerhalb weniger Tage schnell erhohen. Somit wird es auch in Zukunft
nicht moglich sein, die theoretische Grenze der Vorhersagbarkeit des Wetters von etwa zwei
Wochen weiter zu verldngern. Jenseits dieser Grenze gibt es aber dennoch eine
Vorhersagbarkeit in der Atmosphire, die mittel- und langfristigere Zeitskalen umfasst und
thren Ursprung in langsamen Verdnderungen der globalen Randbedingungen hat.
Klimamodelle schlieBlich unterscheiden sich zwar in der Modellarchitektur kaum von den
Wettervorhersagemodellen. Fiir sie sind jedoch nicht die Anfangsbedingungen
(Ausgangswettersituation fiir den Start des Klimamodells), sondern moglichst zuverlédssige
Annahmen {ber relevante Randbedingungen ausschlaggebend (z.B. Annahmen zur
Entwicklung des anthropogenen CO,-Ausstofles in die Atmosphdre in den nichsten

Jahrzehnten, d.h. Emissionsszenarien).



Modifikationen des regionalen Klimas lassen sich nur verstehen, wenn man sie im
Zusammenhang mit globalen Klimadnderungen betrachtet. Insbesondere muss sich eine
regionale Klimaanalyse auf globale Tendenzen des Klimas stiitzen, die aus
Modellsimulationen mit globalen Klimamodellen erhalten werden. Hierbei ist der Einfluss
von CO; und anderen Treibhausgasen auf die Modellsimulationen evident. Letztlich sind auf
dieser Basis auch Szenarienrechnungen moglich, bei denen bestimmte Konzentrationsniveaus
von Treibhausgasen vorgegeben werden und dann entsprechend dieser Vorgaben ein globales
Klima errechnet wird. An diese Resultate lassen sich schlieBlich regionale Klimamodelle

ankoppeln, um zu zusitzlichen Aussagen fiir die betrachtete Region zu gelangen.

Die Modelle, die als Ausgangspunkt einer regionalen Klimamodellierung fiir Sachsen
betrachtet werden, sind globale Modelle der gekoppelten atmosphérischen und ozeanischen
Zirkulation (General circulation models; GCM‘s). Diese fiir Langzeitsimulationen (>100
Jahre) verwendeten Modelle arbeiten gegenwirtig mit Gitterpunktsystemen, die in der
Atmosphire einen Abstand von ca. 250 km Maschenweite aufweisen. Diese Modelle sind in
so genannte Modellschichten iibereinander angeordnet, meist ca. 10 bis 20 an der Zahl. Es
gibt weltweit verschiedene Modellstrategien fiir die gleichen Simulationsziele. Die
verwendeten Modelle unterscheiden sich durch unterschiedliche Modellphysik (Niederschlag,
Grenzschicht, Energiefliisse usw.). Gewisse Unsicherheiten der nachfolgend diskutierten
Regionalisierung globaler Modellergebnisse sind insofern gegeben, als die rund 10
international eingesetzten globalen Klimamodelle zwar in ihren allgemeinen Aussagen gut
iibereinstimmen, im Detail jedoch fall- und gebietsweise groflere Unterschiede insbesondere
beim Niederschlag zu verzeichnen sind. Die filir Sachsen durchgefiihrten regionalen
Klimaprojektionen stiitzen sich auf Modellversionen des globalen Modells des Deutschen
Klimarechenzentrums Hamburg (Klimamodell ECHAM4). Es besteht Hoffnung, dass
langerfristig Unsicherheiten durch eine verbesserte Datenlage und Fortschritte in der
Forschung verringert werden konnen. Der Schliissel zu einer wirkungsvollen Verringerung
der Unsicherheiten diirfte in einem besseren Verstdndnis der Konvektion, der Wolkenbildung

und der ozeanischen Zirkulation liegen.

2.2.2 Regionale Klimamodelle
Durch die Vorgabe von Szenarien der kiinftigen Emission von Treibhausgasen kann mit
globalen Klimamodellen eine Abschitzung des Klimas der Zukunft vorgenommen werden.

Die Modelle simulieren dann einen moglichen zukiinftigen Wetterablauf, der iiber die



betrachtete Zeitspanne statistisch ausgewertet wird, um voraussichtliche Verdnderungen im
durchschnittlichen Verhalten des Wetters (Klima) zu ermitteln. Die Modellauflésungen der
derzeitigen globalen Klimamodelle sind fiir die Ableitung regionaler Interpretationen zu grob.
Um diesen Problemen zu begegnen, wurden verschiedene Regionalisierungsverfahren
entwickelt, die entweder auf statistischen Methoden basieren oder hoch auflésende
dynamische Modelle einsetzen. Die Aufgabe der Regionalisierungsverfahren besteht darin,
die globalen Klimasimulationsergebnisse auf einen regionalen Mallstab zu {ibertragen.
Dadurch konnen die berechneten klimatischen Anderungen direkt mit ihren mdglichen

Auswirkungen z.B. in Sachsen in Zusammenhang gebracht werden.

3 Die siichsischen Regionalisierungsverfahren REKLISA und WEREX

Auf der Grundlage der auf die sdchsischen Verhiltnisse zugeschnittenen
Regionalisierungsverfahren REKLISA und WEREX (SACHSISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT UND GEOLOGIE 2000 und 2003) sind die Auswirkungen der von globalen
Klimamodellen vorgezeichneten Szenarien auf die Klimaentwicklung in Sachsen bis Mitte

des 21. Jahrhunderts detailliert untersucht worden. Beide Verfahren basieren auf Ergebnissen

von Simulationen des globalen Klimamodells ECHAM4-OPYC3-T42 des DKRZ Hamburg.

3.1 Das Wetterlagenkonzept als Basis

Das Klima in Sachsen wird vor allem durch das Zusammenspiel der atmosphérischen
Zirkulation (GroBwetterlagen) und der regionalen Topographie bestimmt. Signifikante
Verdnderungen der atmosphirischen Zirkulation tiber Mitteleuropa sind seit Mitte der 70er
Jahre erkennbar und haben beispielsweise auch den markanten Anstieg der mittleren
Wintertemperaturen in den letzten zwei Jahrzehnten verursacht. Die weitere Entwicklung in
unserem Raum héngt nun vor allem davon ab, inwieweit sich diese Tendenzen der
Zirkulations-Modifikation in den nidchsten Jahren und Jahrzehnten fortsetzen. Eine
Schliisselrolle spielt hierbei die kiinftige Ausprdgung der so genannten Nordatlantik —
Oszillation (NAO - Index), deren Fluktuationen und Trends den mittel- und lidngerfristigen
Ablauf der Witterung in Mitteleuropa entscheidend pragen. Simulationen mittels globaler
Klimamodelle bieten einen sinnvollen und gangbaren Weg, die weitere Entwicklung der
groBrdumigen Zirkulation bestmoglich und auf wissenschaftlicher Grundlage abzuschétzen.
Das Wetterlagenkonzept der fiir Sachsen entwickelten Regionalisierungsverfahren REKLISA
und WEREX beruht primér auf der Nutzung dieser Outputs globaler Klimamodelle.



Die Basis fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse globaler Klimasimulationen auf die
regionale Situation bildet eine objektive Wetterlagenklassifikation, die im Rahmen der ersten

sachsischen Klimaprognose REKLISA speziell fiir den Freistaat Sachsen entwickelt wurde.

Bei einem Vergleich dieser objektiven Wetterlagen mit den sachsentypischen Wetterlagen
zeigte sich, dass die fiir das engere Mitteleuropa zugeschnittenen Wetterlagen auch fiir die
Simulation des Wetter- und Witterungsverlaufes in Sachsen gut anwendbar sind. Da
gegenwiértig auch fiir andere Bundesldnder und Regionen in Deutschland auf der Basis von
WEREX vergleichbare Klimastudien durchgefiihrt werden, ist es sinnvoll, die einheitliche
Wetterlagenklassifikation fiir das engere Mitteleuropa zu verwenden. Nur so ist eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Klimastudien gewihrleistet. Fiir die
vorliegende sédchsische Klimastudie WEREX konnte aufgrund dieser Gesichtspunkte die auf
das engere Mitteleuropa optimierte Wetterlagenklassifikation des Temperatur- und

Feuchteregimes verwendet werden (Abb. 1 und Abb. 2).

Objektive Wetterlagenklassifikation = TMin
. ey w —e— RelHauf
Temperaturregime Fruhjahr

15 20

+ 18
Q 1w S L6 2
£ o f1u £
g 5T 45 120
£ 2,2 X
= 4 . I +10 2
— ’ =}
g 0 | | e | | | | -8 im
S - [
E , [J)
|d_, 5 -4,4 +4 ¢

+ 2

-10 '8,9 0

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Abb. 1: Wetterlagenklassifikation flir das Temperaturregime (Friihjahr; 10 Klassen)



Objektive Wetterlagenklassifikation
Feuchteregime Sommer

I Nied
—o— ReHauf

- - 35 -
£ c
= 730":

- 25 @
= x
— L 20 O
< =
o - 15 3
4 1@
Q - 10 I
T —_
2 5 o
Z o K

Ké K7 K8

Abb. 2: Wetterlagenklassifikation fiir das Feuchteregime (Sommer; 8 Klassen)

In Abb. 3 werden exemplarisch die empirischen objektiven Wetterlagen des Feuchteregimes
der fiir Sommer bzw. Winter jeweils ,,niederschlagstrachtigsten* Klasse (Klasse 8 in Abb. 2)
dargestellt. Vergleicht man hier die Geopotentialfelder 500 hPa fiir Sommer und Winter, so
erkennt man bereits auf den ersten Blick sehr differenzierte Strukturen der atmosphérischen
Zirkulation tliber Europa. Wéhrend im Winter die stark ausgeprigte nordwestliche Stromung
im Mittel zu téglichen Niederschlagshbhen von etwa 5 mm fiihrt, kennzeichnet die
entsprechende Abbildung fiir den Sommer eine Zirkulationsstruktur, die den so genannten
Vb-Wetterlagen (Beispiel Augusthochwasser 2002) bzw. der Wetterlage ,,Trog Mitteleuropa*
sehr nahe kommt. Im Durchschnitt fallen in Verbindung mit dieser Wetterlagenklasse im
Einzugsgebiet der Elbe im Sommer tégliche Regenmengen von etwa 9 mm. Diese Beispiele
unterstreichen unter anderem sehr deutlich, welche Bedeutung die jahreszeitliche Betrachtung

bei Klimaanalyse und Klimasimulation hat.



Geopotential 1000 hPa Geopotential 500 hPa Vorticity 850 hPa

Klasse 8 (Sommer)

Geopotential 1000 hPa Geopotential 500 hPa Vorticity 850 hPa

Klasse 8 (Winter)

Abb. 3: Objektive Wetterlagenklassifikation fiir das Feuchteregime/ engeres Mitteleuropa
(Beispiel: feuchteste Klasse im Sommer und im Winter)

3.2 Das Regionalisierungsverfahren REKLISA

Eine wesentliche Aufgabe der Regionalisierungsverfahren besteht darin, die globalen
Klimasimulationsergebnisse auf einen regionalen Mafistab zu tibertragen. Dadurch kdnnen die
berechneten klimatischen Anderungen direkt mit ihren mdglichen Auswirkungen z.B. im
sdchsischen Raum in Zusammenhang gebracht werden. Das regionale Klimamodell
REKLISA interpretiert Anderungen groBriumiger Stromungsmuster, wie sie durch globale
Klimamodelle prognostiziert werden fiir den lokalen Bereich. Auf der Grundlage eines
2xC0O,-Szenarios mit dem ECHAM4-OPYC3-Modell wurden sowohl fiir das

Klassifikationsverfahren als auch fiir die Kombination Klassifikation und nachfolgende
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wetterlagenspezifische Regressionsanalyse Mittelwerte der Klimaelemente in Bodennihe fiir
Monate, Jahreszeiten und Jahresmittel an sdchsischen Klimastationen statistisch abgeleitet.

REKLISA basiert auf einer Regionalisierung der globalen Modellergebnisse mit Hilfe
statistischer Beziehungen (Kombination von Wetterlagenklassifikation und nachfolgender
multipler Regression) und erlaubt die Beriicksichtigung groBrdumiger Prozesse. Die Stirke
dieses Regionalisierungsansatzes globaler Klimamodelldaten besteht in der statistischen
Kopplung zwischen grofrdumigen meteorologischen Datenfeldern der freien Atmosphére
(objektive Wetterlagen) und Messreihen der Klimaelemente an Bodenstationen in Sachsen.

Wetterlagenspezifische Regressionsanalysen wurden auf Kontroll-Lauf und Szenario
angewandt. Untersucht wurden dabei die Zusammenhédnge zwischen den an Klimastationen
erfassten Werten Tagesmaximum, Tagesminimum, Tagesmitteltemperatur, Tagesmittel der
relativen Feuchte, Sonnenscheindauer, Tagessumme des Niederschlages und Tagesmittel des
Gesamtbedeckungsgrades und den Geopotential- und Temperaturanalysen der "freien"

Atmosphire sowie daraus abgeleiteten Grofen.

Die Ergebnisse der Simulationen mittels REKLISA konnen dem Abschlussbericht dieser
ersten sdchsischen Klimaprognose entnommen werden (SACHSISCHES LANDESAMT
FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2000). Danach sind bis Mitte des 21. Jahrhunderts

voraussichtlich folgende Klimadnderungen in Sachsen zu erwarten:

Zunahme der Haufigkeit warmer Wetterlagen
Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um bis zu 2,7 Grad
Anstieg der Maximaltemperatur im Friihjahr bis zu 4 Grad

Deutliche Zunahme der Sonnenscheindauer im Frithjahr und Sommer

YV V V VYV V

Drastischer Riickgang der Niederschldge in der Vegetationsperiode

Nach dieser Projektion der Klimaparameter werden sich bislang beobachtete Klimatrends in

Sachsen in der Zukunft voraussichtlich verstirken.

3.3 Das Regionalisierungsverfahren WEREX

Analyse und Projektion von Klimaextremen, wie Diirren oder Starkregenereignisse, befinden
sich im internationalen MaB3stab erst in ihrem Anfangsstadium. In einem veridnderten Klima

mit hoheren Temperaturen und héherem potentiellen Energiegehalt der Atmosphére ist
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zundchst grundsétzlich auch mit einer Zunahme der Extremereignisse zu rechnen. Globale
Modelle koénnen in ihrer gegenwirtigen Form jedoch noch keine der energiereichen
kleinrdumigen Phidnomene wie etwa Gewitter oder tropische Wirbelstiirme modellieren.
Dariiber hinaus ist eine Abschétzung, ob extreme Ereignisse wie zum Beispiel Diirren oder
Starkniederschldge kiinftig gehiuft auftreten, unsicherer als Abschitzungen z. B. fiir die

globale Mitteltemperatur oder mittlere regionale Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse.

Extreme Ereignisse sind sowohl mit numerischen als auch mit statistischen Verfahren schwer
zu modellieren. Die Regionalisierungsmethode WEREX bietet {iber die Kombination von
objektiven Wetterlagen mit Zeitreihensimulationen eine génzlich neue Moglichkeit, dennoch
zu relativ zuverldssigen regionalen Aussagen iiber die voraussichtliche Ausprigung von
Klimaextremen in der Zukunft zu gelangen. Die simulierten Zeitreihen bilden gleichzeitig
auch die Basis fiir die Projektion kiinftiger Extremereignisse in Sachsen. Allerdings sind die
mit WEREX getroffenen Aussagen zu Extremen mit groferer Unsicherheit zu bewerten als

Aussagen liber mittlere Zustdnde der Klimaszenarios mittels REKLISA und WEREX.

Das aktuell verwendete Regionalisierungsverfahren WEREX stiitzt sich wie auch das
Vorlduferverfahren REKLISA auf eine objektive Wetterlagenklassifikation. An Hand einer
FiihrungsgroBe, z.B. einer regional gemittelten Temperaturreihe, wird nun aber die Zeitreihe
taglicher Wetterlagen und der Klimabeobachtungen in Witterungsabschnitte zerlegt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Simulation der Zeitreihen ausschlieBlich
unter Verwendung der temperaturoptimierten Wetterlagen realisiert wird, da beziiglich des
Temperaturregimes — nicht aber fiir das Feuchteregime - eine ,,perfekte* Simulation der
Haufigkeiten der Wetterlagen realisiert werden kann.

In einem weiteren Schritt werden die mittels Zufallsgenerator ausgewdihlten
Witterungsabschnitte so zusammengesetzt, dass sie einer vorgegeben Héufigkeitsverteilung
der Wetterlagen moglichst nahe kommen. Es bleibt noch die Frage offen, wie die Stetigkeit
der Ubergiinge zwischen den Witterungsabschnitten und den Wetterlagen garantiert werden
kann. Fiir die Gebietsmittel der Tagesmitteltemperatur als LeitgroBe ist dies gegeben, da die
Witterungsperioden als Uberginge zwischen iibernormal warmen und unternormal kalten
Abschnitten definiert werden. Problematischer ist dies fiir die Stetigkeit der Uberginge
zwischen den Wetterlagen. Um auch hier den erforderlichen stetigen Ubergang zu
gewihrleisten, wird eine Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den

Wetterlagen fiir jede Jahreszeit und jeden Wetterlagentyp berechnet. Dabei gilt die empirisch
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begriindete Bedingung, dass eine aufeinander folgende Witterungsperiode beziiglich der
Wetterlagen des Temperaturregimes eine Ubergangswahrscheinlichkeit von >=10 %

aufweisen muss.

Am Ende der Erzeugung einer konsistenten Zufallsreihe steht eine Abfolge von
Witterungsabschnitten zur Verfiigung, denen sowohl tiglich Wetterlagen des Temperatur-
und Feuchteregimes als auch die Wetterbeobachtungen aller Klimastationen zugeordnet sind.
Der auf das Datum orientierte Bezug bleibt somit erhalten, so dass eine raumliche Konsistenz
der Stationen und der Wettererscheinungen in der Zufallsreihe gegeben ist. Zu einer Zeitreihe,
die die realen Temperatur- und Niederschlagsverhdltnisse im Jahresverlauf widerspiegelt,
gelangt man, indem abschlieBend auf jede Beobachtungsreihe der stationsspezifische

Jahresgang wieder aufprigt wird.

Wesentliche Vorteile des Verfahrens sind:

- Die zugrunde liegende Wetterlagenklassifikation verwendet iiberwiegend solche
Felder, die von globalen Klimamodellen moglichst gut prognostiziert werden kdnnen.

- Systematische Fehler der globalen Klimamodelle konnen teilweise eliminiert werden.

- Die mittleren regionalen Klimaidnderungen bestimmen sich aus der prognostizierten
Anderung der Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagen.

- Das Verfahren garantiert den Erhalt der inneren statistischen Struktur der Zeitreihen
und deren rdumliche Konsistenz im Untersuchungsgebiet.

- Die Simulationsergebnisse des Jetztzeit-Klimas wurden validiert. Insgesamt
rechtfertigen die Simulationsergebnisse eine Anwendung des Verfahrens auf

Klimaszenarien.

WEREX ermoglicht somit die Simulation von Zeitreihen der Temperatur und des
Niederschlages, wihrend das Vorgingervorhaben REKLISA auf mittlere oder regional
gegliederte Auswirkungen moglicher globaler Klimadnderungen orientierte, da die damals
vorhandene Entwicklung der Regionalmodelle noch keine weiterfilhrenden Aussagen
ermdglichte. Im Rahmen der regionalen Klimafolgenforschung wichst aber der Bedarf an
diagnostischen und prognostischen Informationen zu Extremen der meteorologischen
Kenngrofen. Konkret hie8 das, das regionale Klimamodell REKLISA qualitativ wesentlich
zu modifizieren, um es auch fiir die Simulation von Extremereignissen - unter Erhalt der
statistischen Struktur der Zeitreihen — einsetzen zu konnen. Als Resultat liegt nun das

komplexere Modell WEREX zur regionalen Klimasimulation vor. Das neuartige Verfahren
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ermdglicht die Abschitzung sowohl der Anderung der Ausprigung extremer Wetter-
Erscheinungen als auch die Anderung der Hiufigkeit des Auftretens dieser Ereignisse. Im
Ergebnis der Untersuchungen liegen dann Simulationen von Zeitreihen téglicher Werte
unterschiedlichster Wetterelemente (z.B. Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer,
Wind, Feuchte und Bedeckung) fiir vorzugebende Zeitintervalle eines Klimaszenarios vor, die
nicht zuletzt als Inputdaten fiir wasserwirtschaftliche, forstwirtschaftliche oder 6kologische

Modelle verwendet werden konnen.

Die Regionalisierungsmethode WEREX bestimmt mogliche Klimadnderungs-Szenarien auf
regionaler Ebene in der ersten Stufe aus der sich dndernden Héaufigkeit der Wetterlagen des
Temperaturregimes, wie sie durch ein globales Klimamodell prognostiziert werden. Da sich
die Erzeugung der stationsspezifischen Zufallsreihen auf historische Messreihen stiitzt,
konnen Extremereignisse in Klimaszenarien die im historischen Datensatz beobachteten
Extremereignisse in ihrer absoluten Hohe nicht {iberschreiten, wohl aber die Haufigkeit des
Auftretens von extremen Ereignissen. Es ist aber mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
auszugehen, dass sich die zu erwartende Klimaéinderung nicht nur in einer Anderung der
Haufigkeitsverteilung der Wetterlagen niederschlédgt, sondern dass sich das Wettergeschehen
auch innerhalb der einzelnen Wetterlagen im Laufe der Jahrzehnte &ndert. So kann eine
warme Wetterlage z.B. deutlich feuchter werden oder mit hoheren Windgeschwindigkeiten
verbunden sein als dies gegenwiirtig der Fall ist. Diese Anderung muss ihren Ausdruck in
einer Verdnderung der Ausprigung der wetterlagenspezifisch gemittelten Feldtypen
(Geopotential, Schichtdicke, Wirbelgrofe usw.) finden. Diese fiir jede Klimareihe berechnete
mittlere wetterlagenspezifische Anderung wird in einer zweiten Stufe des Verfahrens auf die

Simulation dieser Zeitreihen aufgeprigt.

Somit wird bei Einsatz der Regionalisierungsmethode WEREX ein Klimaénderungs-Szenario
nicht allein durch die Anderung der Hiufigkeit der Wetterlagen, sondern zusitzlich durch

die Anderung des Wettergeschehens innerhalb der Wetterlagen bestimmt.

Durch die Kombination der Szenarien der beiden Wetterlagentypen (Temperaturregime,
Feuchteregime) ist es nicht nur mdglich, die mittleren Niederschlagsverhéltnisse besser zu
beschreiben, sondern auch die Anderung der Hiufigkeit und Ausprigung extremer

Niederschldge besser abzuschitzen.

Eine weitere Besonderheit von WEREX gegeniiber REKLISA liegt in der Moglichkeit der

Bereitstellung beliebig vieler Simulationen eines beliebigen Szenarios. Die Begrenzung auf
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10 Simulationen mit einer Lange von je 20 Jahren ist das Ergebnis aus Voruntersuchungen,
die die Variationsbreite eines Klimaszenarios aus 100 Simulationen berechnete. Daraus ergab
sich, dass mit 10 Simulationen der wesentlichste Teil der Variation erfasst werden kann.
Diese Zeitreihensimulationen bilden die Basis fiir alle nachfolgenden Auswertungen und

bieten zudem die Moglichkeit, hydrologische, agrar- und forstwirtschaftliche Modelle,

Schneemodelle usw. mit diesen Datensétzen zu treiben.

Temperatur optimierte Wetterlagen
Winter

B Kkalt
m2

H3

04

as
a6
a7
os
Ho
H10, warm

relative Héz‘uﬁgkeit

Abb. 4: Entwicklung der relativen Haufigkeit der Wetterlagen des Temperaturregimes
von 1960 bis 2050 (Winter)

Die im vorliegenden Bericht dargestellten Resultate der Klimasimulationen fiir Sachsen

unter Einsatz des neuen Regionalisierungsverfahrens WEREX beruhen auf Klimaoutputs des
globalen Modells des Deutschen Klimarechenzentrums des Max-Planck-Instituts Hamburg

ECHAM4/OPYC3 unter einem SRES-Szenario B2 (Verdoppelung der CO,-Aquivalent-

Emissionen bis zum Jahre 2100).

3.4 Die Simulation von Extremwerten mit WEREX

(A) Temperatur, relative Feuchte, Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit
erfolgt fir die Wetterelemente
relative Feuchte,

Temperatur

Die Simulation der Extremwerte

(Temperaturmaximum, Temperaturminimum, Tagesmitteltemperatur),
Bedeckungsgrad und  Windgeschwindigkeit  iiber eine  wetterlagenspezifische
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Regressionsanalyse. Grundsitzlich ergibt sich die mittlere wetterlagenspezifische Anderung
des betreffenden Wetterelementes (ZielgroBe) aus der Anderung der meteorologischen Felder
(Prediktoren) zwischen Szenario und gegenwirtigem Klima. Folglich werden fiir jede
ZielgroBe und fiir jede objektive Wetterlage multiple Regressionsgleichungen zur
Abschitzung der wetterlagenspezifischen Anderung der ZielgroBe berechnet. Die
Abschédtzungen erfolgen iiber alle verfiigbaren Klimastationen in Sachsen.

Die auf diese Weise fiir jede Klimareihe separat berechnete wetterlagenspezifische Anderung
eines Szenarios gegeniiber dem gegenwértigen Klima wird nachfolgend auf die Simulation

dieser Zeitreihen aufgepragt.

(B) Niederschlag

Die Simulation von Extremwerten fiir den Niederschlag wird wetterlagenspezifisch iiber eine
Anpassung der Niederschlagsverteilungen der Wetterlagen des Temperaturregimes und der
Wetterlagen des Feuchteregimes realisiert. Fiir die Simulation des Wetterelementes
Niederschlag wird also ein Sonderweg beschritten, da eine auf hohe Niederschlagsmengen
bezogene Regressionsanalyse — analog der fiir die anderen Wetterelemente beschriebenen
Verfahrensweise - keine brauchbaren Zusammenhénge zu den oben aufgefiihrten potentiellen

Prediktoren liefert.

Die Wetterlagen des Feuchte- und Temperaturregimes beschreiben unterschiedliche
atmosphérische Zustinde und erlauben somit eine komplexere Betrachtungsweise von
Klimadnderungsszenarien. Es lassen sich somit auch grundsétzlich zwei verschiedene Typen
von Zeitreihen erzeugen. Wéhrend der erstere Typ auf die Haufigkeitsverteilung der
temperaturoptimierten Wetterlagen eines Szenarios hin optimiert wird, basiert der zweite Typ
der simulierten Zeitreihen auf Wetterlagen, die hinsichtlich des Feuchteregimes optimiert
werden. Die berechneten Héufigkeitsverteilungen der 24-stiindigen Niederschlagssummen fiir
beide Zeitreihentypen zeigen erwartungsgemill deutliche Unterschiede. Nun wird die
Haufigkeitsverteilung der 24-stlindigen Niederschlagssummen der auf das Temperaturregime
optimierten Zeitreihen eines Szenarios an die Haufigkeitsverteilung der auf das
Feuchteregime optimierten Zeitreihen des gleichen Szenarios angepasst. Dies geschieht unter
der plausiblen Annahme, dass die Niederschlagsreihen durch das Feuchteregime besser
simuliert werden als von den Wetterlagen des Temperaturregimes. Eine einfache Substitution
der simulierten Niederschlagsreihe des Temperaturregimes durch die des Feuchteregimes ist

jedoch nicht mdglich, da in diesem Falle sowohl die Konsistenz der Zeitreihen zwischen den
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Wetterelementen als auch die rdumliche Konsistenz nicht gewihrleistet wiren. Mit anderen
Worten, der synoptische Zusammenhang zwischen Niederschlag und den Wetterelementen
Temperatur, Bedeckungsgrad, relativer Feuchte, Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad
wiirde dann verletzt. Folglich wird eine iterative Anpassung realisiert. Diese Anpassung
erfolgt fiir jede einzelne Klasse der temperaturoptimierten Wetterlagen, jede einzelne
Zeitreihe, jedes Szenario und jede Simulation eines Szenarios separat. Ndhere Details zur

methodischen Verfahrensweise konnen dem Abschlussbericht entnommen werden.

4  Ergebnisse der WEREX-Simulationen
4.1 Datenbasis

Fiir das Forschungsvorhaben wurden die folgenden Datensitze genutzt:

% NCAR/NCEP Reanalysen der Jahre 1950 bis 2000 fiir den Ausschnitt erweitertes
Mitteleuropa (Quelle: National Center for Enviromental Prediction, Washington,

D.C.; National Center for Atmospheric Research, Boulder, CO.)

*

% Globale Klimasimulation eines transienten Laufes des EHAM4-OPYC3 B2
Szenarios vom Max-Planck-Institut — Hamburg (Quelle: Institut fiir Meteorologie;

Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg) fiir die Jahre 1990 bis 2050.

*

¢ Beobachtungsdaten fiir Sachsen und angrenzende Regionen der Jahre 1950 bis
2000. Datenreihen téglicher Beobachtungen von 36 Klimastationen und zusétzlich
60 Niederschlagszeitreihen. (Quelle: Deutscher Wetterdienst Radebeul;, TU
Dresden, Institut fiir Hydrologie und Meteorologie Tharandt).

An den 36 Klimastationen wurden folgende Wetterelemente betrachtet:
» Tagesmaximum [K]

Tagesminimum [K]

Tagesmittel [K]

Niederschlagssumme 7°° bis 7°° Folgetag [mm]

Tagesmittel der relativen Feuchte [%]

Bedeckungsgrad [/§]

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit [m/s]

YV V.V V V V V

Sonnenscheindauer [Std.]
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4.2 Datenauswertung

Alle Auswertungen liegen in tabellarischer Form fiir jede Station, je 10 Simulationen und fiir
alle Dekaden zwischen 2001 bis 2050 vor. Eine erste Moglichkeit, zu verallgemeinerten
Aussagen zu kommen, ist die Bildung von tdglichen Mittelwerten iiber alle Klimastationen.
Eine weitere Maoglichkeit der Modellbewertung bietet der direkte Vergleich von
Beobachtungsreihen und simulierten Zeitreihen eines Szenarios ausgewdhlter statistischer
MaBzahlen fiir ausgewéhlte Stationen. Es eignen sich jedoch nur einige der MafBzahlen fiir
den direkten Vergleich zwischen Beobachtungsreihen und simulierten Reihen eines
Klimaszenarios. SchlieBlich kann eine weitere Verdichtung der Ergebnisse erfolgen, indem
tiber die 10 Simulationen, die fiir jede Klimastation und jede Dekade vorliegen, gemittelt

wird. Diese Ergebnisse konnen dann mit den Beobachtungszeitreihen verglichen werden.

Die iiber 10 Simulationen gemittelten Ergebnisse zeigen das Klimaszenario mit der hdchsten
Eintrittswahrscheinlichkeit an, wéhrend die einzelnen Simulationen die Bandbreite des

moglichen Szenarios widerspiegeln.

4.3 Ergebnisse

Die nachfolgend aufgefiihrten Resultate der WEREX-Modellrechnungen fiir das Emissions-
Szenario B2 stiitzen sich einerseits auf eine zusammenfassende flaichenhafte Auswertung der
Simulationsergebnisse und andererseits auf die Analyse extremer Wetter- und

Witterungsereignisse der simulierten Zeitreihen fiir unterschiedliche Klimaszenarien.

Maximum-Temperatur

Die Zunahme der Maximumtemperatur ist im Frithling mit 0.1 Grad am geringsten, sie
betragt im Herbst 1.6 Grad, im Sommer 2.3 Grad und im Winter 3.5 Grad. Es existieren

keine signifikanten regionalen Unterschiede fiir die Maximumtemperatur.

Der Erwdrmungsprozess schreitet von Dekade zu Dekade nicht gleichférmig voran.
Dieser Effekt wird besonders im Winter deutlich. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die
zu erwartende Erwdrmung in den einzelnen Dekaden exakt so eintreffen wird. Es wirft
nur ein Schlaglicht auf die Variabilitdt des zukiinftigen Klimas von Dekade zu Dekade,

grundsitzlich gepragt durch einen allgemeinen Temperaturanstieg.
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Minimum-Temperatur

Die prognostizierten Anderungen der Minimumtemperatur fallen im Vergleich zur
Maximumtemperatur deutlich geringer aus. Im Friihling und Herbst (0,0 Grad bzw. 0,4
Grad) ist keine wesentliche Erh6hung der Minimumtemperatur zu erwarten, im Sommer

betrdgt die Zunahme 0.7 Grad und im Winter 1.1 Grad.

Signifikante regionale Unterschiede bei der Minimumtemperatur sind nicht zu

erkennen.
Niederschlag

Zwischen den einzelnen Simulationen wird eine deutliche Variabilitét sichtbar, wobei

die groBraumige Struktur stets erhalten bleibt.

Besonders im Winter fiihrt die verstirkte Siidwestanstromung zu einer Verstirkung des

Luv/Lee-Effektes an den Mittelgebirgen.

Die Variabilitit der Niederschlagsdnderung ist von Station zu Station im Sommer

deutlich hoher als im Winter. Dies ist trotz einer Abnahme der mittleren Niederschlige

mit einer deutlichen Verstiarkung lokal begrenzter Schauer erklarbar.

Abb. 5: Anderung der monatlichen Niederschlagssummen [mm] in der Dekade 2041-2050
gegeniiber der Referenzperiode 1981/2000 (Winter; Mittel {iber 10 Simulationen)
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Abb. 6: Anderung der monatlichen Niederschlagssummen [mm] in der Dekade 2041-2050
gegeniiber der Referenzperiode 1981/2000 (Sommer; Mittel {iber 10 Simulationen)

Bei der Anderung der Monatssumme der Niederschlagshohe sind signifikante regionale
Unterschiede erkennbar. Dies trifft besonders fiir den Winter zu, wo eine verstirkte
Stidwestanstromung zu einer Verstiarkung des Luv/Lee-Effektes an den Mittelgebirgen fiihrt.

In Ansitzen ist dieser Effekt auch im Sommer sichtbar.

e  Die Entwicklung der Niederschldge erfolgt von Dekade zu Dekade nicht gleichformig.

Relativ feuchte Jahrzehnte werden von trockneren Jahrzehnten abgelost.

o Im Winter ist eine deutliche Zunahme der monatlichen Niederschlagssummen zu
erwarten. Im Mittel betrdgt diese 4.8 mm, wobei besonders im Stau der Mittelgebirge
und auBlerhalb des Lee — Effektes der Mittelgebirge eine Zunahme der Niederschldge bis

zu 20mm/Monat erwartet wird.

. In den anderen Jahreszeiten ist eine Abnahme der mittleren Monatsniederschlige zu
erkennen. Im Mittel iiber alle Stationen und 10 Simulationen betragen diese Abnahmen

im Friihling 4.7 mm, im Sommer 2.7 mm und im Herbst 4.5 mm.
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Weitere Resultate liegen fiir die Klimaparameter Relative Feuchte, Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit und Bedeckungsgrad vor, auf die hier jedoch nicht ndher eingegangen

werden kann..

Extremereignisse

Es tritt eine sehr deutliche Verringerung der Anzahl der Frost- und Eistage auf. Die Zahl der

Sommertage und heiflen Tage nimmt deutlich zu.
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Abb. 7: Hochstes Tagesmaximum aus 40 Klimastationen und 10 Klimasimulationen fiir das
Zeitintervall
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Abb. 8: Anderung der Anzahl der Ereignistage in der Dekade 2041-2050 gegeniiber der
Referenzperiode 1981/2000 (Mittel {iber 36 Stationen und 10 Simulationen)
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Im Sommer werden Temperaturmaxima bis zu 42° C erwartet. Dieser Wert liegt iiber 2 Grad
hoher als der bisher gemessene absolute Hochstwert. Analog verlduft die Zunahme der

hochsten Tagesminima.

Die stirkste Zunahme der Tage mit extremen Niederschligen wird kiinftig im Sommer
erwartet, obwohl es insgesamt trockener wird. Dies bedeutet, dass sich die Intensitit der
Schauertitigkeit in den kommenden Jahrzehnten verstiarken wird. Im Herbst und Winter sind
hingegen keine groBeren Verdnderungen zu erwarten, obwohl es insgesamt mehr

Niederschldge geben wird.
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Abb. 8: Zahl der Tage pro Jahreszeit mit mehr als 55 mm Tagesniederschlag an mindestens
einer der 100 Niederschlagsmessstellen

Im Friihling, Herbst und Winter werden sich die absoluten Spitzenwerte gegeniiber den bisher

aufgetretenen Werten des Zeitraumes 1980 bis 2000 deutlich erhdhen.
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Abb. 9: Hochster simulierter Tagesniederschlag (100 Stationen; 10 Simulationen)

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die Angaben iiber die dargestellte Anderung der
Zahl der Ereignistage (Frosttage, Eistage, Sommertage, heile Tage) vergleichsweise am
zuverléssigsten sind, da diese auf den Simulationen der Tagesmaximum- und Tagesminimum-

Temperatur beruhen und diese unter allen Wetterelementen die sichersten Aussagen erlauben.

5 Ausblick

Bei den realisierten Szenarien handelt es sich um Abschédtzungen, die den momentanen

Wissensstand widerspiegeln und zu gegebener Zeit aktualisiert werden miissen.

Klimaszenarien auf der Grundlage verschiedener Regionalisierungsverfahren fiir
Brandenburg, Sachsen und Bayern treffen in der Grundtendenz dhnliche Aussagen; das trifft
insbesondere auf den Riickgang des Niederschlages im Sommer zu. Den Projektionen nach
diirfte sich beispielsweise im Sommer die in der Grenzregion Brandenburg/Sachsen bereits
erkennbare Tendenz zu mehr Trockenheit in den nichsten Jahrzehnten noch erheblich
verschiarfen. Wie verldsslich die gegenwértig in Deutschland eingesetzten regionalen
Klimamodelle sind, ist noch umstritten. Gegenwirtig erfolgt im Auftrag des
Umweltbundesamtes ein Abgleich der aktuell in Deutschland eingesetzten Modelle
(Mitwirkung: Deutscher Wetterdienst, Bundesldnder Baden-Wiirttemberg, Bayern, Sachsen).
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Das sichsische Regionalisierungsverfahren WEREX wird inzwischen bereits auch in anderen
Bundesldndern eingesetzt (Hessen, Thiiringen, Baden-Wiirttemberg und Bayern). Damit bietet
sich kiinftig die Moglichkeit, in groBerem rdumlichen MaBstab regionale Ausprigungen des
Klimawandels vergleichen zu konnen und dabei Gemeinsamkeiten und Unterschiede
herauszuarbeiten. Erfolgversprechende Ansdtze zielen derzeit auf eine intensivere
Abstimmung und Kooperation zwischen den Bundeslidndern, um die vorhandenen Ressourcen
effizient im Sinne einer Schwerpunktbildung und Arbeitsteilung einsetzen zu koénnen. Nur
dadurch kann den gestiegenen Herausforderungen insbesondere im Hinblick auf die
Bewiltigung von Extremereignissen wie Trockenperioden oder Starkniederschlige wirksam

begegnet werden.
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