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1. Einleitung

Das Klima der Erde oder bestimm ter Regionen ist nicht konstant, sondern fortwahrenden Verand e-
rungen unterworfen (IPCC 2007). Das Verstandnis fur Klimaénderungen, insbesondere ( jedoch
nicht allein) vor dem Hintergrund des anthropogenen Klimawandels, ist von hoher sozi aler und
wirtschaftl icher Relevanz. Forschungsprojekte beschaftigen sich intensiv mit klimatischen Verand e-
rungen und deren Folgen auf globaler, kontinentaler und regionaler Ebene (IPCC 2007). In
Deutschland z&hlen dazu die vom BMBF geforderten Klimazwei - und KLIMZUG -Projekte. Im Mitte |-
punkt des Forschungsinteresses stehen dabei meist Untersuchungen zu Veranderungen in Mi ttel -
und Extremwerten bodennaher Klimaelemente wie Temperatur und Niederschlag. Darauf aufba u-
end koénnen komplexere, von einer Vielzahl von Klimaelementen beei nflusste Zusammenhange, wie
Veranderungen des Wasserhaushaltes, betrachtet werden. Dazu zahlen auch Verschiebungen in

Haufigkeit, Intensitat, Andauer und raumlicher Ausdehnung von Trocken phasen . In Deutschland
zeichnet sich eine innerjahrliche Umverteilung der Niederschlage mit deutlich trockeneren Verhél t-
nissen im Sommerhalbjahr ab. Entsprechende Veranderungen erzeugen einen hohen Anpassung s-
druck in verschiedenen Wirtschaftssektoren, wie Wasserver - und -Entsorgung, Land- und Forstwir t-
schaft, sowie weiteren wassersensitiven Gewerben. Sie betreffen jedoch auch Bereiche wie U m-

weltschutz und Luftreinhaltung.

Als Grundlage fir die innerhalb des KLIMZUG - Projektes REGKLAM zu entwickelnden Anpassungso p-
tionen in verschiedenen Wirtschaftssektoren werden in diesem Ber icht die Ergebnisse regionaler
Klimaprojektionen hinsichtlich der Verédnderungen in der Niederschlagsverteilung mit besonderem

Fokus auf die Nass - und Trockenphasen dargestellt. Je nach Anwendungszweck gibt es zahlreiche
Indikatoren zur Beschreibung der Int ensitat und Andauer  besonders trockener oder nasser Zusta n-
de. Grundsatzlich wird zwischen meteorologischen, hydrologischen, land - und forstwirtschaftlichen
sowie sozio6konomischen Dirren unterschieden . Alle Durren  beginnen zunachst mit einem Niede r-
schlagsd efizit und kénnen dann durch weitere Faktoren klimatischer oder soziodkonom ischer Art
intensiviert werden. Um den Einfluss sich verandernder soziobkonomischer Randbedingu ngen klar
von klimatologischen Veranderungen abzugrenzen, konzentriert sich dieser Ber icht auf rein mete  o-
rologische Trockenheitsindikatoren. Der Begriff Durre wird in diesem Bericht nicht ve rwendet, da er
im deutschen Sprachgebrauch zumeist wirkungsbezogen ve rwendet wird und die  hier untersuchten
Indikatoren nicht zwangslaufig an Auswi rkung en gekoppelt sein mussen. Mehr Informationen zur
Definition von Durre/Trockenheit sowie den verwendeten Indik atoren sind im Zwischenbericht des

TP 2.1 ( ZB2009; Hoy u . Hansel 2009 ) nachzulesen.

Die natlrliche Klimavariabilitat der mittleren Breiten der Nord hemisphéare wird zu grof3en Teilen
durch Fluktuationen der atmosphérischen Zirkulation verursacht. Folglich trégt deren Analyse auch

fur die REGKLAM-Modellregion Dresden ( RMR) zu einem besseren Verstandnis ihrer Wechselwi r-
kungen mit bodennahen Klimaelementen , 2.B. Niederschlags - und Durreereignissen, und méglichen
anthropogen bedingten Klimaveranderungen in diesem Jahrhundert bei. Die atmosphérische Zirk u-
lation ist durch komplexe rdumliche und zeitliche Strukturen gepragt. Zu deren Vereinfachung we r-
den charak teristische Zirkulationsmuster definiert und zu einer bestimmten Anzahl an Zirkulation s-
formen, z.B. GroRwetterlagen, zusammengefasst (Barry u . Perry 1973; Yarnal 1993). Diese bilden

die Grundlage flr weitere Analysen, z.B. von Zeitreihen bodennaher Klimael emente oder Aeroso |-
genese und -transport (TP  2.2). Die Methoden zur Klassifizierung atmosphérischer Zirkulation la s-
sen sich zu drei Gruppen zusammenfassen: 1) Aobjektivedn b

bzw. Ahyhmidd&fd Asubjekti vielie zKl. a dAsnafniuzi %(Yamal 4993nkEuthh o d e n

! Gemischte oder hybride Klassifizierung kombiniert Elemente empirisc her und automatisierter Klassifikationen.
Sie ist ohne groRen Zeitaufwand durchfiihrbar und ermdglicht die Erzeugung leicht reproduzierbarer und
interpretierbarer Resultate (Enke et al. 2005)

2 Beispiele sind fiir 1) die objektive Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wetterdienstes (0WLK) und obje k-
tivierte Zeitreihen der GroRwetterlagenklassifikation, fur 2) die Temperatur - und Niederschlagszeitreihen von
WETTREG und WEREX und fir 3) die originale Grol3wetterlagenklassifikation (GWLK) oder die Lamb -

Wettert ypen fir die Britischen Inseln.
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et al. 2008). Mit dem EU  -Projekt COST733 ° stieg die Anzahl der in Europa verfiigbaren Klassifikat i-
onen atmospharischer Zirkulation stark an. Mit diesem Projekt sind vor allem Analysen automat i-
sierter Klassif ikationen verbunden, die sich aufgrund der verwendeten Eingangsdaten iberwiegend

auf einen Zeitraum von reichlich 40 Jahren (1958 -2001) beziehen (Philipp et al. 2010). Fir die
Untersuchung klimatischer Variabilitat sind jedoch mdglichst lange Zeitreihen v on Vorteil, um die
Robustheit von Aussagen zu mittleren Eigenschaften, Schwankungs - und Trendverhalten und zu
Zusammenhangen mit bodennahen Klimaelementen zu erhéhen. Entsprechend lange Zeitreihen

von z.T. >100 Jahren lagen bislang nur fir manuelle Klassif ikationen vor. Fur Deutschland bezieht

sich diese Aussage vor allem auf die Klassifikation der GroRBwetterlagen Europas (GWLK), die daher

auch im Fokus des Projektantrages von TP 2.1b stand. Zusatzlich werden in diesem Bericht zwei
weitere Klassifikationen verwendet: eine objektivierte Version der GWLk und die objektive Wette r-
lagenklassifikation des Deutschen Wetterdienstes (0WLK). Die Wetterlagen werden auf beobachtete
Veranderungen ihrer Haufigkeit und zuklnftige, projizierte Entwicklungen untersucht. Letz tere U n-
tersuchungen werden anhand verschiedener Globalmodelle vorgenommen, da groRraumige Auss a-

gen zu Veranderungen atmospharischer Zirkulation mittels von Regionalmodellen aufgrund deren
geringen raumlichen Abdeckungen nicht méglich sind.

Dieser Bericht ist in vier Hauptabschnitte gegliedert . Nach einem kurzen Ube  rblick iiber die bereits
innerhalb von REGKLAM erzielten Erkenntnisse (Kapitel 2), widmet sich Kapitel 3 7 Atm ospharische
Zirkulation T der Untersuchung von beobachteten und projizierten Veranderungen der Haufigkeit

relevanter Wetterlagen und Anstrémrichtungen. Kapitel 4 1 Trockenheit und Nassphasen 1 stellt
die durch regionale Klimamodelle fir da s 21. Jahrhundert projizierten Veranderungen hi nsichtlich
des Auftretens von Trockenheit dar. Der Fokus liegt dabei auf den Veranderungen in Ha ufigkeit,
Dauer und Intensitat der Ereignisse. Neben auf Tagesniederschlagsdaten basierenden Ind ikatoren
werden a uch auf Monats - und Jahreszeitenebene aggregierte Daten untersucht und hi nsichtlich der
erwarteten Veranderungen bewertet. Anhand einiger Indikatoren werden auch Verd nderungen in
den besonders nassen Bedingungen untersucht. Kapitel 5 1 Zusammenhang zwischen atmosphér i-
scher Zirkulation und regionalen KlimakenngréRRe nA i fihrt die Ergebnisse aus den beiden vorhe r-
gehenden Kapiteln zusammen und ermdéglicht eine Bewertung ihrer Plausibilitat. Eine zusamme n-
fassende Diskussion und Bewert  ung aller erzielten Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6 I Zusammenfa s-
sende Betrachtung

®AHarmoni sation and Applications of Weather Types Classifications
Anwendungen von Wettertypenklassifikationen in européischen Regionen)
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2. Bisherige Erkenntnisse

2.1 Uberblick uiber bisherige Ergebnisberichte und Veroffentl I-
chungen
In verschiedenen REGKLAM  -Publikationen und Zwischenbe  richten wurden schon diverse Ergebnisse
des TP 2.1b zu beobachteten und projizierten Veranderungen in
1) Haufigkeit, Andauer, Intensitat und raumlichen Eigenschaften von Nass - und Trockenphasen
2) der atmosphérischen Zirkulation und zZu

3) moglichen Zusammenhénge n zwischen beiden
veroffentlicht.

Die Klimadiagnose stand im Fokus des Zwischenberichtes von TP2.1b (ZB2009; Hoy u . Hansel
2009). Jener Bericht besteht aus den drei Hauptkapiteln:

1 Analyse und Trends ausgewahlter Dirreindikatoren ,

1 Retrospektive Veranderun  gen im Auftreten der GroRwetterlagen nach Hess u. Brezowsky

1 Einfluss der GroRwettertypen auf das Niederschlags - und Temperaturregime

Weitere Ergebnisse zu beobachteten Niederschlags - und Zirkulationsveranderungen sind im ersten
Band der REGKLAM -Publikati onsreihe ADas Kl i ma der Mo de |(Bemhofgrietcah20@®y e s den
verdffentlicht

1 3.3.2 Zeitliche Variabilitat des Niederschlags i Niederschlagsanomalien

1 3.8.2 Meteorologische Trockenheit

1 3.9 Klimatologie der GroRwettertypen

Aussagen zu zukiinftig m  6glichen Veranderungen unter Nutzung globaler und regionaler Klimam o-
delldaten sowie intensiven Literaturrecherchen wurden u.a. im Fortschrittsbericht des TP2.1b
(FB2010, Hoy 2010) sowie im zweiten Heft der REGKLAM - Publikationsreihe (Bernhofer etal. 2011)

dargestellt. Der FB2010 enthdlt funf fachliche Hauptkapitel

1 Allgemeine Aussagen zu Klimaénderungen und deren Unsicherheiten in der RMR ,
1 Klassifikationen atmosphérischer Zirkulation ,

1 Spezielle Untersuchungen der atmosphérischen Zirkulation fur Sachsen
1 Nordatlantische Oszillation (Sommer - und Winter -NAO),

1 Northern Annual Mode (NAM)/ Arktische Oszillation (AO)

Beitrage zum REGKLAM Heft 2 AKIi mapMojdekki oegiean fRmesdenREQC
hofer et al. 2011) lieferte das TP 2.1b in folgenden Kapite In:

T 3.3 Niederschlag ,

1 37 Extremwertbetrachtungen (u.a. Aussagen zu Starkniederschlag und Trockenheit)

1 3.8 Wetterlagenklimatologie der Modelle WEREX IV und WETTREG 2006 .
Nachfolgend sind die innerhalb der REGKLAM  -Laufzeit bisher erstellten Publikationen, Konferen z-
beitrége und Poster sowie die Uber RGEKLAM -relevante Inhalte gehaltenen Vortrége aufgeli stet.
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Hansel S, Matschullat J (2009 ) Changes in precipitation characteristics in Central Eastern
Germany 1 Trends of extreme precipitation and drought. | n: Pribullovd , Bi | § r (eds)§ Sus-
tainable Development and Bioclimate . Reviewed Conference Proceedings : 22-23; Stara Lesna
Hansel S, Matschullat 3 (2009 ) Monthly trends of daily heavy precipitation indicators from

lowland to mountainous regions in Saxony, G ermany. In:  Pribullovd , Bi | § r (eds)§ Sustai n-
able Development and Bioclimate . Proceedings : 18-19; Stara Lesna

Hoy A, Matschullat J (2009 ) Changes in the frequency of Grosswetterlagen and their chara c-
teristics in Saxony. In: Sustainable development and bio climate . Proceedings : xx -xx; Stara
Lesna

Hoy A, Matschullat J (2009 ) Changes in Atmospheric Circulation and Drought Events in Ce n-
tral Eastern Germany. In: Pribullova , Bi | 8 r dedd Sustainable development and

bioclimate . Reviewed Conference Proceedings : x x-xx; Stara Lesna

Vortrage auf internationalen Konferenzen

il

Hansel S, Matschullat J (2012) How to use regional climate projections in climate change a d-
aptation? 12 ™ EMS Annual Meeting & 9 " European Conference on Applied Climatology, 10. i
14. September 2012 , Lodz, Polen

Hoy A, Sepp M, Matschullat J (2011) Spatial relevance and temporal development (1901 i
2010) of two manual atmospheric circulation classifications in Europe. European Conference
on Applications of Meteorology, Berlin, Germany, 15.09.2011

Hansel S (2010) Abschéatzung der Haufigkeit und Intensitat von Trockenphasen im 21. Jahr-
hundert am Beispiel der REGKLAM  -Modellregion Dresden. DACH2010 Meteorologentagung,
20. -24. September 2010, Bonn

Hansel S, Matschullat J (2009) Changes in precipitation charact eristics in Central Eastern
Germany 1 Trends of extreme precipitation and drought. Conference on sustainable deve |-
opment and bioclimate, 5 10 8 " October 2009, Stara Lesna, Slowakei

Hanse | S, Gupi kasza E, Mat schul | at J (2008): Ch&nges
terns in South -Eastern Germany and Southern Poland for 1951 8 2006, 8™ Conference on
Applied Climatology (ECAC), Amsterdam, The Netherlands, 29.09. 103.10.2008

Weitere Vortrage (z.B. Workshops)

1 Hansel S, Matschullat J (2012) Regional climate change i trends, impacts and adaptation.

1 Héansel S (20 12) Beispiele fur den Umgang mit Klimamodelldaten in der Landwirtschaft. CSC

Workshop AEinfluss des Klimawandels auf Umwel t
Hochschule Zittau Gérlitz (invited keynote lecture)

Workshop  'Statistische  Verfahren in der Auswertung von Klimamodell - und
Impaktmodelldaten’, 5./6. November 2012, Hamburg

und

in

Er di
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1 Héansel S, Matschullat J (2011) Analyse regionaler Niedersc hlagsextreme. Experten -Workshop
"Entwicklung von Extremereignissen". 15./16. Dezember 2011, Dresden

1 Hansel S (2011) Trockenheitstrends in regionalen Klimaprojektionen am Beispiel der
REGKLAM-Modellregion Dresden.  Kolloquium der DMG, 23. Februar 2011, Offen -bach/Main

1 Hansel S (2011) Climate change, its impacts and response strategies in Saxony. Europawe i-
tes Netzwerktreffen fur Multiplikatoren in der Jugend - und Umweltbildungsarbeit, Solaris
Forderzentrum fir Jugend und Umwelt gGmbH Sachsen, 26.01.2011, Chemn itz

1 Hansel S (2011) Trockenheit in Klimaprojektionen . TP 2.1 Workshop , 28.03.2011 , Tharandt

1 Hoy A (2011) Projizierte Zirkulationsveranderungen T Literaturrecherche fur Mitteleuro pa
und die REGKLAM Modellregion. TP 2.1 Workshop , 28.03.2011 , Tharandt

1 Hansel S (2010) Niederschlagsvariabilitat in Sachsen. Klimatisch des Sachsischen Landesa m-
tes fur Umwelt, Landwirtschaft und Ge ologie, 20.01.2010

1 Hansel S (2010) Umgang mit Klimaprojektionen im KLIMZUG -Projekt REGKLAM. Meteorolog i-
sches Kolloquium, Institut fir Me teorologie, Fachbereich Geowissenschaften, Freie Univers i-
tat Berlin gemeinsam mit dem Zweigverein Berlin und Brandenburg der Deutschen Meteor o-
logischen Gesellschaft e.V., 28.06.2010

Posterbeitrage

1 Héansel S (2012) Regional Drought Projections. 12 " EMS Annu al Meeting & 9th European
Conference on Applied Climatology, 10. T 14. September 2012, Lodz, Polen

1 Héansel S (2012) Projizierte Veranderungen in der Dauer und Haufigkeit von Trockenperi o-
den. REGKLAM Regionalforum, 14.11.2012, Dresden

1 Hansel S (2012) Regional Drought Projections. Annaberger Klimatage 2012, 9./10. Mai 2012,
Annaberg -Buchholz

1 Miketta W., Hansel S, Matschullat J (2012) Linking European long -term dry and wet periods
with atmospheric circulation patterns. Annaberger Klimatage 2012, 9./10. Mai 2012 ,
Annaberg -Buchholz

1 Hansel S (2011) Regional Drought Projections. 10 ! International NCCR Climate Summer
School, 4 T 9. September 2011. Grindelwald, Schweiz

1 Hansel S (2011) Haufigkeit und Dauer von Trockenphasen in regionalen Klimaprojektionen.
Fachsymposium Wasserbezogene Anpassungsmalinahmen an den Landschafts - und Klim a-
wandel in Deutschland, 22 1 24. Juni, 2011. Gro3raschen/Lausitz

1 Héansel S, Matschullat J (2010) Dezil -Dirre - und Nassperioden im 21. Jahrhundert am Be i-
spiel der REGKLAM -Modellregion Dresden, DAC H2010 Meteorologentagung, 20 T 24. Septe m-
ber 2010, Bonn

1 Surke S, Hénsel S (2010) Anwendung eines automatisierten Durre -Analyse -Verfahrens fur
die REGKLAM -Modellregion Dresden. DACH2010 Meteorologentagung, 20 i 24. September
2010, Bonn

st

1 Héansel S (2010) Changes i  n drought frequency, severity and duration in the 21 century,
model region Dresden, REGKLAM project. WCRP -UNESCO Workshop on metrics and metho d-
ologies of estimation of extreme climate events, 27 1 29. September 2010,UNESCO headqua r-
ters, Paris, France

i Héansel S, Surke M (2010) Veranderungen in der Trockenzeitenh&ufigkeit und I intensitat. 7.
Annaberger Klimatage: Komplexe Erkenntnis I Robustes Handeln, 5./6.05.2010, Annaberg

1 Hoy A, Matschullat J (2010 ) Markante Anomalien klimatischer Parameter an der Sékularst ati-
on Potsdam 1901 72009 i Zusammenhdnge mit der atmosphérischen Zirkulation, DACH
Meteorologentagung, Bonn, 2010

1 Hoy A, Jaagus J, Matschullat J (2010 ) Extremes in Surface Climate Parameters and Atmo S-
pheric Circulation Patterns in Eastern Germany and Estoni a, Cost733 Final Conference
(Cost733: Harmonisation and Applications of Weather Type Classifications for European r e-

gions), Wien, 2010
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1 Lehmann S, Hansel S (2010) Eigenschaften und Trends der bodennahen Luftfeuchtigkeit. 7.
Annaberger Klimatage: Komplexe E rkenntnis 1 Robustes Handeln, 5./6.05.2010, Annaberg

1 Hansel S, Matschullat J (2009 ) Monthly trends of daily heavy precipitation indicators from

lowland to mountainous regions in Saxony, Germany. Conference on sustainable develo p-
ment and bioclimate, 5 1 8. Ok tober 2009, Stara Lesna, Slowakei.

1 Héansel S, Matschullat J (2009 ) Changes inthe characteristics of dry and wet spells in Ce ntral
Eastern Germany. Conference on sustainable development and bioclimate, 5 i 8. Oktober
2009, Stara Lesna, Slowakei.

1 Hansel S, Mat schullat J (2009 ) Changes in the frequency of Grosswetterlagen and their cha r-
acteristics in Saxony. Conference on sustainable development and bioclimate, 51 8. Oktober

2009, Stara Lesna, Slowakei.

1 Hoy A, Matschullat J (2009 ) Changes in Atmospheric Circulati on and Drought Events in Ce  n-
tral Eastern Germany. Conference on sustainable development and bioclimate, 51 8. Oktober ,
Stara Lesna, Slowakei

In den beiden folgenden Abschnitten werden kurz die wichtigsten Erkenntnisse diesen Publikati o-
nen und Berichte hinsi  chtlich der Veranderungen von Trockenheit, Nassphasen, atmosphérischer
Zirkulation und ihren Zusammenhéngen dargestellt.
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2.2 Klimadiagnose

Trockenheitsindikatoren: Uber das gesamte Jahr betrachtet wurden im Zeitraum 1951 1 2005
anhand verschiedener Trockenh  eitsindikatoren in der RMR nur recht geringe Anderungen beobac h-
tet; konsistent mit den geringen Veranderungen im Jahresniederschlag. Die beobachtete Umverte i-
lung der Niederschlage innerhalb des Jahres spiegelt sich auch in den Trockenheitsindikatoren wi e-
der. Die Intensitat und Haufigkeit trockener Niederschlagsanomalien hat im Sommerhalbjahr (SHJ)

zu- und im Winterhalbjahr (WHJ) abgenommen. Obwohl in beiden Halbjahren in der Referenzperi o-
de 1961 i 1990 Trockentage ahnlich haufig auftr aten, ordneten sich diese im Winterhalbjahr  hauf i-
ger zu mind estens elf Tage andauernden meteorologischen Trockenperioden an als im Somme r-
halbjahr. Dies ist durch das stéarker konvektiv beeinflusste Niede rschlagsregime im Sommer zu
erklaren, welches das Potential fir die Unterbrechu ng von Trockenphasen durch Starkniede r-
schlagsereignisse im Vergleich zum Winter erhoht. | n der zweiten Halfte des 20. Jahrhundert zeigt

sich jedoch ein Trend zu einer Verlangerung der sommerlichen Trockenperioden, wahrend im Wi n-
ter entgegengesetzte Tendenz  en auftraten. Anscheinend hat wahrend des Sommerhalbjahres das
Potential zur Ausbildung stabiler, mit trockenen Bedingungen einhergehenden Zirkulationsverhal t-
nissen zugenommen. Nichtsdestotrotz sind auch Tendenzen zum gehdauften Auftreten von Star k-
niedersch lagsereignissen in den Sommermonaten beobachtet wurden. D araus lasst sich schlieRen,
dass mittlere Niederschlage zu Gunsten der extremeren Bereiche der Niederschlagsverteilung a b-
genommen haben, sich also die Variabilitat des Niederschlags erhoht hat. U ber den Dezil -Indikator
betrachtete lange (mind. drei Monate andauernde) Trockenphasen treten in der RMR und Umg  e-
bung haufig zur gleichen Zeit an einer Vielzahl von Stationen auf. Sie zeigen zudem in einigen
(aufeinanderfolgenden) Jahren ein gehduftes Auftrete n. Dies zeigt die Bedeutung groRRraumiger
Zirkulationsverhaltnisse fir das Niederschlagsverhalten. Veranderungen in der Haufigkeit und A n-
dauer solch langer Trockenphasen sind T aufgrund ihrer im Vergleich zur Lange des Unters u-
chungszeitraumes langen Andauer und der HOohe der naturlichen zeitlichen Ni ederschlagsvariabilitat

T nicht robust bestimmbar.

GroRRwetterlagen: Im ZW2009 (Hoy u . Hansel 2009) wurden Entwicklungen der Haufigkeit von
atmosphérischen Zirkulationsmustern, speziell von GroRRwetterlagen (GWL) und GrolRwettertypen
(GWT), untersucht. Die linearen Trends der monatlichen, saisonalen und jahrlichen Auftrittshaufig -
keiten von GWL/G WT wurden fur den Zeitraum 1901 T 2007 analysiert. Einige Wetterlagen wiesen in
diesem Zeitraum ganzjahrig &hnliche Trendric htungen (bspw. deutliche Zunahme der Stidwest - und
markante Abnahme der Nordostlagen) auf, wahrend bei anderen ausgepragte jahreszeitliche U n-
terschiede auftraten. Die festgestellten linearen Trends waren jedoch nur in wenigen Féllen Gber

den Gesamtzeitraum  stabil. Variable Trendanalysen (nach Rapp 2000) zeigten, dass Trendrichtung

und -stérke der Wetterlagenfrequenz abhéngig von der Lange sowie dem Start - und Enddatum der
Untersuchung waren. Dennoch eigneten sich die ermittelten linearen Trendwerte fur eine Ubersich t-
liche, vergleichende Darstellung von Veranderungen in der Wetterlagenhaufigkeit. In Abschnitt 3.2
dieses Berichtes werden die Ergebnisse daher auf den Zeitraum 1901 T 2010 aktualisiert sowie we  i-
tere Zirkulationstypen und die Ergebnisse der Halbjahre eingeschlossen. Zuséatzlich wird die GWLk

mit den Zeitreihen der neu vorliegenden, bisher unverdéffentlichten (experimentellen) automatisie r-
ten GWLk -Version (Version 2011) von Paul James ( personliche Kommunikation; Wissenschaftl er
beim DWD Offenbach) fir den gleichen Zeitraum verglichen. Diese aktualisierte und erweiterte

Darstellung ist wichtig, um Anwendern der GWLK innerhalb von REGKLAM (wie TP 2.2) einen akt u-

ellen und repréasentativen Datensatz zur Verfugung stellen zu kdnnen.

Zusammenhénge zwischen Zirkulation und KlimakenngréRlen: Anhaltspunkte fur zirkulat i-
onsbedingte Veranderungen im Temperatur - und Niederschlagsregime und den Dirrecharakterist i-
ka lieferten Betrachtungen anhand von monatlichen Temperatur - und Niederschlagsd aten. Diese
wurden sowohl im ZB2009 als auch in Heft 1 der REGKLAM Publikationsreihe, ADas KI i m
REGKLAM-Mo del | r e gi o n (Bé&@nhafes et @ln2009) publiziert. Der Einfluss der GWT auf das
Niederschlags - und Temperaturverhalten der RMR wurde anha nd der beiden einzigen innerhalb der
RMR gelegenen hauptamtlichen Wetterstationen (Dresden -Klotzsche und Zinnwald -Georgenfeld)
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dargestellt. Die Gegenuberstellung der 20 - bzw. 15 -jahrigen Zeitrdume 1971 7 1990 und 1991 i 2005

ergab fur fast alle Wetterlagen ein e z. T. signifikante Erwarmung. An beiden Stationen stieg der
erwarmende Einfluss der Westlagen besonders stark, wahrend die Nordlagen (bei &hnlicher Haufi  g-
keit) trotz vergleichsweise leichter Temperaturerhéhung die Mitteltemperatur weiterhin am deu t-
lichst en absenkten. Veranderungen im Niederschlagsregime gestalteten sich weniger uniform ; es
konnten jedoch eine markante Niederschlagsabnahme bei Westlagen sowie deutlich héhere Niede r-
schlage wahrend Stidwest -, Nordwest - und Nordlagen festgestellt werden. Eine zukinftige flache n-
hafte Untersuchung anhand von Rasterdaten (z.B. RAKLIDA) bietet sich an , um reprasentativere

Ergebnisse fiir das Untersuchungsgebiet zu erzielen
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2.3 Klimaprojektionen

Niederschlag mit Fokus auf Trockenheit und Starkniederschlag: Die durch die Ergebnisse
der vier regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX V) unter der Annahme
der drei SRES -Emissionsszenarios (A1B, B1 und A2) projizierten Niederschlagsveranderungen sind

im REGKLAM -Heft 2 (Bernhofer et al. 2011) ausfuhrlich d argelegt. Es zeigt sich, dass der Globa |-
model lantrieb sowie das gewahlte Regionalisierungsverfahren einen gréReren Einfluss auf die proj i-
zierten Niederschlagsveranderungen haben als das Emissionsszenario.

In der Modellvalidierung * zeigen die Modelldaten z  umindest auf der zeitlich aggregierten Ebene von
(Halb)Jahresniederschlagen eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Einzig das Modell
REMO uberschatzt trotz der vorgenommenen Driftkorrektur die Niederschlage deutlich T insbeso n-
dere im Sommer. Auch die anderen Modelle haben im Sommer die grofiten Schwierigkeiten die
beobachtete Niederschlagscharakteristik wiederzugeben. Dies ist durch den gréReren Anteil ko n-
vektiver Niederschlage am Gesamtniederschlag im Sommer zu erklaren. Zur Erfassung konvektiver
Niederschlagsprozesse ist die raumliche Auflosung der Modelle zu grob, weshalb diese Prozesse im

Modell parametrisiert werden. Durch dieses Vorgehen und die Unsicherheit dartber, ob die aus der
Vergangenheit abgeleiteten Parametrisierungen auf die zukunfti gen Verhéltnisse Ubertragbar sind,
lassen die Modelldaten nur eingeschrankte Aussagen zu h&ufig mit konvektiven Ereignissen ve r-
bundenen Starkniederschlagen und deren Veranderungen zu.

Hinsichtlich der  projizierten Niederschlagsverénd erungen zeigen die bei den verwendeten Model |-
klassen (dynamisch: REMO, CLM,; statistisch: WETTREG 2006, WEREX V) deutliche Unterschiede.
Die dynamischen Modelle simulieren eher Niederschlagszunahmen (Jahr, Frihjahr, Herbst, Winter),

die statistischen eher Niederschlagsabnahmen ( Jahr, Sommer, Herbst). Modellibergreifend wird

der Sommer im 21.  Jahrhundert trockener. Diese Tendenz zeigt sich auch in den Trockenheitsind i-
katoren. Trockentage nehmen v.a. im Sommer  zu; wahrend Niederschlagstage abnehmen. Die
bereits in den Beobachtungsd  aten sichtbare Tendenz zu einer Verlangerung der Trockenphasen

setzt sich in den Projektionen fort. Dabei sind die Veranderungen zur Mitte des 21. Jahrhunderts
noch recht moder at; wahrend sich die beschrieb  enen Tendenzen zum Ende des 21. Jahrhunderts
hin v erstarken. Im Allgemeinen sind die Trockenheitstrends im Tiefland etwas starker ausgepragt

als im Bergland. Die projizierten geringen Niederschlagszunahmen des Winterhalbjahres gehen mit

haufigeren kleinen und mittleren Tagesniederschldgen einher. Eine Ten denz in Richtung haufigerer
Starkniederschlage zeigen insbesondere die dynamischen Modelle fiir das Winterhalbjahr. Grun d-
satzlich sind d ie beschriebenen Anderungssignale klein im Vergleich zur dekadischen Niede r-
schlagsvariabilitat . Sie sind somit  als wenige r robust als die Temperaturdnderungssignale einz u-
schéatzen.

Atmosphérische Zirkulation: Als Vorbereitu ng auf die in diesem Abschlussbericht enthaltenen
Untersuchungen zu projizie  rten Verdnderungen atmospharischer Zirkulation und deren Auswirku n-

gen aufdie RMR wurde im Fortschrittsbericht von TP2.1b (FB2010 vom Dezember 2010; Hoy 2010 )
eine entsprechende Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei wurde die forschungsrelevante Literatur

(insbesondere) der vergangenen zehn Jahre auf fur Mitteleuropa/die RMR releva nte Ergebnisse

untersucht. Dies umfasste 1) spezifische Studien zu Zirkulationsveranderungen in Sachsen, 2) Lit e-

ratur zu Nordatlantischer Oszillation (NAO) und Northern Annual Mode (NAM) sowie 3) Studien, in

denen Veranderungen in der Haufigkeit von Wetter lagen anhand von automatisierten Klassifikati o-

nen atmosphérischer Zirkulation analysiert wurden. Die genannte Auswahl steht im Einklang mit

den im Projektantrag benannten Kenngré3en atmosphérischer Zirkulation und geht iber diese hi n-

aus. Sofern moglich, wu  rde vor allem auf die Ergebnisse von Studien unter Einbeziehung (mo6 g-

lichst vieler) Globalmodelle Bezug genommen. 1) In Sachsen wurde in zwei bereits durchg efthrten

Projekten (BLOCKWETT | & II; Enke et al. 2007; Spekat et al. 2008) die zukiinftige En twicklun g

von ABI oSitkatiomen ° und Veranderungen in der Zugbahn von Tiefdruckgebieten anhand

eines Klimamodells (ECHAMS5) analysiert. Die Projektionen zeig ten, bis auf wenige Au snahmen,

4 Vergleich von Beobachtungs - und Modelldat en fir den Kontrollzeitraum 1961 7 2000

® Definition Blocking (Enke et al. 2007): am regularen West - Ost - Verlauf gehinderte Strémung durch a) langl e-
bige, quasi -ortsfeste Hochdruckzellen oder b) Antizyklone -Zyklone -Wirbelpaare
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keine ausgepragten Veranderungen dieser Parameter , was von den Autoren a  uch auf analytische
Schwierigkeiten zurlickgefihrt wurde . Eine Erweiterung dieser Untersuchungen , basierend auf ne u-
en Analyseansatzen, sowie eine Ausweitung auf zusatzliche Globalmodelle ware wil nschenswert .
2) Projektionen von NAO/NAM auf Basis verschiedene r Globalmodelle lassen eine (geringe) winte r-
liche Intensivierung beider Oszillationen erwarten . Diese Projektionen  sind jedoch mit groBen Uns  i-
cherheiten verbunden. Fir die RMR hatte diese Entwicklung hdhere Wintertemper aturen zur Folge ;
ein signifikanter E influss auf den Niederschlag ist aufgrund der orographischen Gegebenheiten in

der RMR jedoch fraglich. Aussagen zum Sommerhalbjahr sind aufgrund der Lage der RMR zwischen

projizierten Niederschlagszunahmen in Nord - und projizierten Niederschlagsabnahmen in Sudeur o-
pa anhand von NAO/NAM nicht moglich. 3) Auf der Grundlage von Klassifikati onen atmospharischer
Zirkulation wurden fur Mitteleuropa bislang nur wenige Untersuchungen durchgefuhrt. James

(2006, 2007) nutzte eine automatisierte Version der GWLk, wahre nd Demuzere et al. (2009) die
Lamb - Wettertypen verwendeten. Konkrete Aussagen zu zukinftigen Veranderungen lassen sich fur

die RMR aufgrund der geringen Anzahl verfiigbarer Untersuchungen und verwendeten Modelle d a-
raus nicht ableiten, da auch die in den ver fugbaren Analysen enthalt  enen Unsicherheiten zu grof3
sind. Auf Grundlage dieser Erkenntnis wurde die Durchfilhrung der in Abschnitt 3.4 dargestellten
Untersuchungen zu projizierten Zirkulationsveranderungen anhan d der oWLK beschlossen.

Wetterlagenstatistik: Auf der Statistik des beobachteten Wetters basierende Modelle geben
Auskunft {iber projizierte zukiinftige Anderungen im Klimaregime, indem Klassen von z.B. Temp e-
ratur und Niederschlag typische Zirkulationsmust er zugeordnet und auf Haufigkeitsveranderungen
untersucht werden. Im zweiten Heft der REGKLAM Publikationsreihe AKIl i maproj ekt
Model I r egi on (B&mhefer dtealnZ011 ) wurde die projizierte Entwicklung der Haufigkeiten

von Temperatur - und Niederschlagsklassen zweier statistischen Regionalmodelle (WEREX 1V,
Spekat et al. 2006 und WETTREG 2006, Spekat et al. 2007) fur den Kontrollzeitraum 1961 71990
evaluiert und flr die Projektionszeitrdume 2021 12050 und 2071 72100 dargestellt. Die Verteilung

der Temperaturklassen entspricht im Jahresgang anndhernd einer Normalverteilung mit haufig
auftretenden Amoderatenii und seltenen Aextremeni

wird im Kontrolllauf realititsnah wiedergegeben. Im Verlauf des 21. Jahrhu nderts verschiebt sie

sich jedoch erwartungsgemaf deutlich in Richtung der warmen Wetterlagen, wahrend kalte Extr e-
me nur noch selten auftreten. Beim Niederschlag dominieren die Wetterlagen mit geringer Niede r-
schlagsneigung. Klassen mit starken Niederschlag en treten selten auf, sind jedoch fur die Niede r-

schlagsbilanz bedeutsam. Der Kontrolllauf bildet diese Verhaltnisse wirklichkeitsnah ab, Giberschéatzt
allerdings die hohen Niederschlagsklassen. Wahrend bis Mitte des 21. Jahrhunderts nur geringe
Veranderungen projiziert werden, nimmt die trockenste Niederschlagsklasse gegen Ende des 21.

Jahrhunderts im Sommer und bei WEREX IV auch im Winter deutlich zulasten der anderen Klassen

zu. Die bei WEREX durch diese Entwicklung im Winter zu erwartende Niederschlagsabna hme wird
moglicherweise durch die Zunahme der Klassen mit starken Niederschldgen kompensiert, so dass

von den Modellen fir diese Jahreszeit insgesamt nur geringe Anderungen der Gesamtniede r-

schlagsmenge projiziert werden.

onen f ¢

Temper at



3. Atmospharische Zirkulation

3.1 Verwe ndete Klassifikationen

3.1.1 Grosswetterlagenklassifikation (GWLK, 1881 T 2010)

Der erste Kalender europdaischer GroRwetterlagen wurde von Baur et al. (1944 ) verof fentlicht und

umfasst 21 vorrangig Uber die Verteilung des Bodenluftdrucks bestimmte synoptische Forme n,

bezeichnet als GroRwetterlagen (GWL). Eine methodologische Aktualisierung auf 25 GWL erfolgte

drei Jahre spater (Baur 1947). Hess u. Brezowsky (1952) uberarbeiteten die Baur'sche M ethodik

und passten die Grundlagen der Klassifikation starker den Héhendr uckverhéltnissen an. Die seit

1952 unter dem Namen AKatalog der G rien€heresielben Vdroffemte ni- Eur op as |
chungen umfassen 29 GWL® (Hess u. Brezowsky 1952, 1969, 1977; Gerstengarbe u. Werner 1993,

1999, 2005; Werner u . Gerstengarbe 2010). Die in diesem Bericht verwendeten Daten stammen
aus der aktuellsten, 2010 erschienenen Ausgabe und umfassen den Zeitraum 1881 bis 2009. Die
Daten fir 2010 wurden dem monatlich erscheinenden AWitt ethommansreport fi

(DWD 2010 a).

Die GWLk wurde fir  Mitteleuropa entwickelt , lasst sich aber erfolgreich auf einen deutlich gréReren

Raum anwenden (James 2007, Huth 2010 ; Hoy et al. 2012a, b, ¢ ). Die im Katalog enthaltenen
GWL werden vorrangig anhand der Lage der im europdisch -nordatlantischen Raum dominier enden
Druckzentren in der mittleren Troposphéare (500 hPa-Flache, ca. 5500 m) bestimmt, z.B.
zyklonal/antizyklonal gepragten Trogen/Ricken, abgeschlossenen Hoch - und Tiefdruckgebieten und
dem Strahlstrom Uber Europa. Dennoch spielen die Luftdruckverhaltnis se in Bodennahe weiterhin
eine wichtige Rolle im Konzept der GWLk, da in Europa bis 1938 (und einem langeren Zeitraum im
norddstlichen Atlantik) nur Bodenluftdruckkarten vorlagen. Anders als in den meisten anderen Ko n-
zepten zur Klassifikation atmosphérisch er Zirkulation missen die in der GWLk enthaltenen synopt i-
schen Typen (GWL) mindestens drei Tage andauern, um die Darstellung (eher) stabile r Wetterr e-
gime anstelle taglich unabhangiger Wetterzustande zu erméglichen. Wenn der Ubergang von einer

zur anderen G WL lénger als einen Tag andauert, werden diese Tage der vorhergehenden oder
nachfolgenden GWL -Sequenz zugeordnet, je nachdem , welche eher kompatibel ist. Ist keine Z u-
ordnung moglich, kdnnen ein oder (in Ausnahmeféllen) zwei unbestimmte Tage auftreten (Jame S
2007 ; Werner u . Gerstengarbe 2010 ). Da den unbestimmten Tage n keine spezifischen Eigenscha f-
ten zugeordnet werden kdnnen, werden sie in diesem Bericht nicht  verwendet.

Zirkulationsformen: Tabelle 1 zeigt das Syst em der Haupt - und Unterklassen der GWLKk. In den
entsprechenden Katalogen werden die GWL in 1) zyklonale und antizyklone GWL sowie 2) zehn
GrolRwettertypen (GWT) unterteilt, die sich aus acht Anstromrichtungen und zwei direkt Gber Mi t-
teleuropa gelegenen  Klassen zusammensetzen.  Die GWT kdnnen ihrerseits zu 3) drei Zirkulation s-
formen zusammengefasst werden. Diese Unterteilung kann aufgrund der hohen Kompression zirk u-
lationsbezogener Informationen z.B. fir Untersuchungen von bodennahmen Klimaparametern im

Grofdra um Europa niitzlich sein, wo die kleinteilige Unterteilung in GWL und z.T. auch GWT au f-

grund deren raumlich unterschiedlicher Eigenschaften nur schwer anwendbar ist. So lasst sich

bspw. die in Deutschland antizykl onal g e prro?pgatiie (ABHVE-c hi dnt uNcok b
den Europas eher als Westlage klassifizieren, die mit einer Nordwértsverschiebung des Strah I-

stroms einhergeht. Dennoch lassen sich zonale Westwetterlagen tber die dreiteilige Unterteilung in

Zirkulationsformen europaweit recht gut von eher meridional orientierten GWL abgrenzen. Letztere
sowie die gemischte Zirkulationsform sind jedoch aus Luftmassen mit sehr unterschiedlichen Eige n-
schaften zusammengesetzt. Daher (und auch auf ausdriicklichen Wunsch von TP2.2) wird in di e-

sem Bericht eine weit ere Einteilung verwendet, die auf der Zuordnung zu vier Anstromrichtungen
(ASR) fuRt: Sidwest (SW* ), Nordwest (NW* ), Nordost (NO*)und Sidost (SO*). Diese Ei n-

Die ersten zwei Kataloge enthie lten 28 GWL, wurden jedoch 1977 um die GWL ANord
erganzt (Hess u . Brezowsky 1977)
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teilung deckt sich mit den vier in der objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD (0WLK) ve r-

wend eten ASR und stellt eine Vergleichbarkeit der in diesem Bericht verwendeten Analysen mit

dieser Klassifizierungsmethode her. Die vier ASR kénnen zu zwei Sektoren komprimiert werden:

Westsektor (W+ ; SW* & NW*) und Ostsektor (O+; NO* & SO*). Diese Sektorenei nteilung or i-

entiert sich an den in TP2.2 durchzufiihrenden Evaluierungen gegenwartiger und zukiinftiger Aer o-
solkonzentrationen. Alle ASR beinhalten die der Benennung zugrunde liegenden GWT sowie den

halftigen Anteil der GWT benannt nach den Haupthimmelsricht ungen (W, N, E, S). Beispielsweise

wird der GWT AWestfd zu gleichen Teilen den ASR SW* und NW*

Tabelle 1: Haupt - und Nebenklassen der GroRwetterklassifikation (GWLK), erweitert nach  Wer ner
u. Gerstengarbe (2010): 29 Grosswetterlagen (GWL), 10 Grosswettertypen (G WT), 4 Anstrom rich -
tungen, 3 Zirkulations formen, 2 Zyklonalitatsformen ; der Westsektor W+ setzt sich aus den A n-
stromrichtungen SW* und NW*, der Ostsektor O+ aus den Anstrémrichtungen NO* und SO* z u-
sammen.
GroBwetterlagen (GWL) GroBwettertypen (GWT) Anstrémung  (Gewch) | Zirkulationsform | Zyklonalitatsform
WA Westlage, antizyklonal A Antizyklonal
wzZ Westlage, zyklonal Z  Zyklonal
WS Sudliche Westlage W West SWi NW* - (ab) | Zonal Z  Zyklonal
WW  Winkelformige Westlage Z  Zyklonal
SWA Sudwestlage, antizyklonal . A Antizyklonal
SWZ Sudwestlage, zyklonal SW Sodwest sw (volh Z  Zyklonal
NWA Nordwestlage, antizyklonal A Antizyklonal
NWZ Nordwestlage, zyklonal NW Nordwest Nw” Vel Gemischt Z  Zyklonal
HM Hoch Mitteleuropa A Antizyklonal
BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa HME Hoch Mitteleuropa - A Antizyklonal
™ Tief Mitteleuropa TME Tief Mitteleuropa Z  Zyklonal
NA Nordlage, antizyklonal A Antizyklonal
NZ Nordlage, zyklonal Z  Zyklonal
HNA  Hoch Nordmeer, antizyklonal " A Antizyklonal
HNZ  Hoch Nordmeer, zyklonal N Nord NW", NO (Hale) Z  Zyklonal
HB Hoch Britische Inseln A Antizyklonal
TRM  Trog Mitteleuropa Z  Zyklonal
NEA Nordostlage, antizyklonal " A Antizyklonal
NEZ Nordostlage, zyklonal NO  Nordost NO (vel) Z  Zyklonal
HFA  Hoch Fennoskandien, antizyklonal - A Antizyklonal
. Meridional
HFZ  Hoch Fennoskandien, zyklonal o Ost NO*. SO* (Halb) Z  Zyklonal
HNFA Hoch Nordmeer-FS, antizyklonal ! A Antizyklonal
HNFZ Hoch Nordmeer-FS, zyklonal Z  Zyklonal
SEA  Sudostlage, antizyklonal i " A Antizyklonal
SEZ  Sudostlage, zyklonal SO Stdost so Vel Z  Zyklonal
SA Sudlage, antizyklonal A Antizyklonal
sz Sudlage, zyklonal " Z  Zyklonal
B Tief Britische Inseln s Std sor, sw (Hale) Z  Zyklonal
TRW Trog Westeuropa Z  Zyklonal
u Unbestimmt

3.1.2 Auto matisierte Grosswetterlagenklassifikation nach James
(SVG, 1871 i 2010)

Zur Erzielung jederzeit eindeutig reproduzierbarer Ergebnisse und der Anwendung auf Klimamode |-

le ist die Verwendung automatisierte r Zeitreinen atmosphérischer Zirkulation sinnvoll. Fur d ie
GWLk liegen bereits mehrere entsprechende Ansatze, z.B. durch Kruger (2002), Kreienkamp

(unveréff.) und James (2007) vor, die aufgrund der notwendigen Datengrundlagen bislang erst

nach dem zweiten Weltkrieg beginnen und (bis auf letzteren Ansatz) auf di e Mindestdauer von drei

Tagen je GWL verzichten. Paul James entwickelte im Sommer 2011 auf Basis eines Reanalyse -
datensatzes eine neue, bis 1871(!) zurtickreichende automatisierte GWLk -Zeitreihe (pers. Mitte -
lung, bislang unverdff .). Diese Klassifikationtr 2 gt den Namen ASynoplVdgenGr o(sSWe)t t e
und orientiert sich stark am Aufbau der originalen GWLk. Sie basiert a uf Korrelati onen zwischen
mittlerem Bodendruck, dem 500hPa Geopotential sowie der Schichtdicke zwischen den Geopotent i-
alfeldern 500 hPaun d 1000 hPa. Genut2a% Centiry rdanatysissdataet i der NOAA
(187172008; Ahttp:// www. esrl .noaa. gov/fp svelches ain dNCEPORednalysdhe a n /
des Zeitraumes 2009 T 2011 ergénzt wurde. Die Klassenei nteilung in GWL und weitere Hauptklassen
entspricht der in  Tabelle 1 dargestellten Systematik der originalen GWLK. Die Zuordnung zu den

einzelnen GWL ist jedoch gegeniber der GWLK insofern modifiziert, dass eine starkere Gleichverte i-

lung der Ha& ufigkeiten d er GWL erreicht werden soll. Zusétzliche Informationen zur SVG finden sich

in Hoy et al. (2012b).
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3.1.3

Daten:

Zirkulation

i 2100)

gesa mteuropdischen Raums sowie eine

Objektive Wetterlagenklassifikation des DWD
(OWLK, 1961

Produkt P2.1b

Der DWD verwendet derzeit hauptséchlich zwei Klassifizierungsverfahren atmospharischer
I die manuelle GWLk zur Abdeckung des mitteleuropéischen und (mit Einschrankungen)
eigens entwick elte automatisier te Klassifikation, die sog.

Aobj ekWeitvteer | agenk!| as s i fDittkanh ét al.n1B95;( o Wiskdli u . Dittmann 2001), die

fur Deutschland und (mit Einschrankungen) Mitteleuropa relevant ist. Die vom DWD berechnete

OWLK - Zeitreihe beginnt 1979 und wird fortlaufend aktualisiert. Die

produzierbarkeit auf Klimaprojektionen

quasi unmdéglich

oWLK kann aufgrund ihrer R e-
angewandt werden, wahrend dies fiir manuelle Klassifikat i-
onen aufgrund des damit verbundenen Klassifizierungsaufwandes

ist. Von der

Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) wurde der methodische Ansatz der oWLK im Rahmen des
abgeschlossenen Pro jektes ClimChAlp (

Alpine Space ; Krahe et al. 2008)

in Deutschland

; Krahe et al. 2010). Hier wurden

Climate Change, Impacts and Adaptation Strategies in the

erfolgreich auf Reanalyse - und Projektionsdaten des Klimamodells
ECHAMS5/MPI -OM (Roeckner et al. 2003)

angewandt. Eine Erweiterung um zusétzliche Kili
le erfolgte im Rahmen des Projektes KLIWAS (

mamode |-

Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstra3en

globaler Klimamodelle zur Verfigung gestellt (Krahe et al. 2
dem EU -Projekt ENSEMBLES (Royer et al. 2009). Dieser Datensatz wird im vorliegenden Bericht

verwendet.

Die in der Datenbank verfugbaren und in diesem Bericht
dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Uberproportionale Verfugbarkeit
in Hamburg entwickelten Klimamodells ECHAMS/MPI

Planck - Institut fir Meteorologie
mehr als die Hélfte der verwendeten Zeitreihen zuzuordnen sind.
bewusst, um die Einschatzung modellinterner Klimavariabilitdt unter Nutzung gleicher Emission

szenarien (z.B. A1B) anhand unterschiedlicher Modelllaufe

wurde zusétzlich ein Klimamodell

010).

genutzten

zu ermdglichen.

integriert (Krahe et al. 2010). Eine Bereitstellung zusétzlicher Zeitreihen

europaischen Klimamodellen
jedoch nich t verfugbar.

, ist durch die BfG angekindigt
Zur Validierung der Modellergebnisse liegen auf

Modelldaten sind in

Zeitreihen der oWLK fir zwolf verschiedene Laufe
Alle Modelllaufe entstammen

Tabelle 2

der Laufe des am Max -

-OM, welchem
Diese Ubergewichtung erfolgte

S_

Mit dem Modell EGMAM
, basiere nd auf einer friheren Modellgeneration (wie ECHAM4)

, basierend auf weiteren

; entsprechende Daten sind bislang

Beobachtung sdaten basi e-

rende Reanalysedaten von ERA40 (Uppala et al. 2005) fur den Zeitraum 1961 12000 vor.
Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Modelllaufe und Reanalyse daten
Modell Herkunft Lauf Szenario Datenverfiigbarkeit
A1B A2 B1 Reanalyse Projektion
BCM2 Norwegen 1 X 1950 7 1999 2001 1 2099
CNCM3 Frankreich 1 X X 1950 7 2000 20011 2100
DMIEHS5 Danemark 4 X 1950 7 2000 200171 2100
EGMAM FU Berlin 3 X 1950 i 1999 2001 7 2099
MPEH5 MPI Hamburg 1 X X X 1950 i 2000 20017 2100
2 X 1950 i 2000 20017 2100
3 X X X 1950 7 2000 20017 2100
ERA40 Reanalyse 1961 7 2000 T
Methodik  (nach Krahe et al. 201  0): Die zur Erstellung von oWLK  -Datensétzen erforderlich  en Ein-

gangsdaten sind

von fiinf Hohennive

in Abbildung 1 dargestellt. Neben

Daten liegen je Modell, Lauf und Szenario fur die in

wichteten Gitterpunkte des Untersuchungsgeb

von insgesamt 40 Wetterlagenklassen.

einer zonale n/meridionale n Windkomponente in
ca. 3.000 m Hohe sind die Werte von geopotentieller Héhe, Lufttemperatur und relativer Feuchte

aus fur den Zeitpunkt 0 Uhr UTC (EGMAM4: 12 Uhr UTC) erforderlich. Diese

Abbildung 2 dargestellten, unterschiedlich g e-
ietes vor und bilden die Grundlage fiir die Ableitung

Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms

fur die Modellregion Dresden 27
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Abbildung 1: Ubersicht der fiir die oWLK benétigten EingangsgréfRen (aus Krahe et al. 2010)

Abbildung 2: Definition des oWLK -Gitters fiir das gewahlte Untersuchungsgebiet (Mitteleuropa).

Die Zahlen bezeichnen eine dreifache, zweifache bzw. einfache Gewichtung der Gitterpunkte

(gelb). AuRerhalb des rot gekennzeichneten Gebietes gelegene Pun kte wurden nicht berii  cksichtigt
(aus Krahe et al. 2010)

Die Eigenschaften der Wetterlagenklassen basieren auf der unterschiedlichen Kombination von vier
EingangsgrofRen ( Abbildung 3): funf Anstréomrichtungen (aa), Zykonalitéat/Antizyklona litat in
500 hPa (z500) und 950 hPa (z ¢50) sowie der Charakterisierung der Luftmasse als trocken oder

feucht (Feuchte, f). Die Anstromrichtung ergibt sich aus der vorherrschenden Windrichtung in der

freien Atmosphére (700 hPa), sofern sich mehr als 2/3 der Windvektoren einem der vier 90° -
Sektoren (NO, SO, SW, NW) zuordnen lassen. Ist dieses Kriterium nicht erfillt, wird keine Zuor d-

nung vorgenommen und die Kennung AXXA vergeben. Di e

Geopotentials in Bodennahe (950 hPa) und der mittleren Troposphare (500 hPa) ermittelt. Der
Feuchteindex ergibt sich aus dem Vergleich des jeweiligen taglichen Niederschlagspotentials (G e-
bietsmittel des maximal mdéglichen Niederschlags) mit seinem langjahrigen Mittelwert fir genau

diesen Tag des Jahres. Dieser Mittelwert ist frei definierbar und wurde in Krahe et al. (2010) fur

den Zeitraum 1961 i 2000 anhand von ERA40 -Daten berechnet und sowohl auf den Reanalyse - als
auch den Projektionszeitraum angewandt. Liegt der tagliche Wert oberhalb des M ittelwertes, so

Zykl on:

wird der Tag al s Af eucht @, sonst als Atrockenf klassifizier
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Jede Wetterlagenklasse wird mit einer fiinfstelligen Buchstabenkennung
abgekiirzt, und zwar in folgender Anordnung:

aa Zgsg Zsgo T mit:

aa =: Anstromrichtung: XX = keine vorherrschende Richtung,
NO = Nordost, SO = Siidost,
SW = Siidwest, NW = Nordwest;

ZosoZsoo =: Zyklonalitat in
950 bzw. 500 hPa: Z = zyklonal, A = antizyklonal;

f

Feuchte F = feucht, T = trocken.

Beispiel:
NOAZT = Nordost, antizyklonal in 950 hPa, zyklonal in 500 hPa, trocken.

Abbildung 3: Systematik der 40  Wetterlagen der oWLK (aus DWD 2010b)

Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die Modellregion Dresden 29
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3.2 Raumlicher Vergleich der Klassifikationen

3.2.1 Daten und Methoden

Typen atmosphéari scher Zirkulation, z.B. GWL, liegen definierte strukturelle Eigenschaften zugru n-
de, die sie von anderen Zirkulationstypen der gleichen Klassifikation abgrenzen. Die Korrelation
monatliche r Zeitreihen a) atmosphérischer Zirkulation und b) mittlerem Bodenluf tdruck s erlaubt die
Verifikation der raumlichen Muster von Zirkulationstypen und der mit diesen Mustern ve r-
bundenen Einflisse auf bestimmte Gebiete (wie der RMR) anhand klimahistorischer Daten. Die

erzeugten Korrelationskarten kdnnen dabei so interpretiert werden, dass positive Korrelationen
Gebiete hohen Luftdrucks, negative niedrigen Luftdrucks kennzeichnen. Ahnliche Zirkulationstypen

der drei vorgestellten Klassifikationen werden nachfolgend miteinander verglichen, um die Ve r-
gleichbarkeit dieser Typen al s Grundlage der in den folgenden Abschnitten durchzufiihrenden Au s-
wertungen zu verifizieren. Die Untersuchungen werden beispielhaft fir den West - (W+)und Os  t-

sektor (O+) aller drei Klassifikationen dargestellt.

Die Luftdruck daten liegen als Rasterdatensatz ~ in 5 x 5° g lobaler Auflésung im Zeitraum 1901 12010
vor wurde n durch das britsche AHadl ey fCelmeér ei t (HadStP@/HddSLP2r ; Datensatz:
http://hadobs.metoffice. com/hadslp2 /data/download.html ; Allan u. Ansell 2006). Die monatlichen
Mittelwerte kbnne n laut de n Autoren als homogen angesehen werden. Die Korrelationskarten wu r-
den anhand der AN a t -interadlatioMé$mdthgde bmd demfiProgramm  Surfer, Version
9.2.397 erzeugt. Der lineare Trend fur den jeweiligen Gesamtzeitraum wurde in allen Zeitrei hen
entfernt, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch ahnliches, aber nicht -kausales Trendverha |-
ten zu reduzieren. Gebiete mit den Korrelationskoeffizienten r 00,3/ r O -0,3 (entspricht einer
erkléarten Varianz von r? O 9%) sind in kraftigen roten/blaue n Farben d argestellt und zeigen posit -
ve/ negative Korrelationswerte an. Diese Grenzwerte stellen einen guten Kompromiss zwischen

einer moglichst umfassenden Reduktion signifikanter, aber nicht -kausaler Korrelationen und der
moglichst deutlichen Darstellun g der Zirkulationsmuster dar. Gebiete mit Werten von r 0,2/
r O -0,2 werden durch hellrote/hellblaue Farben gekennzeichnet ; stellen jedoch nur Tendenzen von

eingeschrankter Signifikanz dar. Aufgrund der vorliegenden langen Klassifikationszeitreihen wurden

GWLk und SVG im Zeitraum 1901 1 2010 verglichen, wéhren  d ein Vergleich mit der oWLK aufgrund

der begrenzten Verfugbarkeit des ERA40 Reanalysedatensatzes nur fur 1961 17 2000 erfolgen kon n-
te. Der Grenzwert von r 00,3/ r O0-03 istfir 110 Jahre hochsignifikant ( p = 0,001) , betragt fur
40 Jahre jedochnur p = 0,04 .

3.2.2 Raumliche Vergleichbarkeit der Klassifikationen
1901 7 2010 Vergleich von GWLk und SVG

Abbildung 4 zeigt eine sehr hohe Ubereinstimmung der raumlichen Muster von manueller GWLkK

und der methodisch &hnlichen automatisierten SVG. W+ sind durch tiefen Luftdruck im Norden
Europas und hohen im Mittelmeerraum und weiter stdlich gekennzeichnet, was eine Zufuhr mar i-
timer westlicher Luftmassen in die RMR zur Folge hat. O+ zeigen eine umgekehrte Verteilung der

Druckzentren 1 hoher Luftdruc k im skandinavisch/arktischen Raum und tiefer im Siden Eur o-
pas/Norden Afrikas, zu kontinentaler Luftmassenzufuhr aus 6stlicher Richtung in die RMR fuhr end.
Die geringere Atmospharendynamik im SHJ gegenliber dem WHJ auf3ert sich in einer deutlich red u-
zierten Ausdehnung der Muster, wobei das sidliche der beiden Druckzentren im SHJ kaum in E r-
scheinung tritt. Die Erkenntnisse lassen auf eine gute Vergleichbarkeit beider Klassifik ationen bei

der Nutzung fur weiterfihrende Auswertungen schliel3en.
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Abbildung 4: weltweite Korrelation zwischen Bodenluftdruck und Wetterlagen des Westsektors

(W+) und Ostsektors (O+)  von GWLK (links) und SVG (rechts) in Winter - und Sommerhalb jahr fir
1901 7 2010); rote Flachen zeigen positive (Hochdruckgebiete), blaue Flachen negative (Tiefdruc k-
gebiete) Korrelationen

1961 i 2000 (GWLK, SVG, oWLK)

Analog zu den vorherigen Ausfiihrungen zeig t Abbildung 5 die durchschnittliche Verteilung der Pos i-
tion von Hoch - und Tiefdruckgebieten T hier jedoch auf den nordhemisphéarischen Bereich von
60°W bis 60°O beschrankt. Der Vergleich des 110 - und 40 -jahrigen Zeitraums anhand der GWLk

(links in  Abbildung 5) offenbart fir den gewdahlten Ausschnitt eine gute Wiedergabe von Position,

Starke und Ausdehnung der jeweiligen Muster. Deutlichster Unterschied ist eine Aufrechterhaltung

der Dipolstruktur im SHJ fir den Zeitraum 1961 12000, auch wenn das sidlic he Feld weiterhin
deutlich kleinraumiger und schwacher ausgepragt ist als im WHJ. Der Vergleich der drei Klassifik a-
tionen zeigt eine grundlegende raumliche Ubereinstimmung der erkennbaren Muster. Im WHJ und
bei O+ féllt eine konzeptuell bedingte geringere rdumliche Ausdehnung der oWLK  -Muster gege n-
Uber GWLkK und SVG auf. Dies ist damit zu erklaren, dass sich die oWLK auf Eingangsdaten eines

deutlich kleineren Gebietes (Mitteleuropa) im Vergleich zu GWLK/SVG (Europa und Nordatlantik)

stutzt.  Insgesamt zeigen a lle drei Klassifikationen fir beide Sektoren jeweils &hnliche
Anstromungen in die RMR, die fir W+ ausgepréagter als fur O+ ist.
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GWLK (1901 i2010)  GWLKk (1961 i 2000) SVG(1961 i 2000) OWLK (1961 i 2000)

WHJ

WHJ

SHJ

Abbildung 5: Komposit der Korrelation zwischen Bodenluftdruck und Wetterlagen haufigkeit des
West - (W+) und Ostsektors (O+)  von GWLk fir 190172010 und 19617 2000 sowie von SVG und
OWLK fiir 1961 12000 in W inter - und Sommerhalbjahr  darstell t fir die Nordhemisphar e von 60°W
bis 60°0; rote Flachen zeigen positive (Hochdruckgebiete), blaue negative (Tiefdruckgebiete) Ko r-
relationen

In Abbildung 6 sind die beschriebenen Hauptcharakteris tika der jeweiligen Sektoren schematisch

auf Jahresbasis zusammengefasst: die Karten enthalten die durchschnittliche Position der steuer n-
den Druckzentren und die sich daraus ergebende mittlere Anstrémrichtung in der RMR. Die Abbi |-
dungen bilden dabei die Es  senz aller zugrunde liegenden monatlichen, saisonalen und halbjahrl i-
chen Karten. Wie bereits beschrieben, sind jeweils zwei gegensétzlich rotierende Druckzentren

vorhanden, die fur beide Sektoren genau gegensétzlich positioniert und im WHJ stérker als im S HJ
ausgepragt sind. Das nérdliche ist dabei in den meisten Monaten starker als das sudliche Steu e-
rungszentrum ausgepragt und bt den dominierenden Einfluss auf die Anstromung in die RMR aus,

die jeweils etwas nach Nord (fir W+) bzw. Sid (fir O+) abgelenkt ist. Die Lage der Druckzentren

ist Uber das Jahr hinweg recht stabil und fluktuiert nur im SHJ bei den schwach ausgepréagten sudl i-
chen Zentren in starkerem MaRe.

s~ -
Abbildung 6: Mittlere jéhrliche Lage der steuernden Druckzentren und Anstromung in die RMR g e-
mittelt Gber alle drei Klassifikationen (GWLkK, SVG und oWLK) wahrend West - (W+, links) und
Ostlagen (O+, rechts); voll umrandete (nérdliche) Symbole zeigen ganzjéhrig vorhandene Druc k-
zentren, gestrichelte Umrandungen indizieren saisonal (v.a. im WHJ) ausgepragte Druckzentren.
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In Abbildung 7 werden nach gleicher Methode erstellte schematische Karten zusatzlich fur die we

teren vier in diesem Bericht verwendeten Anstrémrichtungen gezeigt. Auch hier ist d as nordliche
Steuerungszentrum stabiler gegentber dem sidlichen. Siudwestliche und nordéstliche
Anstromungen sind deutlich in Richtung der Haupthimmelsrichtungen West und Ost abgelenkt,

wahrend dies fur Nordwest - und Sidostlagen nicht der Fall ist.

a) L
Abbildung 7: wie Abbildung 6, jedoch fiir (von links nach rechts): 1) Stdwest - (SW*), 2) Nor d-

west - (NW*), 3) Nordost - (NO*) und 4) Siidostlagen (SO%*)
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3.3 Beobachtete Wetterlagenhaufigkeit (1901 1 2010)

Die zeit liche Variab ilitdt der GWLK -Klassen wurde anhand der jéhrlichen und innerjahrlichen En t-

wicklungen der GWT in ZB2009 (Abschnitt 3.2) dargestellt. Dabei wurden Trendrichtung, -starke, -

signifikanz und T variabilitat ausfuhrlich fir den Zeitraum 1901 12007 disk utiert. Unter Verzicht auf

eine erneute umfassende Diskussion werden hier 1) die mittleren Haufigkeiten in einer im Vergleich

zum ZB2009 modifizierte n und um drei Jahre erweiterte n Tabelle sowie 2) die linearen Trends der

betrachteten Klassen  fur 1901 12010 dargestellt. Zusatzlich zu denim ZB2009 dargestellten Erge b-

nissen zu GWL und GWT  werden zusatzlich die Werte weiterer, in  Tabelle 1 dargestellte n Haupt-

gruppen gezeigt. AnschlieBend w irdder Amanuell enfi GWLK diVersioAdenGWlinati si ert ¢
(SVG) gegenulibergestellt und Gemeinsamkeiten und Unterschiede in kurzer Form verglichen.

3.3.1  Vergleich der Héaufigkeit  verschiedener GWL -Klassen

Tabelle 3 zeigt die mittleren Haufigkeiten der GWLk -Klassen in monatlicher , saisonaler, halbjahrl  i-
cher und jahrlicher Aufldsung. Generell treten zyklonal gepragte Wetterlagen (Z) mit Ausnahme

der ersten zwei Herbstmonate haufiger auf als antizyklonale (A). Die haufigsten GWL sind WZ
(16%) sowie HM und BM (zusammen ebenfalls 16%) . Letztere GWL bezeichnen windschwache

Tabelle 3: Durchschnittliche Haufigkeit [%] der GWLk-Klassen (vgl. Tabelle 1) fur 190172010

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Win Fri Som Her| WHJ SHJ| Jahr

Sektoren | W+ 57 51 50 47 43 50 a7 56 51 52 56 59 56 47 55 23 54 51 53
O+ 25 29 31 34 39 28 24 23 25 25 25 22 25 35 25 25 26 29 28
ASR sSwW 26 21 21 19 19 19 22 25 22 27 27 27 25 20 22 25 25 21 23
Nw* 3 29 29 28 24 3 35 31 28 25 29 32 3 27 33 28 29 30 29
NO* 12 15 16 20 24 20 16 15 15 11 11 12 13 20 17 12 13 18 16
sO* 13 14 15 14 15 8 8 8 10 14 14 10 12 15 8 13 13 11 12
Yy 4 56 56 53 57 52 5 53 52 46 46 58 58 56 54 52 50 54 52 53
A 44 44 46 42 46 48 46 48 53 53 41 42 43 45 47 49 45 47 46
ZON ZON 3 27 26 18 17 25 28 33 25 27 27 34 N 20 29 27 29 24 26
MIX 34 32 32 30 26 30 35 33 36 35 34 33 33 29 33 35 33 32 33
MER 34 40 42 51 55 43 36 34 38 36 38 32 35 49 38 37 37 43 40
GWT w 314 269 257 176 172 253 279 325 251 273 271 335| 31.0 202 286 265 29.0 243| 265
sw 78 43 46 45 49 34 35 43 50 84 68 65 8.1 47 37 68 63 43 53
NwW 88 80 87 75 5.1 87 130 86 8.2 52 91 8.5 85 7.1 101 7.5 8.1 8.5 8.3
HME 16.2 177 156 144 133 162 162 176 211 202 152 169| 17.0 144 167 189 170 16.4| 167
TME 1.3 23 2.7 41 3.0 1.9 21 22 21 1.6 25 1.4 1.7 33 21 21 20 26 23
N 123 158 151 228 212 218 158 121 154 123 133 130 135 197 165 136 135 181 159
NO 18 24 37 43 6.9 6.7 52 586 41 16 11 200 21 50 58 22 21 55 38
o] 88 90 96 91 123 6.0 63 6.9 6.4 6.6 6.1 6.6 81 104 6.4 6.3 77 7.9 7.8
SO 50 58 67 35 36 12 05 0.4 22 58 47 32 46 486 0.7 42 52 1.9 35
S 6.2 68 65 109 114 7.5 8.5 9.0 95 101 129 77 6.9 9.6 83 108 83 9.5 8.9
GWL WA 60 34 46 29 34 54 77 89 74 70 48 45 48 36 7.3 6.4 51 6.0] 55
wz 171 163 143 107 116 152 179 198 148 148 157 183 174 122 177 151 162 150] 156
ws 45 50 44 20 14 25 1.0 1.7 0.9 36 30 72 56 26 1.7 25 46 16 31
ww 38 22 24 21 0.7 22 1.4 21 20 1.8 37 3.5 32 1.7 1.9 25 3.0 1.8 23

SWA 3.1 18 26 20 1.7 1.6 0.9 23 23 34 25 33| 28 241 16 27 2.8 1.8 23
SWZ 45 25 2.1 25 32 18 26 20 27 50 43 3.1 33 26 21 40/ 35 24 30
NWA 28 28 30 27 241 48 6.7 44 41 20 43 24/ 26 26 53 35 29 41 3.5
NWZ 60 52 57 48 30 40 63 42 40 32 48 62| 58 45 48 40 52 44| 48

HM 10.0 108 85 53 70 85 7.9 6.9 108 104 49 77 9.4 6.9 7.7 8.7 8.7 7.7 8.2
BM 6.2 70 71 91 6.3 7.7 83 107 103 98 104 92 75 75 89 101 83 8.7 85
™ 1.3 23 2.7 41 3.0 1.9 2.1 22 21 1.6 25 1.4 1.7 33 21 21 20 26 23
NA 04 02 09 0.7 21 16 1.0 1.1 05 0.1 05 05 03 12 12 04 04 1.2 08
NZ 24 28 29 4.4 4.3 4.0 1.9 23 23 1.8 24 21 24 39 27 21 24 32 28
HNA 16 25 2.3 43 48 55 2.9 2.4 36 26 11 20{ 20 38 36 24 20 39 3.0
HNZ 1.3 14 1.7 20 35 20 17 08 05 1.3 05 06 11 24 1.5 08 12 1.7 1.5
HB 2.3 44 33 49 30 44 2.8 1.9 38 31 23 2.7 3.1 3.7 3.0 31 30 35 32
TRM 4.4 486 40 64 35 4.4 55 38 46 34 6.4 49 46 486 45 48 45 4.7 486
NEA 0.8 15 2.7 1.8 3.7 38 33 3.3 1.8 09 04 0.6 10 27 35 1.0 1.1 3.0 20
NEZ 11 1.0 1.1 25 33 29 19 23 23 08 07 13 11 23 24 12 10 25 18
HFA 45 36 45 29 39 21 28 40 37 4.1 22 40, 40 38 30 33 38 32 35
HFZ 11 13 1.0 14 12 08 1.0 1.1 08 09 15 12 1.2 12 0.9 1.1 1.1 1.0 11

HNFA 09 21 1.1 16 50 12 14 08 08 11 0.5 0.7 12 26 1.1 08 1.1 1.8 1.4
HNFZ 23 21 3.1 32 22 20 12 1.0 1.0 05 18 06 1.7 28 14 1.1 1.7 1.8 1.8

SEA 25 20 35 21 25 09 05 03 15 47 33 18/ 21 27 08 32 30 13| 21
SEZ 25 38 32 1.4 1.1 0.3 00 01 08 1.1 14 14| 25 1.9 041 1.1 22 06 14
SA 29 15 19 1.8 11 0.4 0.1 06 27 39 40 21 22 16 04 35 2.7 11 19
sz 12 20 07 05 00 01 00 00 04 14 1.9 1.7 16 04 00 13 15 02| 08
B 0.9 1.4 13 27 44 18 33 41 1.9 18 20 20/ 14 28 31 19 16 30 23
TRW 1.2 19 26 59 59 51 5.1 44 45 29 50 19 1.7 48 49 41 25 52 39
U 04 07 1.1 1.2 1.1 1.2 10 08 10 11 1.2 07] 06 1.1 10 11 09 1.0 1.0

34 REGKLAM , Forderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



Regionale Projektionen von Trockenphasen und Zirkulationsmustern Produkt P2.1b

Hochdruckgebiete Uber Mitteleuropa, die keinem Anstromsektor zugeordne t werden kénnen. GWL
mit Anstrdmung aus dem westlicher Sektor (W+) beeinflussen unser Wettergeschehen an durc h-
schnittlich mehr als jedem zweiten Tag, wahrend Luftmassen aus 6stlicher Richtung (O+) im Mittel

nur alle vier Tage auftreten. W+ dominiert in Hoc hsommer und i winter, wahrend O+ im Frihjahr
deutlich haufiger als im restlichen Jahr vorkommt. Die Anstrdomung innerhalb der Sektoren wird

deutlich haufiger in nérdliche als in stidliche Richtungen abgelenkt.

Die Verteilung der Haufigkeiten der SVG -Klassen zeigt im Vergleich zur GWLk z.T. deutliche Abwe i-
chungen ( Tabelle 4). Das Vorkommen der 29 GWL st in allen Perioden (konzeptionell bedingt)
deutlich gleichméRiger, das Auftreten der in der GWLk ein Drittel aller Tage umfassenden d rei ha u-
figsten Wetterlagen ist deutlich reduziert. Haufigste GWL ist nun die WA (6,6%), knapp gefolgt von

der WZ (6,4%). HME treten nur noch an 6,9% aller Tage auf, was sich in einer erhdhten Frequenz

von O+ widerspiegelt. W+ zeigt im Vergleich zur GWLKk ei n ahnliches Vorkommen bei einem starker
ausgepragten Jahresgang. Gleiches trifft auf die Verteilung von zyklonalen und antizyklonalen GWL

zu. Nord - und Sidanstrémungen sind in der SVG deutlich gleichmaRiger verteilt.

Tabelle 4: Durchschnittliche Haufigkeit [%] der SVG-Klassen (vgl. Tabelle 1) fir 190172010

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Win Fri Som Her| WHJ SHJ| Jahr

Sektoren |W+ 59 53 50 43 39 53 60 60 57 56 o7 58 57 44 58 56 55 52 54
O+ 31 37 40 47 50 38 32 30 34 34 33 31 33 46 33 34 34 38 36
ASR sSw* 29 25 26 21 22 25 26 29 29 31 28 29 28 23 27 29 28 26 27
NwW~ 30 28 25 21 16 27 33 31 28 25 28 29 29 21 31 27 27 26 27
NO* 15 19 17 22 22 23 20 18 16 13 14 15 16 20 20 14 16 20 18
sO* 15 18 23 25 28 15 12 13 18 21 19 16 16 25 13 19 19 18 19
zY z 49 46 52 61 61 57 63 60 47 50 57 52 51 59 61 53 52 59 56
A 49 43 47 35 38 39 37 40 50 49 39 46 48 40 39 47 46 40 43
ZON ZON 22 19 19 14 1" 18 26 26 20 18 19 21 22 14 24 19 20 19 20
MIX 34 25 27 21 21 25 28 30 29 32 29 33 32 23 28 31 30 26 28
MER 42 46 54 62 68 53 46 44 47 49 48 45 45 62 48 49 48 54 51
GWT w 222 189 186 137 105 184 258 260 203 182 185 215| 217 144 237 194 201 19.4| 197

sw 128 82 89 55 74 91 89 107 109 131 93 112 111 73 97 13| 108 89| 98
NW 12.9 9.5 88 59 32 71 106 97 98 91 111 114 116 6.0 92 102 107 7.9| 93

HME 7.9 58 70 62 52 53 6.5 75 7.3 78 60 87 77 6.2 6.5 72 73 6.4 6.9
TME 0.7 1.6 19 30 50 33 1.7 16 1.5 1.8 25 1.3 1.2 33 22 2.0 1.7 27 22
N 113 129 13.0 157 155 204 199 168 145 131 139 142| 131 149 192 141 132 17.4| 154
NO 4.4 59 42 6.4 5.7 6.7 5.7 53 4.7 23 29 401 49 5.5 60 34 41 58| 49
o 10.9 98 132 134 170 97 9.3 8.2 7.4 8.6 74 7.4 9.7 147 92 80 97 11.0 104
S0 43 6.3 88 96 99 40 24 30 64 7.7 6.1 52 54 95 31 6.9 6.6 6.0] 63
S 10.8 106 149 165 196 120 92 112 139 177 179 139] 120 172 109 169 146 14.0] 143
GWL WA 78 73 74 39 31 57 51 8.7 8.7 8.1 6.2 73 78 49 59 78] 78 56 6.6
wz 68 43 4.2 4.7 2.7 6.7 101 102 71 6.2 6.7 6.3 6.0 39 9.1 68 58 7.0 64
WS 16 18 23 11 1.0 1.4 43 26 09 16 1.1 21 20 1.5 28 1.2 18 1.9 1.9
ww 6.0 55 47 39 37 45 6.2 6.5 35 24 46 5.7 59 42 58 386 49 48| 49

SWA 6.3 37 42 28 31 53 41 48 85 70 486 55 54 34 48 62 53 45 49
SWZ 6.5 45 4.7 28 42 38 47 59 4.4 6.0 47 56 5.7 39 49 52 55 4.4 49
NWA 5.7 4.6 3.9 2.7 16 24 3.2 3.9 5.4 4.4 53 57 5.5 28 32 5.1 50 33 41
NWZ 7.2 48 48 32 16 47 74 58 44 4.7 57 58| 61 33 60 500 586 46 51

HM 4.1 3.5 3.1 21 1.7 20 23 3.1 30 32 20 40/ 40 23 25 28 3.4 24 29
BM 38 23 39 41 35 33 41 4.4 43 48 40 48 37 39 40 44 40 40| 40
™ 0.7 1.6 1.9 30 50 33 1.7 1.6 1.5 1.8 25 1.3 1.2 33 22 2.0 1.7 2.7 22
NA 19 27 25 1.7 21 39 49 33 23 1.9 16 201 22 21 41 200 21 31 28
NZ 18 286 2.1 30 26 33 30 28 24 16 31 28] 24 26 30 24 23 29 286
HNA 23 23 24 25 38 28 22 16 21 3.0 1.2 29 26 29 22 21 24 25 25
HNZ 0.8 1.2 16 1.3 34 28 1.1 16 1.5 1.5 1.3 1.4 1.2 21 1.9 1.5 13 20 1.7
HB 28 286 2.6 2.8 1.9 28 23 2.3 34 26 3.7 28 28 25 25 3.3 29 26 28
TRM 16 1.4 18 44 1.7 49 6.3 55 27 28 30 23 18 27 56 28| 21 43 32
NEA 2.3 26 1.9 1.6 28 1.8 1.6 26 1.9 0.9 0.6 2.2 24 21 20 1.2 18 241 1.9
NEZ 21 33 22 47 29 49 41 2.7 28 1.5 23 18| 25 33 39 22 23 37 3.0
HFA 4.1 40 38 1.8 33 23 3.4 29 1.9 31 25 1.5 3.3 30 29 26 3.3 26 29
HFZ 33 30 42 40 57 40 38 31 28 25 23 29 32 47 37 28 31 40| 35

HNFA 1.8 09 2.0 1.8 29 16 0.5 0.8 1.1 1.2 1.0 1.7 1.5 23 1.0 1.1 1.5 1.5 1.5
HNFZ 16 20 32 57 51 1.7 16 13 16 1.8 16 1.2 16 47 16 17 19 29 24

SEA 32 39 5.1 48 47 21 1.1 12 39 43 35 29 34 49 1.5 401 39 30/ 34
SEZ 11 2.4 37 48 b2 1.9 1.3 18 25 35 26 23 20 46 1.7 2.9 27 3.0 28
SA 28 27 39 23 35 27 19 27 54 47 24 31 30 33 25 43 33 31 32
Sz 3.7 30 38 50 63 27 30 30 26 53 48 37 36 51 29 43 4.1 38| 40
B 21 35 40 45 43 23 13 15 15 35 48 300 29 43 1.7 33 35 26 31
TRW 23 13 32 47 56 42 29 41 45 41 6.1 40( 26 45 38 50| 36 44| 40
U 18 18 09 09 1.1 0.7 0.1 0.1 0.1 0.6 1.1 13 1.6 10 03 0.6 12 05 09
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3.3.2

Beobachtete

Trends

in den GWL

- Klassenhaufigkeiten

Tabelle 5 zeigt die gegeniber ZB2009 erweiterte Darstellun

GWLK. Trendwerte und

men flr

O+ sind zumeist

-signifikanzen

statistisch nicht

g der linearen Trends innerhalb der
(Student t -Test) von GWL und GWT andern sich durch die
Erweiterung des Betrachtungszeitraums nur geringfugig. Zyklonale GWL zeigen ganzjahrig starke

Zu-, antizyklonale GWL Abnahmen in

gleicher GréRenordnung.

treten deutlich stéarkere Entwicklungen v.a. fur das SHJ zutage.
zugunsten sudlicher Anstrémungen ab

Die Zunahmen
signifikant. Auf der Ebene der vier Anstromrichtungen

fir W+ und  Abnah-

Im SHJ nahmen nérdliche deutlich

Trends der SVG unterscheiden sich sehr deutlich von denen der GWLk. Deutlichstes Merkmal ist die
weitaus geringere
verlaufe n die hochsignifikanten Trends von Z/A

setzt. Anstelle einer Zu

Tabelle 5:

Lineare Trends der Auftr
und deren Signifikanz (

nicht auf S ignifikanz geprift, da Auftreten in <

Zahl signifikanter und insbesondere hochsignifikanter Trends (

in den beiden Klassifikationen

it tshaufigkeit [in Tagen] der
Farbcode siehe untenstehende Legende

10% aller Jahre

GWLk-Klassen (vgl.
) fir 1901 7 20 10; graue Schrift:

Tabelle 6). Zudem
genau entgegen ge-

- wird in der SVG eine Abnahme zyklonaler zugunsten von antizyklonalen

GWL verzeichnet. Ebenso wie in der GWLK ist diese Entwicklung ganzjahrig w eitgehend stabil.

Tabelle 1)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Win Frii Som Her| WHJ SHJ| Jahr
Sektoren |W+ 32 34| 50 -14 04 02 =25 68 46 44 34 14| 75 40 91 124 199 55 153
o+ 15 13 -39 14 12 17 16 41 31 19 -06 -13| 39 66 40 -57
ASR swW= 21 07 21 1ojEEN 34 o] 53 25 o1
NW* 11 27 28 33 4o RECHETEEY] 02 09 09 13
NO* 08 -07 -24 -19 35 -34 -11 13 34 -17 08 16
so* 07 06 15 05 23 17 27 23 03 -02 -15 29| -39
zv z 53 39 23 21 52 48 46 01 63 31 60 28 118 95
A 55 39 22 19 53 42 47 -03 -64 31 70 32| 123 94
ZON ZON 32 13 01 =31 =31 15 17X 03 08 06 02 40 -64 -71 d
MIX 20 03 40 31 36 12 -05 18 19 24 -02 02| -1.3 107 24 41| 66 11.0] 157
MER | 14 15 38 03 -06 -22 21 50 24 -17 -05 -05 32 -41 48 -45 97 21 72
GWT |w 32 13 -01 341 31 15 17 03 08 06 -02 64 71
sw 10 08 22 21 sollEE 24 12 98 103
NW 41 15 28 20 -08 38 06 -02 03 -08 g ]
HME 06 22 06 31 05 20 19 13 =21 22 17 -04/ 30 42 52 61| 54 67| 02
TME 01/ 18 -02 02 -02| 11 13 05 -02 -12 41 -16 01 -09] 40 06 -35
N 11 12 01 06 31 34 01 16 11 -08 07 38 57 24 -19 -12| 57 55 05
NO 07 17 22 49 -17 -20 -24 -09 24 09 02 05 -1 Bmﬁ -3.0
o 13 08 -04 07 04 07 27 38 -10 09 05 -17| 21 -16 13
o) 04 02 -13 -06 03 05 -05 -15 -10| 07 -16 14 -25
s 10 15 00 28 43 22 12 02 25 14 -03 20| 42 72 36 36 -34 9.9
GWL |wa 09 -05 03 -07 =21 04 -10 -11 08 03 -19 08 -09 =25 -17 -08 -22 56
wz 34 17 21 18 16 13 01/ 42 02 03 24 12 61 -13 -30 29| 101 48
ws 04 -06/ 20 -04 03 02 45 -04 20| 21 21 -09 -24| 60
ww 03 07 -04 03 04 00 11 02 02 04 -01 09 05 -15 04| 09
SWA 10 -02 07 04 11 12 10 10 14 11 00 09 22 26 35
swz 00 10/ 14 17 208 13 12| 1o
NWA | 20 12 12 15 -09 28 02 01 -02 -09] 40 36 0.1
NWZ 10 26 05 01 -08 04 -10 04 -03 05 03] 41 36 -22 086
HM 30 42 39 01 25 10 26 25X 20 03 05 6.1
BM E] 20EE] 32 30 sofF 38 28 03 -14 01| 55
™ 01 16 -02 02 02 41 13 05 02 12 11 16 0.1 "
NA 10 01 06 -13 02
NZ 06 01 -12 -1.0 =21 14 05 143 04 12 o5 oo[EEEEE] o5
HNA 01 -01 -08 00 -15 -26 -18 -04 -10 -13 03| -03 -23 K 30
HNZ 02 01 16 -02 05 02 11 20 07 -05
HB 01 04 04 03 -06 03 13 -05 -04 05 01 06/ 11 01 12 01
TRM 02 02 13 10 04/ 27 20 21 20 06 09 28 24 2.8“& 4
NEA 07 17 06 -07 -171 -24 -02 -16 08 20 -43 i ]
NEZ 13 11 03 00 -07 -08 01| -10 29 10 -06] -16 -41] 55
HFA 28 01 07 -19 -06 -08 03 26 -14 23 00 -17| 43 -18 21 -37] 58 -19/ -8
HFZ 1.0 01 17 17 09| 07 32| 43
HNFA 06 05 -03 11 06 07 10 02/ 08 05 13
HNFZ | 20 05 20 07 -08/ 15 02 27 21 24 12| 10 31| 43
SEA 14 07 -1.1 03 -0 05 03 08 08 14 15 08 -16/ 06 -02 -11
SEZ 10 -10 -02 -03 07 -02| 21 00 09| 34 08| -25
SA 12 02 09 -04 05 07 23 09| 22 13 20| 47 5.1
sz 08 04 06 -08 -12 03| -11 00| -13
B 03 04 02 -04 01 13 11 00 -05 -09 -15 01 -16 06| -15 -07 24
TRW oo oo™ 22 10 14 18 11 18 o4 oc[EEl 48 40
u 02 00 01 -02 01 04 01 01 02 00 01 04 05 -02 -02 02 04 -01] 05
positiver Trend mit a=0,05 (signifikant) negativer Trend mit a=0,05 (signifikant)

negativer Trend mit a=0,001 (hochsignifikant)
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Die Zu nahme von W+ zulasten von O+ deckt sich mit der GWLK, wobei die dramatischen Verand e-
rungen im SHJ auf der Ebene der vier Anstromrichtung in der SVG nicht sichtbar sind. Die fir die

GWLK charakteristische Abnahme von nérdlicher zugunsten sidlicher Anstrdmung ist ebenfalls

nicht erkennbar, tendenziell ist eher die umgekehrte Entwicklung zu beobachten.

Uber die Ursachen der beschriebenen Unterschiede kann aufgrund der bisher nur unzureic hend
vorliegenden Methodenbeschreibung der SVG und mangels alternativer Veroffentlichungen zu di e-
sem Thema bisher nur spekuliert werden. Der Begriinder der SVG, Paul James (DWD, pers. Mitte i-
lung) fuhrt dazu aus, dass einige der unterschiedlichen Entwicklung en wahrscheinlich auf zeitliche
Inhomogenitaten in der manuellen Klassifikation zuruckzufiihren sind. Aufgrund der nicht d e-
ckungsgleichen Konzepte beider Klassifikationen wiederlegen die in der SVG gefundenen Entwic k-
lungen jedoch nicht zwangslaufig diejenig en der GWLk. Die im Vergleich beider Klassifikationen
groRen Unterschiede in der Haufigkeit der einzelnen GWL sind methodisch bedingt. Zum einen

wurde in der SVG eine gleichmaRigere Verteilung der GWL angestrebt. Zum anderen bringen aut o-
matisierte Verfahre neine (ver gli chen mit manuel | en Vigperzwhdnurgm)t Aobj ekt i
sich. So sind beispielsweise die in der GWLk 71 als statistisch hochsignifikant bewerteten 1 gegen -

Tabelle 6: wie Tabelle 5, aber fir SVG

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Win Frii Som Her| WHJ SHJ| Jahr

Sektoren |W+ 1.1 05 42 -11 35 35 24 -28 36 43 35 06 20 66 32 14.2 9.2
O+ 00 06 37y 02 27 40 18 21 49 36 19 0.1 06 66 36 -105
ASR sSw* 20 -04 12 -06 23 18 13 13 23 25 21 15 -01 29 18 69
Nw™ -0.9 09 30 05 12 1.7 1.1 14 1.4 1.8 1.4 21 21 3.7 1.4 4.5
NO* 0.8 12 -08 1.0 03 -22 -05 1.3 -28 -10 -04 1.6 3.7 05 -14 -42
sO* 08 -07 29 12 30 -18 -13 08 21 26 -16 -15 -30 71 -23 6H2
Y z 00 19 -27 $H2 07 -28 -34 47 -25 H2 -04 47 67 86 -109 -82
A 0.2 20 26 51 08 27 35 47 25 53 02 45 68 85 108 81
ZON ZON 21 1.3 39 19 05 -02 04 08 27 0.7 1.9 1.5 4.4 15 -06 5.3
MIX 27 -18 1.5 08 29 48 26 04 36 19 00 13| 50 53 78 55
MER 08 04 -55 1.0 23 47 29 04 63 26 -21 05 07 68 -72 -109
GWT w 21 13 39 19 05 -02 04 08 27 07 19 15 4.4 15 -086 53
sw 1.0 -04 09 -02 30 23 1.9 0.2 1.5 1.8 1.7 07| -01 36 44 5.0
NwW 28 -02 13 -02 05 21 13 05 08 07 0.1 03] -25 16 3.0 15
HME 02 10 07 1.3 0.0 1.4 06 06 11 01 15 11 20 21 26 05
TME oo 13 01 07 10 -12 0.1 03 05 -03 02 05 -21 22 -05
N 1.8 10 -04 1.2 18 -07v -07 -11 -15 1.4 08 21 47 26 -25 0.7
NO 00 02 0.5 00 -03 -08 06 11 -09 -04 -02 0.5 08 02 1.0 -15
o] -0.1 1.0 -21 09 08 22 -6 16 24 26 -11 02 1.0 -20 -2.2 N
Lle] 07 05 -03 -22 21 -03 0.3 11 03 -17 -05 0.0f -1.2 46 12 24
S 01 13 32 12 10 08 -15 23 -12 08 -11 33| 45 30 46 -15
GWL WA 16 0.8 1.1 01 -03 0.7 0.1 -01 16 16 15 19] 40 09 08 47
wz 20 086 15 1.2 or -08 03 -01 -04 08 02 04 20 10 -07 086
ws -0.5 04 01 -07 01 03 -04 -08 -06 0.5 02 -11 -08 -14
ww -10 -05 14 02 086 00 03 -02 14 08 08 05 -17 0.6 0.1 1.4
SwWA 00 05 05 -02 0.9 1.0 1.3 1.3 11 13 09 0.5 0.9 1.2 36 33
sSwWz 10 10 04 00 21 13 05 10 05 04 08 -11 09 25 08 1.7

NWA 08 -09 -02 10 03 -04 02 02 08 04 0.1 1.0 -0.6 1.1 04 1.3
NWZ -2.1 07 15 -12 03 25 15 -07 00 03 00 -07 -19 06 34 03

HM 0.1 -05 0.4 07 -02 1.1 0.3 01 -02 09 -02 02| 07 0.9 1.5 06
BM 01 -05 0.3 06 02 02 04 05 12 10 13 -08] -13 1.1 11 11
™ 00 -13 01 -07 -10 -12 0.1 03 05 -03 02| 05 21 22 -05
NA 08 1.5 0.3 1.2 0.3 1.1 13 -06 11 02 09 02 1 18 -08 23
NZ 0.8 01 -01 -04 -01 -08 -08 0.1 0.0 -01 04 0.2 11 -06 -18 0.3
HNA 0.3 0.0 0.0 0.7 02 -07 0.7 0.1 0.3 06 -02 0.0 04 0.9 0.1 06
HNZ 00 -06 00 05 00 01 -02 -10 -05 -05 07 06 -02 -01 -20
HB 07 -03 02 -03 04 06 0.3 00 10 05 0.0 09 1.4 0.2 09 -05
TRM -04 -02 00 05 -07 04 06 -10 086 03 05] -07 03 -09 0.0
NEA -0.6 02 0.2 06 00 -03 0.3 06 0.0 0.8 0.5 0.8 06 -03
NEZ 086 00 02 06 03 -05 03 05 09 -03 00 -03 03 -08 03 -12
HFA 0.6 09 -05 02 02 -03 1.0 09 06 03 -05 0.3 06 -05 1.7 14
HFZ 02 -05 -06 08 -13 -13 -186 08 -05 -07 06 -01] -05 -11 -20 -06
HNFA 03 -02 -03 0.3 06 0.0 08 06 0.2 -0.7 06 -0.5 04
HNFZ 06 08 -07 -05 02 -07 -07 00 05 -08 -06 03 16 -10 -13 -20
SEA -0.2  -01 09 -11 -09 0.1 1.0 00 -04 0.3 09 06 -1.1 20 -01
SEZ 05 04 12 11 12 03 -07 01 03 13 07 -09 -18 35 09 23
SA -0.4 04 -03 11 -05 -05 0.0 09 -10 21 -03 -02| -01 0.4 04 0.8
sZ 02 12 06 0.5 09 -03 12 -2 01 07 -03 -15 -24 08 27 -09
B 04 -05 -16 -03 08 -02 00 -05 0.7 04 -13 -08 -20 -=28 -08 -02
TRW 0.5 00 07 01 05 02 04 15 -10 -11 08 068 00 13 16 -13
u -0.2 00 01 01 -01 0.1 -0.1 02 02| -01 0.1 00 0.1
positiver Trend mit a=0,05 (signifikant) negativer Trend mit a=0,05 (signifikant)

positiver Trend mit a=0,001 (hochsignifikant) negativer Trend mit a=0,001 (hochsignifikant)
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satzlichen Entwicklungen der beiden in der HME enthaltenen GWL (HM und BM) recht wahrschei  n-
lich auf subjektive Entscheidungen unterschiedlicher Bearbeiter zurtickzufiihren. Im Gegensatz zur
GWLk zeigen sie in der SVG nahezu keinerlei signifikan ten Trends (vgl. auch Diskussion in
ZB2009).

3.3.3  Vergleich von Haufigkeiten und Trends zwischen GWLK, SVG und oWLK

Haufigkeiten und Trends der vier in der oWLK enthaltenen Anstrémrichtung  wurden fir 1961 1 2000
berechnet und werden mit den Entwicklungen in GWL k und SVG in gleichem Zeitraum verglichen.
Zeitliche Veranderungen in GWLK und SVG lassen sich bei Betrachtung der Halbjahre gut erkennen,

daher beschranken sich die nachfolgenden Auswertungen aus Ubersichtsgriinden auf WHJ und SHJ.

Analog zum 110 -jahrigen Zeitraum ist die Frequenz von W+ zwischen GWLk und SVG ungefahr

gleich, wahrend O+ in der SVG deutlich haufiger auftritt. In der oWLK tritt W+ deutlich haufiger

zulasten von O+ auf. Die Trends im 40 -jahrigen Zeitraum unterscheiden sich erwartungsgeman

von denen der langeren Periode. Recht ahnliche (signifikante) Trends treten im WHJ bei W+ (A n-
stieg) und O+ (Rickgang) auf, wahrend die Entwicklungen im SHJ nicht signifikant sind. Intere s-
sant ist, dass der Anstieg von W+ im WHJ bei GWLk und oWLK weitgehend auf nordwestliche, bei
SVG jedoch sudwestliche Anstromung zuriickzufuihren ist. Die Ergebnisse zeigen, dass grundlege n-
de Entwicklungen innerhalb der drei Klassifikationen durchaus vergleichbar sind, wahrend eine
klimatologische und methodische Bewertung der Unt erschiede schwierig ist. In Abschnitt 3.5 wer-

den die zeitlichen Entwicklungen fiir den Westsektor detaillierter verglichen.

Tabelle 7: Mittlere Auftr ittshaufigkeitund | ineare Trends [in Tagen] incl. Signifikanz (eingefarbt
zur Erklarung vgl.  Tabelle 5)in der Periode 19 6171 2000; Vergleich von Sektoren und Anstrémric h-
tungen von GWLK, SVG und oWLK

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
Mittlere Haufigkeit Lineare Trends Mittlere Haufigkeit Lineare Trends

GWLk SVG oWLK GWLk SVG oWLK] GWLk SVG oWLK GWLk SVG oWLK

Sektoren |W+ 54 55 66 213 218 18,7 51 52 67 5,6 -10,5 16
E+ 26 34 15 -14.8 23,0 -12.5) 29 38 12 49 09 -08

ASR swe 25 28 3 6,2 14,9 272 21 26 35 0,9 9.0 -1,2
Nw* 29 27 35 15,1 6,9 16,4 30 26 32 -5,8 -1,5 2.8

NE* 13 16 9 -7.9 -13,3 7.5 18 20 7 -4.5 -0,1 20

SE™ 13 19 6 -6,9 -9,7 -5.0) 11 18 5 -0,4 0,9 1.2
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3.4 Projizierte Wetterlagenhaufigkeit (1961 T 2100)

Die rezenten sowie die fir das 21. Jahrhundert erwarteten Veranderungen des globalen Klimas sind
regional unterschiedlich ausgepragt. Fur den mitteldeutschen Raum projizieren die globalen Klim a-
modelle einen z.T. deutlichen Anstieg der Temperatur , wahrend die projizierte Bandbreite mégl| i-
cher Entwicklungen bei den Niederschlagen deutlich gréRer ist. Aufgrund der Lage der Modellregion

im Ubergangsbereich zwischen den fur Nordeuropa projizierten markanten Zunahmen und den fiir

Slideuropa bzw. den mediterranen Raum simulierten Abnahmen des Jahr esniederschlags sind fur
die RMR nur geringe Veranderungen in den jahrlichen Niederschlagsmengen wahrscheinlich. Deutl -
che Zu - oder Abnahmen sind jedoch ebenfalls nicht auszuschlieRen, da sich die Modelle hinsichtlich

des rdumlichen Verlaufs dieser Grenze entgegen gerichteter Niederschlagstrends uneins sind . Er-
wartet wird jedoch eine Niederschlagsumverteilung: fir den Sommer werden allgemein sinkende

und fiir den Winter  eher steigende Niederschlagsmengen erwartet, wahrend die Ubergangsjahre S-
zeiten uneinheitl iche Tendenzen aufweisen. Diese regional unterschiedlichen Entwicklungen sind

auf Veranderungen in der atmospharischen Zirkulation zuriickzufihren (LfULG 2009). Daher sind

die in globalen und regionalen Klimamodellen enthaltenen Anderungssignale von Zirkula tionsmu s-
tern Gber Europa und dem Nordatlantik wichtige Bausteine, um kleinrdumige Spezifika gro3flach i-
ger Klimaanderungen und damit auch projizierte Veranderungen im Klimaregime der RMR besser
beschreiben zu kdnnen. Automatisierte Klassifikationen atmospha rischer Zirkulatio n (wie SVG und

oWLK) koénnen aufgrund ihrer Reproduzierbarkeit auf Klimaprojektionen angewandt werden, wa h-
rend dies fur manuelle Klassifikationen wie die GWLk aufgrund des damit verbundenen Klassifizi e-

rungsaufwandes nicht méglich ist.

In d iesem Kapitel werden die in der oWLK enthaltenen Komponenten (Anstrémung, Feuchtigkeit,
Zyklonalitat) — auf Anderungssignale untersucht. Da trockene/feuchte sowie zyklonale/antizyklonale
Wetterlagen zusammen jeweils 100% ergeben, wird jeweils nur eine Kompon ente (trockene  bzw.
antizykonale Wetterlage) dargestellt. Insbesondere mit der Untersuchung der Haufigkeitsver -
anderungen der Sektoren und Anstrémrichtungen  wird eine wichtige Zuarbeit fiir die in TP2.2 a n-
gestrebte Projektion zuklnftiger Aerosolkonzentratio nen in der RMR geschaffen. Die Modellvalidi e-
rung erfolgt im Zeitraum 1961 -1990 anhand von ERA40 ; fur den Projektionszeitraum werden die
Zeitscheiben 2021 - 2050 und 2071 -2100 betrachtet.  Tabelle 8 zeigt die Farbcodes der in den Abbi I-
dungen dieses Kapitels mit verschiedenen IPCC - Szenarien kombinierten Klimamodelllaufe.

Tabelle 8: Farbcodes der verwendeten Modelllaufe und Szenarien (vgl. Tabelle 2)

®MPEH5_1_A1B MPEH5_1_A2 MPEHS5_1_B1 mMPEH5_2_A1B
mMPEH5_3 A1B EMPEH5_3_A2 MPEH5_3_B1 DMIEH5_4_A1B
BCM2_1_A1B CNCM3_1_A1B CNCM3_1_A2 EGMAM_3_A1B

Vergleich zwischen Beobachtungs - und Modelldaten fur den Kontrollzeitraum 1961 190

Der Vergleich von Modell - mit Reanalysedaten (ERA40) erlaubt eine Beurteilung, wie realistisch die
verwendeten Klimamodelle gegenwaértige Klimabedingungen wiedergeben kdnnen. Abbildung 8
zeigt eindrucksvoll, dass Westlagen (W+) von den globalen Klimamodellen deutlich Gber - und in s-
besondere unbestimmte Lagen (XX) deutlich unterschatzt werden. Die nach der oWLK -Methodik
ohnehin seltenen Ostlagen (O+) werden von den meisten Modellen eben falls unterschatzt.  Die Ve r-
teilung trockener/feuchter Wetterlagen wird methodisch bedingt (da an den Werten der relativen

Feuchtigkeit von ERA40 im Zeitraum 1961 T 2000 ausgerichtet) sehr gut wiedergegeben, wahrend

das Auftreten antizyklonaler Wetterlagen (i nsbesondere in A500) z.T. deutlich zugunsten zyklonaler
Verhéaltnisse unterschatzt wird. Generell, insbesondere im WHJ, weisen die drei MPEH5 -Laufe sowie
DMIEHS fir Anstromrichtungen  und Zyklonalitat geringere systematische Fehler (Bias) auf, als die
andere n drei Modelle. Die Modelle bilden also klimatische Bedingungen ab, die im Gegensatz zur

Realitéat eine deutlich starkere Pragung des mitteleuropédischen Klimas durch zyklonal gepragte,

maritime Westwetterlagen beinhalten. Damit verbunden werden die séchsisc hen Winter in den
Globalmodellen also eher feuchter und milder, die sdchsischen Sommer etwas wechselhafter abg e-
bildet. Aufgrund der orographischen Spezifika der RMR waren mit Uberschéatzter sidwestlicher
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Anstromung (mit Ausnahme des nérdlichen Teils) gering ere, mit Uberschatzter nordwestlicher
Anstromung héhere Niederschlagsmengen verbunden. Durch die geringe Auflésung der Globalm o-
delle kénnen diese regionalspezifischen Komponenten jedoch nur T wenn Uberhaupt T in Ansétzen
wiedergegeben werden . Feiner aufgel 6ste Regionalmodelle I insbesondere statistische
Downscalingverfahren (z.B. WETTREG, WEREX) i kénnten diese Licke schlieRen .
20%
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Abbildung 8: Abweichung der Modellergebnisse im Kontrollzeitraum 1961 11990 vonden ERA40
Reanalysedaten im Winter - (oben) und Sommerhalbjahr (unten) fur 1) alle Anstrémrichtungen

(links) sowie 2)  West (W+) - und Ostsektor (O+), trockene (Tr) sowie antizyklonale Wetterlagen in
950 hPa (A950) und 500 hPa (A500) (rechts)

Projizierte Klimaa nderungssignale im 21. Jahrhundert

Der Vergleich von Projektions  daten mit solchen aus dem Kontrollzeitraum erméglicht die Evalui e-
rung der Anderungssignale vor dem Hintergrund des modellierten Ist -Zustandes. Dabei ist zu prU-
fen, ob und wie stark sich die S ignale vom im Kontrollzeitraum dargestellten Modellfehler abheben.
Abbildung 9 l&asst fur die Zeitscheibe 2021 7 2050 nur geringe und uneinheitliche Verand erungen
erkennen, die vor dem Hintergrund der festgestellten Modellfehler irre levant sind. Dies deckt sich
mit der generellen Erkenntnis von Pi elke Sr. et al. (2011), dass robuste (anthropogen bedingte)

Signale in Klimamodellen innerhalb der von Entscheidungstréagern gewiinschten Zei tspanne von
Jahren oder wenigen Dekaden nur selten e rkannt werden kdnnen. Der starke Riickgang trockener
zugunsten feuchter Wetterlagen hat rein methodische Ursachen. Deren Zuordnung e rfolgt auf Basis
des Niederschlagspotentials fiir 1961 T 2000. Die mit dem erwarteten Temperaturanstieg verbund e-
ne Feuchteaufnah mekapazitat fuhrt daher zu einem kunstlichen Anstieg feuchter Wetterlagen.

Zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071 1 2100) sind starkere Signale zu erkennen, welch e die A b-
weichungen der Modelle vom Istzustand im Kontrollzeitraum jedoch zumeist nicht Ubersteigen .In
Abbildung 9 ist eine schwache Tendenz zu mehr West - (W+) zulasten von Ostlagen (O+) zu erke n-
nen, die im WHJ durch ein vermehrtes Auftreten von Si dwest -, im SHJ durch zunehmende
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Abbildung 9: wie Abbildung 8, aber flir Abweichung der Modellergebnisse in den Projektionszei t-
raumen 2021 72050 und 2071 12100 von den Ergebnissen im Kontrollzeitraum 1961 11990; Werte

von Tr im Zeitraum 2071
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Nord westlagen zu erkléren ist. Bodennah werden im WHJ mehr, im SHJ weniger antizykonale We t-
terlagen projiziert i eine Interpretation daftir kann bisher nicht gegeben werden. Die starke A b-
nahme trockener zugunsten feuchter Wetterlagen ist ein Artefakt und basiert auf der Zugrundel e-
gung von Mittelwerten des niederschlagsfahigen Wassergehaltes im Zeitraum 1961 1 2000. Eine
Erwarmung bringt bei gleichem atmospharischem Wassergehalt zwangslaufig eine Absenkung der
relativen Luftfeuchte mit sich. Insgesamt sind die festgestellten Anderungssignale nicht robust und

deuten auf eine recht schwache Sensitivitat der oWLK gegeniiber dem Treibhaussignal hin.

Aufgrund der nur schwachen Signale k onnen auf der Basis der hier erkennbaren Zirkulationsveréa n-
derungen keine Aussagen zur zukunftigen Entwicklung von Niederschlags - oder Durreereignissen in
der RMR getroffen werden. Die von den Modellen projizierten deutlichen Niederschlagsabnahmen in

der RM R im Sommer lassen sich jedenfalls tber die dargestellten, nur schwach ausgeprégten Zi r-
kulationsveranderungen nicht erklaren. Die angedeutete Starkung nordwestlicher Anstrémung im

SHJ wurde rein aus Wetterlagensicht im Gegenteil eher hthere Sommerniedersch lage bedeuten,
wahrend die angedeutete Zunahme von Sidwestlagen im WHJ aufgrund von Fohneffekten eher

geringere Niederschlage zur Folge hatte. Die in den Modellen dargestellten Niederschlagsverand e-
rungen und deren Nichtabbildung in veréanderten Zirkulations mustern lassen sich daher entweder
durch 1) eine Nichteignung von Untersuchungen anhand von Globalmodellen oder 2) eine Nichtei g-
nung bestimmter Wetterlagenklassifizierungen, in diesem Falle der oWLK, fiir diese Analysen erkl a-
ren. These 1 ist unplausibel, da die anhand der Modelle erkennbaren unterschiedlichen raumlichen
Anderungssignale verschiedener Klimaparameter zu groRen Teilen durch Zirkulationsdnderungen

erklarbar sein sollten. Da die gewahlte Klassifizierungsmethode (also die oWLK) die gewlinschten
Erklarungen offensichtlich nicht liefern kann (dies steht im Einklang mit Kreienkamp/CEC Potsdam

(2011, mindliche Aussage), sollten zukunftige Untersuchungen mittels einer anderen Klassifikation

durchgefihrt werden. Im Rahmen des vom LfULG geplanten Projektes KLIWES ist durch die Firma
CEC Potsdam geplant, Veranderungen klimatischer Parameter anhand einer neuen objektivierten

Version der GWLK durchzufiihren, evtl. auch unter Einbeziehung der SVG. Dieser Ansatz ist in B e-
zug auf die in  Abschnitt 5.2 vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich von Aussagen zukiinftiger Vera n-

derungen von Durreereignissen in der RMR/Sachsen vielversprechend.
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3.5 Veranderungen in der Haufigkeit von Westwetterlagen
(1871 1 2100)

In diesem Abschnitt wir d die beobachtete und projizierte Entwicklung der Haufigkeit von Westwe t-
terlagen (W+) fur einen 230jéahrigen Zeitraum atmosphérischer Zirkulation fur Mitteleuropa unte r-
sucht. Innovativ gegenuber friiheren Forschungs ansatz en ist die Verwendung verschiedener K lassi-
fikationen unter Verknlpfung eines sehr langen Diagnosezeitraumes von deutlich tber 100 Jahren
(SVG, GWLK) mit einem 100jahrigen Projektionszeitraum (oWLK). Gemeinsamke iten/Unterschiede
zwischen vergangener und von Klimamodellen projizierter Klimavari abilitat sowie beobachtete und
projizierte Trends werden anhand eines 31jahrig gleitenden Mittels analysiert. Die Ergebnisse di e-
ser Analyse unterstiitzen die geplanten Untersuchungen zu Veranderungen von Aerosolkonzentrat i-
onund -zusammensetzung in der RMR (TP2.2).

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits eine Validierung von a) raumlichen Mustern und

b) Auftr itt shaufigkeiten der Anstromrichtungen und Sektoren der drei Kla ssifikationen GWLk, SVG
und oOWLK im Zeitraum 1961 72000 vorgenommen. Wahrend im 40 -jahrigen Validierungszeitraum

fir die haufig auftretenden Westlagen (W+) vor allem im WHJ recht deutliche Ubereinstimmungen

in Haufigkeit, Trend und raumlichen Mustern festgestellt wurden, treten fiir die selteneren Ostlagen

(O+) groRere  Unterschiede zwisch en den Klassifizierungsmeth ~ oden auf. Dies bestatigt sich auch in
der Korrelation der Zeitreinen von oWLK mit den beiden GroRRwetterlagenklassifikationen. Die jah r-
lichen Werte fir W+ (GWLk: r=0,81; SVG: r=0,72) liegen deutlich héher als fir O+ (GWLk:

r=0,52; SVG: r=0,64). Aufgrund de r fur O+ daher zu erwarte nden groReren Unsicherheit , ihres
selteneren Auftretens sowie der im Vergleich zu W+ gegensatzl ichen raumlichen Muster und zZu
erwartenden Trendentwicklungen wird dieser Sektor in die nachfolgenden Auswe rtungen nicht mit
einbezogen.

Projizierte Veranderungen atmospharischer Zirkulation unter Einbeziehung der Haufigkeit von We t-
terlagen wurden bisher nur in wenigen (Mitteleuropa betreffenden) Untersuchungen analysiert. Die

realistische Wiedergabe der Haufigke iten von Zirkulationsmustern in Klimamodellen sowie deren
Einfluss auf klimatologische Parameter (z.B. Temperatur, Niederschlag) in Europa und dem nor d-
Ostlichen Atlantik wurde z.B. von James (2006) getestet. Dazu verwendete er eine automatisierte

Version d er GWLk’ und untersuchte Veranderungen in der Haufigkeit der GWL anhand verschied e-
ner Simulationslaufe (Ensembles) des britischen HadGEM1 - Modells . Simulationen anhand eines
verdoppelten atmosphérischen CO »-Gehaltes zeigten keine signifikanten Veranderungen , wobei
aufgrund der deutlichen innerjahrlichen Fluktuationen keine robusten Angaben mdglich waren. In

einer Studie von Demuzere et al. (2009) wurden Haufigkeitsveranderungen der Lamb -Wettertypen
anhand einer automatisierten und Uber Belgien zentrierten Ve rsion im Zeitraum 1860 bis 2100 auf
Basis des mittleren Luftdrucks auf Meeresniveau analysiert. Diese wurden fir ein West - und Mitte |-
europa umfassendes Gebiet verwendet und auf das deutsche ECHAMS5-MPI/OM Modell angewendet.
Aufgrund der schlechten Reprodukt ion der gegenwartigen Verhaltnisse im Kontrollzeitraum (1961 T
2000) durch das Modell im Sommer beschrankten sich die Auswertungen auf die erweiterte Wi n-
terperiode Oktober bis April, da das Modell die Haufigkeit der Westlagen (zulasten der Ostlagen)

deutlich Uberschatzt. Fur die IPCC -Szenarien A1B, B1 und A2 wurden lineare Trends des 240 -
jahrigen Zeitraumes 1860 12100 berechnet. Alle Szenarien gelangen zu &hnlichen Ergebnissen s o-
wohl fir GroRe und Richtung der  Trend s in der Veranderung der Haufigkeit der Wette rtypen. Wes t-
liche Anstrdmrichtungen in Mitteleuropa nehmen danach im erweiterten Winterzeitraum am deu t-
lichsten zu (Signifikanz von p O 0,95 im Mann -Kendall Trendtest; bspw. 73 Tage im Szenario A1B
von 1861 i 2100), wahrend fir die Ostlagen die grof3te und eb enfalls signifikante (p  © 0,95) Haufi g-
keitsabnahme festgestellt wird. Die Autoren schliel3en daraus, dass Westlagen von Oktober bis April

zukiinftig einen groReren Einfluss auf das mitteleuropéische Klima haben werden. Die enthaltenen
Unsicherheiten sind auf grund der limitierten Wiedergabe der gegenwartigen Bedingungen in den
Modellen jedoch grof3.

Die in diesem Bericht bisher durchgefiinrten Auswertungen ergeben ebenfalls eine deutliche Ube r-
schétzung westlicher zulasten dstlicher Anstromrichtungen  durch die Mo delle, die im SHJ im B e-

" Es handelt sich hierbei um eine Vorgéangerversion der in diesem Bericht verwendeten SVG
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reich von 10% liegt, wahrend im WHJ deutliche Unterschiede zwischen den Modellen zu beobachten
sind (ECHAM 7%, CNCM3 23%). Die Schlussfolgerung einer besseren Wiedergabe im Winter als im
Sommer kann fiir das vorliegende Modellensemble also nicht gegeben werden.

In Abbildung 10 ist die jahrliche (11 -jahrig gleitend gemittelte) Haufigkeit der drei Klassifikationen
dargestellt. Wahrend W+ in GWLk und SVG &hnlich haufig auftreten, sind sie in der oWLK deutlich

starker vertreten. Im Zeitraum 1961 12000 verlauft die Zeitreihe aller Klassifikationen &ahnlich.
FUrGWLK und SVG trifft diese Aussage vor allem ab den 1950er Jahr en zu, wahrend zuvor unte  r-
schiedliche Trends deutlich werden. Insgesamt nimmt die Haufigkeit der W+ seit Ende des
19. Jahrhunderts unter Schwankungen tendenziell zu. Diese Erkenntnis steht im Einklang mit dem

fur die mittleren européischen Breiten ermittelten AWest er | y(AMamezl-€asfio et al. 2011).
Dieser wurde anhand von Logbuchdaten von den Ar melkanal durchquerenden Schiffen fur jahrliche
Daten im Zeitraum von 1685 bis 2008 erstellt und beinhaltet eine ebenfalls ansteigende Frequenz

von Westwetterlagen ab der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ( Abbildung 11).

Die Unt erschiede im Verlauf von GWLk und SVG bis in die 1940er Jahre sind vermutlich auf
Inhomogenitaten sowohl in den Eingangsdaten der SVG als auch der GWLk (Einbeziehung von

Hoheninformationen nach dem 2. Weltkrieg) zurtickzufiihren. Um alle drei Klassifikatione n una b-
héngig von ihren z.T. unterschiedlichen Haufigkeiten auf Haufigkeitsveranderungen der W+ libe r-
prufen zu kénnen, werden nachfolgend normierte Daten verwendet. Fir die gegenwartig von der

WMO verwendete Klimanormalperiode 1961 i1990 wurde ein OMEWR fvestiglet
verstérktes oder geringeres Vorkommen driickt sich in einem héheren oder niedrigeren Prozen t-
wert aus.

In Abbildung 12 wird ein weiteres Problem bei der Verwendung nicht normierter Werte deutli ch.

Wie die Ausfiihrungen in Kapitel 3.4 bereits verdeutlichen , wird die Haufigkeit der W+ von den

Modellen deutlich Gberschatzt. Um die Variabilitat der auf Beobachtungswerten basierenden oWLK -

Reihe im Vergleich  zu derjenigen der Modelllaufe jedoch, unabhéngig der unterschiedlichen A n-
fangshaufigkeit, besser beurteilen zu kénnen, bietet sich auch hier eine Normierung auf den Zei t-
raum 1961 71990 an. Dies ermdglicht eine Fokussierung nachfolgender Auswertungen auf An de-

rungssignale unabhéngig der tatsachlich sehr unterschiedlichen Haufigkeit der W+ in den Zeitre i-
hen.

70%

SVG —GWLk OWLK

65%

60%

<o A N U.Z‘_\_l\\
50% %\vhv%v

45%
40% T T T T T T
1871 1891 1911 1931 1951 1971 1991
Abbildung 10: 11-jahrig gleitend gemittelte Haufigkeiten von W+ fir SVG (1871 1 2010), GWLk

(1881 7 2010) und OWLK (1961 i 2000)
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Abbildung 11: AWe st e r | y det Haudfigkeitfivon Westwetterlagen in den mittleren europaischen
Breiten; Alvarez -Castroetal. (2011)

Abbildung 13 stellt die zeitliche Entwicklung der H aufigkeit von W+  von Ende des 19. Jahrhunderts
bis zum Jahr 2010 (Beobachtungswerte) und von 1961 bis Ende dieses J ahrhunderts (Projektion  s-
werte) auf jahrlicher Basis dar. Alle Modelle projizieren ansteigende Haufigkeiten von W+. Die

31ljahrige Glattung erm  6glicht die Detektion eines in den meisten Modelllaufen relativ linear anste i-
genden Signals. Bis zum Ende des Jahrhunderts wird ein Anstieg von W+ um ca. 4 bis 8% relativ

zu 1961 i 1990 projiziert. Verglichen mit der beobachteten Zunahme von ca. 8% seit den 1930er
Jahren , ist das Signal fur die kommenden 90 Jahre etwas geringer, jedoch deutlich. Allerdings ist

die Relevanz dieses Signals durch die deutliche Uberschatzung der W+ im Kontrollzeitraum 19611
2000 gegeniiber den Beobachtungswerten deutlich eingeschra nkt (vgl. Abbildung 12). Der Anstieg
erfolgt vor dem Hintergrund einer massiven Uberschatzung der W+ in der oWLK, die im Mittel der

Modelle bei 10% relativer Haufigkeit und insgesamt zwischen 5 und fast 20% liegt i deutlich ge-

ring er als das den Modellen inhirente Anderungssignal der W+. Trotz der modelliibergreifend

90% —
—O0WLK —MPEH5L1-3 — Weitere Modelle ~ -

85%

80%

75%

70%

65%

60% T T T T T T

1961 1981 2001 2021 2041 2061 2081

Abbildung 12: 11jahrig gemittelte Haufigkeiten von W+ fir oWLK Beobachtungs - und Projektion s-
daten; die Projektionsdaten enthalten die in Tabelle 8 enthalten Modelle im Szenario A1B; diinne
Linien zeigen Verlauf und Variabilitat der enthaltenen Modelllaufe fur rot: 3 Laufe von MPEH5 und
grau: weitere Modelle, dicke Linien d ie jeweiligen Mittelwert e der einzelnen Model llaufe
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klaren Trendrichtung ist dieses Signal daher als nicht robust anzusehen. Diese Erkenntnis steht im
Einklang mit den Aussagen anderer Multimodellstudien, welche zwar Veranderungen atmosphar
scher Zirkulation erkennen, die sich jedoch haufig als schwa  ch und nicht robust herausstellen. Be
spiele sind Studien von Stephenson et al. (2006) und Osbourn (2004) zur Veranderung der Winter

NAO sowie Demuzere et al. (2009) zu Veranderungen der Lamb’schen Wetterlagenst atistik. Pielke
Sr. et al. (201 2) kritisieren  die Wiedergabeq ualitdt atmosphérischer Zirkulation in globalen Klim a-
model | Emey Aare unable to skillfully simulate nGlecheei-
tig sprechen sie auch den hoher aufgelosten dynamischen oder  statistischen
Regionalisie rungsverfahren die Fahigkeit ab, diese Probleme in den Griff zu bekommen: Al a¢
scale climate errors in the global models are retained and could even be amplified by the higher

spatial resolution regional models fi.

Wesentliche Unterschiede in der zeitliche n Entwicklung der Haufigkeit der W+ werden in den Hal b-

jahren deutlich, insbesondere im Beobachtungszeitraum bis 2010. W+ nehmen im WHJ seit den

1950er Jahren deutlich zu ( Abbildung 14). Gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 11990 tra ten sie
15 Jahre friher mit einer um ca. 10% geringeren  Haufigkeit auf. Dieser Anstieg setzte sich in den
vergangenen Jahren fort, so dass fir 1981 7 2010 bereits wieder ein zusatzlicher Anstieg von ca.

7% registriert wurde. Der in den vergangenen 20 Jahren registrierte Anstieg ist damit bereits (g e-
ringfugig) héher als die im Mittel der Modelle bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwartete Z  u-
nahme. Vor diesem Hintergrund ist es fraglich, ob die den Modelllaufen inh&renten kontinuierlichen

Anstiege noch von prak tischer Relevanz sind, oder ob der erwartete Anstieg bereits vorwegg e-
nommen wurde. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen von Osborn (2004) fur den wi n-
terlichen NAO -Index ( Abbildung 15). Im Vergleich verschiedener Modelle ist ebenfalls ersichtlich,
dass mit der deutlichen Zunahme der positiven Phase der NAO bereits ein hoherer Wert des NAO -
Index als von den meisten Modellen fiir das Ende dieses Jahrhunderts projiziert erreicht wurde. Wie

sich die Haufigkeit zonaler Westwett erlagen im 21.  Jahrhundert im WHJ weiterentwickelt kann d a-

her anhand der gegenwartigen Erkenntnisse nicht beantwortet werden.

115%
—GWLk SVG ==0oWLK —MPEH5 L1-3 — Weitere Modelle

110%

105%

100%

95% AK

90%

85% T T T T T T T T T T T

1871 1891 1911 1931 1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091
Abbildung 13: 31-jahrig gemittelte Haufigkeiten von W+ fiir 1) Beobachtungs - und 2) Projekt i-

onsdaten : zu 1) zéhlen die Zeitreihen von SVG (1871 7 2010), GWLk (1881 i 2010) und oWLK
(1961 7 2000), zu 2) zéhlen die Modelldaten (Szenario A1B) unterschiedlicher Globalmodelle: dinne

Linien zeigen Verlauf und Variabilitat der enthaltenen Modelllaufe fur rot: 3 Laufe von MPEH5 und
grau: weitere Modelle, dicke Linien d ie jeweiligen Mittelwert der Modelllaufe ; alle Angaben relativ
zum Bezugszeitraum 1961 T 1990
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Abbildung 14: analog Abbildung 13, jedoch fur das WHJ
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Abbildung 15: Zeitreihe des NAO -Index (rdumlich flexibler, Ap at thearsne Andatz ; 30 -jahriges

Gleitmittel ) im Vergleich der Beobachtungswerte (schwarze Linie; 1873 7 2001) und verschiedener
Modelllaufe (bunte Linien; verschieden e ZeitrAume); Osborn (2004)

Der von den Modellen fur das WHJ (im Projektionszeitraum) projizierte Anstiegstrend ist im SHJ
ebenfalls sichtbar (  Abbildung 16). Die Beobachtungswerte sind erneut durch eine deutlich hd here
Variabilitat gekennzeichnet. Die Entwicklung von SVG und GWLk unterscheiden sich bis in die

1940er Jahre stark voneinander. Ab den 1950er Jahren ist ein deutlicher Riickgang der W+ zu b e-
obachten, der erst in den vergangenen 10 Jahren durch eine leichte Erholung der Haufigkeit der
W+ abgeldst wurde. Die fir das Ende des Jahrhunderts projizierten Haufigkeiten der W+ entspr e-
chen im Mittel denen der spaten 1940er Jahre. Es ist zu bedenken, dass eine Verstarkung der per

se maritimen W + erwartete Klimafolgen  wie verstarkte Dirre und deutlich ansteigende Temperat u-
ren u.U. abschwéchen konnte, zumal | aut Abschnitt 3.4 vor allem die in Sachsen Uberdurchschnit  t-
lich feuchten NW-Lagen zunehmen. Entweder passen die zukunfti ge Entwicklung der ASR und die
Projektionen zukinftiger Veranderungen im Niederschlagsregime der RMR nicht zusammen, oder

die oWLK ist fir  die gezeigten Auswertungen ungeeignet.
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Abbildung 16: analog Abbildung 13, jedoch firr das SHJ
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4. Trockenheit und Nassphasen

4.1 Einleitung

Trocken heit kann je nach Zeitskala und Anwendungsgebiet durch verschiedenste Indikatoren b e-
schrieben werden . Dabei kénnen einige Trockenheitsindikatoren auch fiir die Beschreibung nasse r
Zustéande verwendet werden. Um ein kompletteres Bild zu den projizierten Veranderungen in der
Niederschlagsverteilung zu erlangen, werden in diesem Bericht  nicht nur die trockenen Zustéande
betrachtet, sondern auch die auf Zeitskalen ab einem Monat markant zu nassen Verhaltnisse.
Starkniederschlage auf der Grundlage von Tagesniederschlagshdéhen oder zeitlich noch héher au f-
geldste r Datengrundlage werden hier nicht thematisiert. Eine Zusammenstellung zu den erwart eten
Veranderungen in der Haufigkeit und Intens itat extrem hoher Niederschlagsereignisse ist im
REGKLAM-He f t 2 AKlimaprojektiondodeélkrl r agieo nREBEEEKdsAd®E al. fi
2011) i m Kapitel 3.7 AExtremwertbetrachtungeni zu fisaden. Dor
se zu Veradnderung en bei den Trockentagen und meteorologischen Trockenperioden anhand drei er
Beispielstationen  fir die beiden Halbjahre dargelegt. Diese drei Stationen reprasentieren das Tie f-
land (Doberlug -Kirchhain), das Hugelland (Dresden -Klotzsche) und das Bergland (Zinnwald -
Georgen feld). In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse fir einzelne Jahreszeiten rau m-
lich aggregiert als mittlere Signale fir die REGKLAM -Modellregion dargestellt. Des Weiteren zeigen
Kartendarstellungen die Grenzen der Interpretierbarkeit raumli cher Unterschiede in den Trends
regionaler Klimamodelllaufe auf. Somit erganzen die nachfolgenden Betrachtungen die im

REGKLAM-Heft 2 (Bernhofer et al. 2011) dargelegten Aussagen.

Die Analysen werden fiir ein Ensemble aus 53 regionalen Klimaprojektionen ers tellt. Dabei werden
die Simulationsergebnisse von funf regionale n Klimamodellen (zwei physikalisch -dynamische: CLM
und REMO sowie drei statistisch -dynamische Modelle: WEREX IV, WETTREG 2006 und 2010 ) fur
drei SRES -Emissionsszenarios (A1B, A2, B1) verwendet . Nicht jedes Modell wurde fir alle Szen a-
rios gerechnet bzw. es liegen uns nicht alle vorhandenen Rechnungen vor . Einige Modelle sind fiir
ein Szenario mehrfach gelaufen (Realisierungen). Alle Modelle beruhen auf dem vom Max - Planck
Institut fir Meteorologie in Hamburg betriebenen Globalmodell ECHAMS5/MPI -OM T63L31 (Roeckner
et al., 2003, 2006) . Fir g enauere Informationen zu den Modellen, Szenarien, der grundsétzlichen
methodischen Herangehensweise und dem Umgang mit Unsicherheiten siehe das REGKLAM-Heft 2
(Be rnhofer et al. 2011).

Im Abschnitt 4.2 w erden die diesem Bericht zugrund e liegende Datengrundlage und einige damit
zusammenhéangende methodische Vorgehe nsweisen dargestellt. Abschnitt 4.3 widmet sich den
hinsichtlich der zukinftigen Entwicklung trockener T age erzielten Ergebnissen. Inwieweit si ch Ver-
anderungen in der Zahl von Trockentagen auf die Persistenz trockener Zustande auswirken i sprich
sich Andauer und/oder Haufigkeit von Trockenperioden andern T wird in Abschnitt 4.4 untersucht.
Wahrend diese Anal ysen auf Tagesniederschlagsdaten beruhen, stellt Abschnitt 4.5 die projizierten
Veranderungen fur auf Monatsdaten basierenden Niederschlagsanomalien dar. Dazu werden der
Rainfall Anomaly Index (RAI) und der Standardized Precipitation Index (SPI) verwendet wund hi n-
sichtlich ihrer Ergebnisse verglichen. Veranderungen in langandauernden (mehrere Monate bis
mehrere Jahre) Trocken - und Nassphasen werden mittels des Dezil -Indikators in Abschnitt 4.6 b e-
trachtet. Abschnitt 4.7 fiihrt die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte zusammen und bewe r-
tet die fur das 21.  Jahrhundert anhand der Klimaprojektionen zu erwartenden Veranderungen.
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4.2 Datengrundlage und Methoden

4.2.1 Regionale Klimaprojektionen

Soweit in den nachfolgenden Kapiteln nicht anders beschrieben , wurden die Ana lysen zur zukinft i-
gen Entwicklung von Trocken - und Nassphasen anhand der Simulationen von finf regionalen Ki i-
mamodellen durchgefiihrt. Grundsatzlich sind zwei Modellklassen zu unterscheiden: 1) die physik a-
lisch basierten dynamischen Downs calingverfahren (RE MO und CLM) sowie 2) die statistisch basie r-
ten Downs calingverfahren (WEREX IV, WETTREG 2006 und 2010). Dabei liegen die Daten der d y-

namischen Modelle als Flachendaten (Raster in unterschiedlicher rAumlicher Auflésung) und die der
statistischen Modelle als  Punktdaten (Stationen entsprechend der Beobachtungsdaten) vor.

Die Lage der innerhalb der REGKLAM  -Modellregion liegenden Stationen T nachfolgend Datenpunkt
genannt T bzw. Modell -Gitterpunkte (als Mittelpunkt der Rasterzelle) ist in Abbildung 17 fir vier
Regionalmodelle dargestellt. Fir WETTREG 2010 ist die Darste llung ahnlich der von WEREX IV;
jedoch kommen eine Reihe von Datenpunkt en hinzu und einige wenige fallen weg. In diesem B e-
richt werden die Ergebnisse der Regionalmodelle stets durch die gleichen Farben symbol isiert, um
eine einfache Zuordnung der jeweiligen Ergebnisse zu erleichtern. REMO wird orange, CLM blau,

WEREX IV rot, WETTREG 2006 grin und WETTREG 2010 violettda rgestellt.

Durch die unterschiedliche raumliche Auflés ung der Modelle wird die Topographie des Unters u-
chungsgebietes unterschiedlich gut wiedergegeben. Dies wird in Abbildung 17 durch die Darste |-
lung von vier Hohenstufen verdeutlicht. Probleme hinsichtlich einer Unterschatzung der H6 henlage
treten insbesondere im Siden der Modellregion im Erzgebirge auf. Besonders kritisch ist die Wi e-
dergabe der Hoheninformation in den Modellen CLM (Gitterauflosung ca. 18 km) und

WETTREG 2006 (weniger Datenpunkte als WEREX V). Dies ist bei der Interp retation der Ergebni  s-
se fur die einzelnen Héhenstufen zu beriicksichtigen

Auswertungen fiir die Modellregion beziehen sich auf die innerhalb der RMR liegenden Datenpunkt e
bzw. jene Gitterzellen, die Anteil an der RMR haben. Fur einige Auswertungen wurden zus atzlich
Daten im Umland der Modellregion einbezogen (erweiterte REGKLAM -Modellregion), wobei insb  e-
sondere die Hohenstufenabhangigkeit der Ergebnisse im Vordergrund stand. Die Analyse der ve r-
schiedenen Trockenheitsindices erfolgte dabei fir jeden Gitterpunk t bzw. jede n Datenpunkt ein-
zeln; anschlieRend wurden die erhaltenen Anderungssignale iiber die Region gemittelt. Eine B e-
rechnung der Indices fiir den regional gemittelten Niederschlag erscheint wenig sinnvoll, da durch

diese rdumliche Mittelung die Niedersch lagsverteilung stark geglattet und eine realistische Erfa S-
sung der Niederschlagsextreme somit unmoglich wird. Dieser Bericht fokussiert nicht auf die mittl e-
ren Niederschlagsveranderungen (siehe dazu Bernhofer et al. 2011), sondern auf die Veranderu n-

genin den seltenen Ereignissen besonders hoher bzw. langanhaltend geringer Niederschlage.

Der regional gemittelte Trend wurde fir die stationsbasierten Modelle vereinfachend Uber die Mitt e-
lung aller Datenpunkte innerhalb der Modellregion berechnet. Vergleichende Analysen der aus den
gerasterten Beobachtungsdaten (RaKliDa) ermittelten Niederschlagssummen mit den aus den b e-
trachteten Stationen ermittelten, zeigen gute Ubereinstimmungen in Hohe und Trends. Beim Ve r-
gleich der Simulationen der dynamisch -physikalischen  Modelle mit denen der statistischen ist i m-
mer deren unterschiedliche Skaligkeit mitzudenken. REMO und CLM liefern Niederschlagswerte fiir

eine Flache (ca. 100 7300 km?), wéahrend WEREX und WETTREG T so wie die Beobachtungsdaten T

Punktniederschlage simuliere  n. Damit ist automatisch eine unterschiedliche GroflRe der Ereignisse
verbunden, auch die zeitliche und raumliche Variabilitdt des Niederschlags ist beeinflusst. Bei der

Validierung der physikalischen Modelle festgestellte Abweichungen zu den stationsbasiert en Be o-
bachtungsdaten sind demnach nicht Uber zu interpretieren. Die Interpolation der Beobachtungsd a-
ten sowie der Simulationsergebnisse der statistischen Modelle und die Umprojektion aller Datensa t-
ze auf das gleiche Raster wiirde einen exakteren Vergleich d er verschiedenen Modelle erméglichen,

jedoch geht dieses Vorgehen mit einer Reihe von mit den Interpolationsmethoden verbundenen

Fehlern einher. Daher wird im Rahmen dieser Untersuchung darauf verzichtet. Abweichungen der
Modelldaten von den Beobachtungen werden unter dem geschilderten Vorbehalt dokumentiert und

die Anderungssignale der Zukunftszeitscheiben werden nicht als absolute Signale, sondern als rel a-
tive Signale zur jeweiligen Modellreferenz (1961 1 1990) dargestellt.
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4.2.2  Korrektur von Niederschlagsfehlern in Beobachtungen und Modellen

Gemessene Niederschlagshéhen sind durch systematische Windfehler sowie Benetzungs - und Ve r-
dunstungsverluste des Niederschlagsmessers immer etwas geringer als di e tatséachlichen Niede r-
schlagshéhen, wie sie auch von einem physikalischen Klimamodell simuliert werden. Eine Korrektur
der gemessenen und der mit den statistischen Modellen simulierten Niederschlagshéhen wurde

jedoch fur die vorliegenden Analysen nicht vor genommen. Damit werden die tatsachlichen Niede r-
schlagshéhen leicht unterschéatzt (im jahrlichen Mittel in unserer Region um ca. 10%) . Hier steht
jedoch nicht die Gesamtniederschlagsbilanz im Fokus, sondern Verdnderungen bei den Minima. Fur

diese geringen Ni ederschlage hat das Korrekturverfahren nach Richter (1995) bzw. dessen Weite r-
entwicklung durch Erbe (2002) kaum Auswirkungen auf die tatséchliche Niede rschlagshéhe. Zudem
wirde das Korrekturverfahren eine weitere Quelle von Unsicherheit und potentiellen Fe hlern in die
Analysen hineinbringen. Eine Vergleichbarkeit der beobachteten und statistisch simulierten Niede r-
schlage mit den Flachendaten der physikalischen Regionalmodelle wére immer noch nicht gegeben.

Dieses Vorgehen ist konsistent zu den bisher in den beiden REGKLAM -Heften (Bernhofer et al.
2009 , 2011) dargestellten Analysen zu Veranderungen in den Trockenph asen.

Die Uberschatzung der tatséchlichen Niederschlage durch die physikalisch -dynamischen Modelle
wurde korrigiert, da ansonsten die hier interess ierenden Trockenheitsereignisse nicht wiedergeg e-
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ben werden kénnen. Aufgrund der im Vergleich zu den relevanten atmosphéarischen Prozessen der
Niederschlagshildung recht groben Auflosung der Modelle, kdnnen diese die relevanten Prozesse
nicht physikalisch be griindet simulieren. Stattdessen werden Parametrisierungen verwendet, die
den Niederschlag aus anderen GroRen ableiten. Dabei kommt es zu systematischen Abweichungen

(Bias) zwischen Beobachtung und Simulation. Mittels Biaskorrekturverfahren versucht man die se

Abweichungen statistisch zu korrigieren, wobei unter Umstanden neue systematische Fehler in die

Datenreihen hineingebracht werden. Bernhofer et al. (2011) beschreibt Uundter 2.4 A
Daten und Methodenfi die fg¢r CLM und RBEdhOeten Riaslkomektar | b von REC
verfahren. Fir den vorliegenden Bericht wurden ausschlieB3lich diese korrigierten Ni ederschlage

ausgewertet, wobei nicht auszuschlieRen ist, dass durch diese Verfahren weitere syst ematische

Fehler in die Datenreihen hineingebracht wu rden. Dies ist z.B. bei einem nichtstationaren Verhalten

des Modellbias zu befiirchten.

4.2.3 Verwendete Realisierungen der statistischen Modelle

Fir die statistischen Modelle liegen jeweils zehn Simulationen vor. Aus diesen wurden fiir

WEREX IV und WETTREG 2006 d rei Klimaverlaufe isoliert T ein mittlerer (normal), ein niede r-

schlagsarmer (trocken) und ein nasser (feucht) Verlauf (Spekat et al. 2007). Innerhalb von

REGKLAM werden im Normalfall nur diese drei anstelle aller zehn Laufe verwendet. Dieses Vorg e-

henderEr zeugung einer Ak¢nstlichenfi Reihe aus den jeweils tr
aller zehn Realisierungen fihrt zu T im Hinblick auf Wasserbilanzen T unrealistisch trockenen bzw.

nassen Gegebenheiten. Kritisch ist aucah hdifilg Bverd erheeu ndga sA tVroa
gen von besonders starken Trends in Richtung Trockenheit bzw. Niederschlagszunahme nahelegt.

Da jedoch auch wahrend des Validierungszeitraumes die jeweils trockensten bzw. nassesten Dek a-

den der zehn Realisierungen selektiert wurden, sind schon die Ausgangsbedingungen i denen g e-

geniber die Veranderungen im 21. Jahrhundert dargestellt werden T verzerrt. Es gibt nicht eine,

sondern drei sich deutlich unterscheidende Referenzreihen des Niederschlags. So liegt z.B. im Zei t-

raum 1961 12000 d ie von WEREX IV simulierte mittlere Jahresniederschlagssumme (unkorrigierter

Niederschlag gemittelt aus Datenpunk t en! ) im Atrockenenifinm,baifm HBeiormal e®©r 45 be
ca.690 mm und im Afeuchtemm.bdiercadtrbzkened L aufbeisockar ¢-et al so
ren Bedingungen, als die anderen L2ufe und der Ameuchted |
men, dass der Afeuchtef Lauf aufgrund seines h°hersen Ausgal
trend aufweist. Die Ergebnisse dieser drei synthetischen Rei hen sind demnach mit Vorsicht zu i n-

terpretieren.

Bei der Synthese der drei Realisierungen Anormal i, Atrockel
Uberarbeitung einiger Datenreihen durch den Ersteller des Modells (CEC Potsdam) zu Inkonsiste n-

zen in der Au swabhl der trockensten, mittleren und nassesten Dekade aus den zehn Realisierungen

gekommen. Fir einige Datenpunkte (Gorlitz, Fichtelberg, Tharandt -Grillenburg und Zinnwald -

Georgenfeld) unterscheiden sich die Klimazeitreihen deutlich von denen anderer Daten punkte 71 sie

stammen anscheinend aus einer anderen Modellrealisierung. Wahrend die klimatischen Mittelwerte

aller simulier ten Datenreihen keine Auffélligkeiten zeigen, scheint der simulierte Wetterverlauf an

vier Datenpunkten anders zu verlaufen als bei de n restlichen. Abbildung 18 zeigt dies fur die vier
betroffenen und finf weitere Vergleichsdatenpunkte am Beispiel des Niederschlags im Januar 1961.

Waéhrend fast alle simulierten Datenreihen innerhalb des erweiterten Modellgebietes zur Monatsmi  t-
te hohe Niederschlage von mehr als 10 mm und z.T. sogar mehr als 20 mm aufwe isen, ist dies fur
vier Datenpunkte nicht der Fall. Uber den gesamten Januar 1961 gemittelt, wurden von WEREX \
fur die betrachteten Datenpunkte im Osterzgebirge (La uenstein, Altenberg -Kipsdorf, Cesky -Jiretin -
Flaje und Neuhausen) Niederschlage von z.T. deutlich Gber 100 mm simuliert, wahrend die Date n-
reihe Zinnwald -Georgenfeld eine deutlich geringere Niederschlagssumme von unter 30 mm au f-
weist. Auch der Datenpunkt Fic htelberg bleibt mit reichlich 30 mm deutlich hinter dem regionalen
Mittel zuriick. Stattdessen verhalten sich diese beiden Datenreihen &hnlich wie die der viel weiter

entfernten Tharandt - Grillenburg und Gérlitz reprasentierenden Datenpunkte.

Die Ahnlichkei t in den Niederschlagssummen wird mittels von Korrelationsanalysen verdeutlicht.
Abbildung 19 illustriert die GréRe der Pearson -Korrelationskoeffizienten aller mogl ichen Paare an
Datenpunkten innerhalb des Modells WEREX I'V Anofir mant er dem Szenari o oAlB. Di e
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nen wurden getrennt fir das Sommer - und das Winterhalbjahr fur die ermittelten  Niederschlag s-
anomalien (RAI -Werte) berechnet. Neben den zu erwartenden Unterschiede n in der GroRe der Ko r-
relationen fir das Sommer - und d as Winterhalbjahr 7 die geringeren Korrelationen des Somme r-
halbjahres sind durch die mit den héheren Temperaturen verbundene groRere Atmosphéarendyn a-
mik zu erklaren 1 wird deutlich, dass die Gérlitz, Fichtelberg, Tharandt -Grillenburg und Zinnwald -
Georgenfel d reprasentierenden Simulationen sich selbst auf der zeitlich aggregierten Ebene von
Halbjahren deutlich von den anderen Datenpunkten unterscheiden (séamtliche Korrel ationen < 0.3),
wahrend sie untereinander &hnlich sind. Aggregiert man die Daten noch stérk er z.B. Uber die
40 Jahre des Validierungszeitraums 1961 12000, so verblassen diese Unterschiede. Die Daten des
Regionalmodels WEREX IV kénnen also nicht fiir Analysen verwendet werden, denen tagliche oder
monatliche Felder (interpolierter) Daten zugrunde li egen. So erscheint z.B. die Unte rsuchung der
Veranderung in der raumlichen Variabilitat der Niederschlage, wenig sinnvoll, da etw aige zeitliche
Veréanderungen durch die starken Unterschiede zwischen den inkonsistent abgeleiteten Datenreihen

Uberdeckt werden . Das in diesem Bericht angewandte Verfahren, erst die Trends fur jede Datenre i-
he einzeln zu untersuchen und am Ende die gefundenen Veranderungen zu mitteln, ist gegeniiber

den geschilderten Inkonsistenzen wenig anféllig. Die Daten von WEREX IV werden also trotz der
geschilderten Probleme mit in die Analysen einbezogen.

Da auch fur WETTREG 2006 i nach der gleichen Methodik wie fur WEREX IV bereits geschildert i

die drei Realisierungen Anormalfi, Atrockenid und Afeuchtd a
bei der Synthese der Reihen nicht auszuschlieBen. Analoge Untersuchungen zu den fir WEREX \Y

dargestellten, zeigten keine Auffalligkeiten. Dennoch ist es sicherer diese Daten nicht fir Analysen

zu verwenden, die raumlich konsistente Felder voraussetzen.

Fir WETTREG 2010 wurde die Synthese eines mittleren und zweier extremer Laufe aus den zehn
Simulationen nicht vorgenommen. Stattdessen werden alle zehn Laufe ausgewertet. Bei Bedarf

kann dann das mittlere Anderungssignal sowie die Variabilitat aus allen L& ufen ausgewertet we  r-
den. Fir die nachfolgenden Impaktmodellierungen ist es nicht in jedem Fall méglich alle Realisi e-
rungen zu rechnen. Dann kénnen einzelne Laufe anhand ihrer Dekadencharakteristik ausgewahlt

werden 1T genaueres dazu ist im von Majana Heiden reich erstellten Informationsblatt vom
26.10.2012 nachzulesen. So ist der Lauf 99 unter dem  Szenario A1B (Uber alle in der REGKLAM -
Datenbank vorliegenden Datenreihen gemittelt) im Vergleich zu anderen Realisierungen durch ge-
ringe Niederschlage im Winterhal bjahr und hohe Niederschlage im Sommerhalbjahr gekennzeic h-

net. Uber das gesamte  Jahr betrachtet erscheint Lauf 44 am trockensten

30

Tagesniederschlagshéhe (mm)

Januar 1961
——Zinnwald-Georgenfeld —=—Lauenstein —=— Altenberg-Kipsdorf
—=—Cesky-Jiretin-Flaje —=—Neuhausen —=— Dresden-Klotzsche
—+—Fichtelberg ——Tharandt-Grillenburg —— Gorlitz
Abbildung 18: Verlauf der Tagesniederschlagshéhen [mm] an neun ausgewahlten Datenpunkt en
im Jan uar 1961 in der Modellrealisierung WEREX IV A1B Anor mal A
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SHJ

WHJ

Zinnwald-Georgenfeld
Tharandt-Grillenburg
Fichtelberg (WST)

Gorlitz (WST)

Goérlitz (WST)

Zinnwald-Georgenfeld

Tharandt-Grillenburg

Fichtelberg (WST)

Abbildung 19:

oberhalb der Diagonalen, SHJ: unterhalb der Diagonalen) aller WEREX

Matrix der Pearson -Korrelationskoeffizienten fir die RAI -Halbjahreswerte (WHJ:

IV Datenpunkt paare der

Realisierung Atrockenf unt 22100 SdieeGraatine symbalisi&endig Groke 9 6 1

des Korrelationskoeffizienten (schwarz: r=+1; dunkelgrau: r>0,7

0,5; hellgrau: r>0,3 / r< -0,3; weil3: r<0,3/ r> -0,3)

/r< -0,7; mittelgrau: r>0,5/r< -

Bei Analysen von WETTREG 2010 -Daten unter den Szenarios B1 und A2 ist zu beachten, dass ein i-
ge Datenpunkte ab 2001 i also fir den Projektionszeitraum i keine Daten aufweisen.
beim Niederschlag die Datenpunkte Bahnsdorf, Gollmitz, Hartha -Fordergersdorf  (RMR), Klettwitz,

Lohsten, Sebnitz

statistischen Modelles nur fur den Kontrollzeitraum und nicht fir den Projektionszeitraum vorliegen.
stellung der Modelldaten, beim Abspeichern oder beim Datentransfer zu
Um Verzerrungen zu vermeiden, die aus einem unterschiedlichen
jektions - und Referenzzeitraum herriihren kdnnten, wurden diese
einbezogen.

Es sind Probleme bei der Er
vermuten.

Dies betrifft

(RMR), Sonnewalde und Tettau. Es erscheint unplausibel, dass die Daten eines

REGKLAM , Forderkennzeichen: 01 LR 0802,

Daten kollektiv in Pr o-
Datenpunkt nicht in die Analys e

www.regklam.de
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424 AEinordnungfi des Global modells ECHAMS5

Alle regionalen Klimamodellrechnungen basieren auf dem ersten Lauf (in Einzelféllen auch dem

zweiten Lauf) des globalen Zirkulationsmodells ECHAMS/MPI -OM T63L31. Damit ist die Abscha  t-
zung der natirlichen Klimavariabilitit 7 reprasentiert durch unterschiedliche Laufe des gleichen

Modells unter gleichen Randbedingungen 7 auf der Grundlage des Globalmodells nur eingeschrankt

moglich. Verschiedene globale Klimamodelle geben zudem den rdumlichen Verlauf der pl aneta ren
Frontalzone unterschiedlich wieder und simulieren damit auch unterschiedliche zeitliche Verschi e-
bungen in deren Verlauf. Der Verlauf der Frontalzone 7 also die Auspragung der Westwinddrift T ist
wichtig fur Betrachtungen des Niederschlags, da in d en mittleren Breiten die Niederschlage weitg e-

hend (v.a. im Winterhalbjahr) an Frontensysteme gebunden sind. Zur Einordnung des verwendeten
Gl obal modell s ECHAM5 ist der Vergleich zum Output
notwendig.

Fir mittlere  Verhaltnisse der Temperatur und des Niederschlags wurden bereits von Feske et al.

(2010) 20  Globalmodelle untersucht. Die Ergebnisse sind in dem Bericht des TP 2 . 1 Klimdproje k-
tionen fir REGKLAM 1 Leitfaden und nutzerorientierter Ergebniskatalog fir die Verwendung und
Interpretation von Klimaprojektionsdaten i nachzul esen.

Die Abbildung 20 zeigt eine lllustration aus diesem Bericht, welche die Temperatur - und Niede r-
schlagstrends von 20  Globalmodellen in den Zeitscheiben 2021 712050 und 2171 72100 gegeniibe r-
stellt. In dieser Abbildung wurde zusatzlich das fir die REGKLAM -Regionalisierungen verwendete
Modell ECHAM5 hervorgehoben. Es ist zu erkennen, dass ECHAMS5 hinsichtlich der Temperatu r-
trends im 21. Jahrhundert im Mittelfeld der Glob almodelle liegt, wahrend die simulierten Niede r-
schlage etwas starker zuriickgehen, als bei den meisten anderen Modellen (insbesondere im So m-
mer). Derzeit werden noch detailliertere Analysen der durch die Globalmodelle projizierten Niede r-
schlagsveranderungen vorgenommen. Fur neun Globalmodelle werden die taglichen simulie rten
Niederschlage hinsichtlich der Veranderungen verschiedener Starkniederschlags - und Trockenheit s-
indikatoren im 21. Jahrhundert ausgewertet. Die Ergebnisse werden in einem gesonderten Beri cht
(Mehler u. Hansel 2013)im ersten Quartal des Jahres 2013 veréffentlicht werden.

40 40

I I I I I I I I I I
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temperaturanderung [K] Temperaturanderung [K]
O O ECHAM5MPI-OM Lauf1 O O ECHAM5MPI-OM Lauf 2
Abbildung 20: Anderungssignale der Temperatur [K] und des Niederschlags [%] fiir den Sommer
(links) und den Winter (rechts) in den Zeitsche iben 2021 i 2050 (blaue Quadrate) und 2071 72100
orange Punkte) von 20 Globalmodellen fiir drei SRES  -Szenarien (B1: dunkle, A1B: mittlere und
(orang
A2: helle Farbschattierung; die dem Modell ECHAMS entsprechenden Punkte wurden hervorgeh o-

ben. (verdndert nach Feske e  tal. 2010)
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Die Modelle wurden unter der Annahme verschiedener SRES -Emissionsszenarios (A1B, B1, A2)
gerechnet. Dabei liegen Rechnungen unter dem Szenario A1B fiir alle Regionalmodelle vor, wa h-
rend Modelllaufe unter Annahme des Szenarios A2 auf regionaler Ebene derzeit nur fur die statist i-

schen Modelle vorliegen. Weitergehende Informationen, zu den verwendeten Modellen, den Emiss i-
onsszenarios, dem Umgang mit Unsicherheiten in Klimaprojektionen sowie den verwendeten Daten
und Methoden, sind im Kapitel 2 des REGKLAM-Heftes 2 (Bernhofer et al. 2011) nachzulesen.

Der Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Szenarios wird durch die unterschiedliche Zahl
vorliegender Modelltypen und Realisierungen erschwert. Um einen realistischen Mittelwert fur das
jeweilige Szenario zu ermitteln, ist es wichtig zunéchst die Realisierungen eines Modells zu mitteln

und anschlieBend den Durchschnitt aller zur Verfligung stehenden Modelle zu berechnen. Anson s-
ten wirden die Modelle, fur welche viele Realisierungen betrachtet wurden i die statistischen M o-
delle im Allgemeinen und WETTREG 2010 im Besonderen i (Uberreprasentiert. Fallen fiir ein Szen a-
rio ganze Modelle bzw. Modellfamilien weg T fur B1 liegen z.B. keine dynamischen Regionalisieru n-
gen mehrvor 1 bietet sich der Vergleich zu dem fir das gleiche Modellkollektiv berechneten Mitte I-

wert des Szenarios A1B an.
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4.3 Niederschlagsanomalien

Veranderungen in der Niederschlagsverteilung kann man neben der Betrachtung von Niede r-
schlagssummen auch Uber die Analyse von Niederschlagsanomalien d arstellen. Dabei lassen sich
die Niederschlagsanomalien -Indikatoren klassifizieren, so dass Verédnderungen in verschiedenen
Niederschlagsklassen von extrem trocken bis extrem feucht untersucht werden kénnen. In diesem

Bericht werden zwei Niederschlagsanomal ien-Indikatoren verwendet und zwar der international

haufig verwendete SPI (Standardized Precipitation Index) und der einfach zu berechnende, intern a-
tional jedoch hisher kaum verwendete RAI (Rainfall Anomaly Index). Beide Indikatoren nehmen

eine Normierung der Niederschlagsverteilung vor, die beim SPI deutlich komplexer ausfallt als beim

RAIl. Die Methodik der Berechnung beider Indikatoren wurde im ZB2009 ausfihrlich beschrieben

und wird daher hier nicht noch einmal dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden die mittl e-
re Veranderung des Niederschlags ( 4.3.1), die Verschiebungen in der Haufigkeitsverteilung ( 43.2)
sowie die Veranderungen in der raumlichen Variabilitédt des Niederschlags ( 4.3.3 ) dargestellt und
diskutiert. Dabei werden insbesondere die Ergebnisse fur den RAI vorgestellt. Der SPI w urde im
Rahmen einer Bachelorarbeit analysiert. Die Ergebnisse sind in Hanig (2012) nachzulesen. Prinzip i-
ell ahneln sich die T rends der beiden Indikatoren sehr stark vergleichend in die Analysen einbez o-
gen. Eine Bewertung, inwieweit im Fall der umfangreichen Szenarienanalysen der einfacher zu i m-
plementierende Indikator RAI ausreichend robuste Ergebnisse gegeniiber dem rechenaufwen dig e-
ren SPI liefert , erfolgt in Abschnitt 4.3.4 . Aussagen fur langere Zeitskalen (sechs, zwélf und

24 Monate) als die monatliche werden fur den SPI in Abschnitt 4.3.5 beschrieben. Eine zusamme n-
fassende Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den auf Tageswertbasis erzielten Ergebnissen

folgt in Abschnitt 4.6 .

4.3.1 Mittlere Niederschlagsentwicklung

Vergleich zwischen Beobachtungs - und Modelldaten fir den Kontro lizeitraum 1961 T 2000
Da die Niederschlagsanomalien fur den Kontrollzeitraum 1961 T 200 O standardisiert wurden , ist der
Mittelwert der Niederschlagsanomalien fiir diesen Zeitraum fiir alle Modelle Null i also gleich dem
Mittelwert fir diesen Zeitraum . Eine Dars tellung der Modellvalidierungsergebnisse eriibrigt sich
somit. Stattdessen werden bei der Darstellung der Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen die
Beobachtungsdaten mit dargestellt, um einen Vergleich des generellen Verlaufs der Niederschlag s-
entwickl ung zwischen Modellen und Beobachtung zu ermdglichen Durch die Verwendung des Ko n-
zeptes von Niederschlagsanomalien kdnnen auch Modelle mit unterschiedlichem Bias zu den Be o-

bachtungsdaten miteinander verglichen werden.

Projizierte Klima&nderungssignale im 21. Jahrhundert

Veréanderungen in den Niederschlagssummen wurden bereits im REGKLAM -Heft 2 (Bernhofer et al.
2011) fur vier regionale Klimamodelle ausfihrlich dargestellt (CLM, REMO, WEREX IV und
WETTREG 2006). In diesem Bericht werden zusatzlich die zehn R ealisierungen von WETTREG 2010
in die Analysen einbezogen. Aufgrund der von Bernhofer et al. (2011 ) beschriebenen , unterschie d-
lichen Entwicklung des Niederschlags in den Halbjahren bzw. Jahreszeiten , konzentriert sich dieser
Bericht auf die Darstellung jah reszeitlicher Ergebnisse. Die Jahrestrends sind zumeist Uber die ve r-

schiedenen regionalen Klimaprojektionen hinweg deutlich uneinheitlicher und kdnnen bei Bedarf
aus den jahreszeitlichen Entwicklungen abgeleitet werden.

Abbildung 21 zeigt die Uber die REGKLAM -Modellregion gemittelten (Mittelwert der Daten - bzw.
Gitterpunkte) jahreszeitlichen Niederschlagsanomalien (mittels des RAI) der Beobachtungsdaten

und von 19 regionalen Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B. Die deutlichste n und Uber alle
Proje ktionen hinweg einheitlichsten Entwicklungen sind fiir den Sommer sichtbar. Ab der Mitte des

21. Jahrhunderts liegen die gefilterten RAI -Werte (11 -jahriges gleitendes Mittel) nahezu aller M o-
dellrealisierungen permanent unterhalb der Nul linie 1 also im Bereich trockener Bedingungen. Fir

das Frihjahr zeigt sich eine klare Zweiteilung der Ergebnisse in Bezug auf die Modellklassen: die

beiden physikalischen Modelle (CLM und REMO) simulieren einen geringen Trend in Richtung nass e-
rer Bedingun gen, wahrend die statistischen Modelle (WEREX und WETTREG) negative Trends au f-
weisen. Diese sind jedoch nicht so stark ausgepragt wie fiir den Sommer.
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Fruhjahr Sommer

Niederschlagsanomalie (RAI)

-8 -8
1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091 1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091
10 10 -
Herbst Winter
8 8

Niederschlagsanomalie (RAI)

1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091 1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091

—CLM1 ---CLM2 REMO 1

—WEREXIV normal ---WEREXIVtrocken oo WEREX |V feucht

——WETTREG 2006 normal ---WETTREG 2006trocken === WETTREG 2006 feucht

——WETTREG 2010(10 Realis.) ===Beobachtung — Min/Max
Abbildung 21: Verlauf (11 -jahriges gleitendes Mittel) des mittleren RAI der REGKLAM -
Modellregion (Mittel Uber die Daten - bzw. Gitterpunkte) in den vier Jahreszeiten fur die Beobac h-
tungen (1951 1 2010) und funf regionale Klimamodelle (CLM, REMO, WEREX IV, WETTREG 2006

und 2010; 1961 7 2100) unter dem Szenario A1B

Die Ergebnisse fur den Herbst sind ahnlich denen des Frihjahrs, jedoch ist der Trend zur Trocke n-
heit in den meisten Modellen etwas starker ausgepragt als im Frihjahr. Die Ergebnisse fir den

Winter unterscheidensic h f ¢r das Aneu hi nzugekommeoile deutlitovdneden WETTREG
anderen Projektionen. Wéhrend die meisten Modelle zum Ende des 21. Jahrhunderts hin leicht a n-
steigende bzw. nahezu gleichbleibende Niederschlagssummen projizieren, liegen die
WETTREG 2010 Realisierungen deutlich im Bereich trockener Niederschlagsbedingungen. Dabei ist

die GroRRe des durch WETTREG 2010 simulieren Niederschlagsriickgangs im Winter mindestens
ebenso grof3 und teilweise sogar etwas groR3er als fur den Sommer. Das hat starke Auswirk ungen
auf die Jahresniederschlagssummen und somit den Wasserhaushalt. Wéahrend die meisten Modelle

geringe Veranderungen bzw. leichte Rickgange des Jahresniederschlags simulieren, projiziert
WETTREG 2010 einen dramatischen Riickgang im Wasserdargebot.

Abbildung 22 stellt die mittleren Entwicklungen fir die drei Emissionsszenarios A1B, B1 und A2

gegenuber. Zu beachten ist dabei die unterschiedliche Zahl an Klimaprojektionen, die pro Modell

vorlieg en und die letztendlich  in die jeweil igen Szenariomittelwerte eingegangen sind. Die Zahl der

beriicksichtigten Klimaprojektionen liegt dabei zwischen 16 fur das Szenario A2 und 19 fur das

Szenario A1B. Auch wenn diese Unterschiede auf den ersten Blick klein erscheinen mégen, so sind

siedochvon groCer Bedeutung, da ganze Modelle bzw. Mbdel | fami
l enA. So |iegen fg¢r das Szenari o A2 nur noch statistische
und physikalischen Modelle zum Teil unterschiedliche Zukunftstrends si mulieren, kann es durch die
Nichtberiicksichtigung einer der beiden Modellfamilien zu einer Uber - oder Unterschatzung der

Entwicklungen kommen. Um dennoch einen Vergleich der Szenarios zu ermdglichen, wurde fur das

Szenario A1B zusatzlich ein zweites Mittel dargestellt, welches  aus den gleichen Projektionen b e-
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rechnet wurde wi e auch Szenario A2. Um eine Uberbewertung der Modelle mit vielen Realisieru n-
gen zu vermeiden , wurde bei der Berechnung des Szenariomittels zunachst ein Mittelwert fir jedes

Modell (aus d en 17 10 Realisierungen) ermittelt. Diese Modellmittelwerte wurden anschlieRend zu

dem Szenariomittelwert zusammengerechnet. Das in Abbildung 22 dargestellte Szenariomittel ist
also eine stark aggregierte GroR3e, was ihre geringe ze itiche Variabilitat erklart. Insgesamt sind d ie
Unterschiede zwischen den verschiedenen Emissionsszenarios im Vergleich zu den bereits in  Abbil-
dung 21 beschriebenen Modellunterschieden gering. Zumindest beim Blick auf das Ende de s
21. Jahrhunderts liegt das Szenario B1 oft ndher an den normalen Bedingungen T also Null i als
die beiden anderen Szenarios. Dieses Verhalten zeigt sich jedoch nicht uber die gesamte Zeitreihe

hinweg und kénnte auch zufallsbedingt sein. Werden fiur die Sz enarios A2 und A1B die gleichen
Modellrealisierungen  (nur statistische Modelle) einbezogen, so liegen die Reihen deutlich ndher
zusammen , als wenn A1B unter Einbeziehung der physikalischen Modelle dargestellt wird. Die oft

gréReren Anderungssignale des Sze narios A2 im Vergleich zu A1B sind also wahrscheinlich auf die
ausschlie3liche Betrachtung statistischer Modelle zurlickzufiihren, wahrend die physikalischen M o-
delle unter A1B die Trends mit ihren zum Teil gegenlaufigen Entwicklungen abmildern. Im Winter

liegen die Szenariomittelwerte besonders eng zusammen. Durch die Einbeziehung von
WETTREG 2010 liegen alle geglatteten Szenariomittelwertreinen des Winter s wahrend des 21.
Jahrhunderts tendenziell im Bereich trockener Bedingungen. Im Frihjahr und Herbst zeigt Szenario
A1B unter Einbeziehung aller Projektionen nur geringe Anderungssignale (dhnlich wie B1), wahrend

die Betrachtung rein statistisch basierter Projektionen deutliche Niederschlagsriickgédnge (&hnlich

wie A2) liefert. Die Unterschiede in den dargestell ten Szenariomittelwerten sind also wahrscheinlich

eher auf das unterschiedliche Kollektiv an in den Mittelwert einbezogenen Klimaprojektionen z u-
ruckzufiihren, als auf tatsachliche Unterschiede der Emissionsszenarios.
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—AI1B (5 Regionalmodelle, 19 Realisierungen)

—A1B (WEREX IV, WETTREG 2006 & 2010, 16 Realisierungen)
—B1 (CLM, WEREX IV, WETTREG 2006 & 2010, 18 Realisierungen)
—A2 (WEREX IV, WETTREG 2006 & 2010, 16 Realisierungen)

Abbildung 22: Mittlere jahreszeitliche Niederschlagsanomalie (11 - jahriges gleitendes Mittel) fur
die drei Szenarios A1B (19 Realisierungen), B1 (18 Realisierungen; ohne REMO) und A2

(16 Realisierungen; 0 hne REMO und CLM) im Zeitraum 1961 i 2100 ; zusétzlich ist jeweils die Kl i-
maprojektion mit dem minimalen und den maximalen Anderungssignal (linearer Trend fur 2001 71
2100) dargestellt
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Zusétzlich zu den Szenariomittelwerten sind auch die Zeitreihen von zwei Mo dellrealisierungen
(ebenfalls tGber 11 Jahre gleitend gemittelt) inklusive ihres linearen Trends fiir den Zeitraum 2001 T
2100 abgebildet. Ausgewahlt wurden diese beiden Realisierungen nach der GréRRe ihres Trends im

21. Jahrhundert. Sie stellen den fur die jew eilige Jahreszeit berechneten minimalen und den max i-
malen Trend dar und verdeutlichen somit die Bandbreite der Anderungssignale. Fiir alle Jahresze i-
ten auBer dem Sommer treten in einzelnen Modellrealisierungen &hnliche groRe Anderungssignale

in Richtung tro ckener sowie nasser Bedingungen auf. Dagegen ist der grof3te Sommertrend gleich

Null 7 also keine Verédnderung. Die betreffende Modellrealisierung (WETTREG 2006, trocken, B1)
weist jedoch wahrend des 20. Jahrhunderts einen ausgepragten Trend zu Trockenheit a uf, wodurch
das Ausgangsniveau fir die Berechnung des Trends fir das 21. Jahrhundert schon im Bereich deu t-
lich zu geringer Niederschlagssummen liegt.

Wahrend Abbildung 21 und 22 mittlere Entwicklungen der Niedersch lagsanomalien fiir die gesamte
REGKLAM-Modellregion aufzeig en, illustriert  Abbildung 23, inwieweit die Entwicklungen innerhalb
eines Modelles einheitlich verlaufen oder es kleinregionale Unterschiede in de r Trend richtung gibt.
Im A llgemeinen ist weist ein Grolteil der Daten - bzw. Gitterpunkte Trends in die gleiche Richtung
auf. Dies ist im Sommer besonders deutlich. Zu beachten ist, dass diese Abbildung nur die Tren d-
richtung und nicht die GréRe der Trends einbezieht. Selbst wenn all e Datenpunkte einen Trend zu
trockeneren oder nasseren Bedingungen anzeigen, kann das absolute Anderungssignal gering sein.
Bei nur sehr kleinen Anderungssignalen steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Daten -
bzw. Gitterpunkte zuféllig einen gegenlaufigen Trend aufweisen.
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Abbildung 23: Prozentualer Anteil der  Daten - bzw. Gitterpunkte (GP) innerhalb der RMR mit pos i-
tiven bzw. negativen linearen Trends f Ur den Zeitraum 2001 1 2100; Szenario A1B
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Der fir das 21. Jahrhundert berechnete lineare Trend kann in Einzelfallen auch irrefihrend sein,

wie das Beispiel des trockenen Laufs WETTREG 2006 unter Szenario B1 im Sommer zeigt
(Abbildung 22) zeigt. Eine Uber - sowie Unterschitzung der tatséchlichen Entwicklung oder gar eine
Trendumkehr ist méglich, wenn die Simulationen schon wahrend des 20. Jahrhunderts groRe Ve r-
anderungen aufweisen (die oft nicht den tatsachlich beobachteten Entwicklun gen entsprechen) und
sich diese Veranderungen im 21. Jahrhundert nicht in dem Ausmaf fortsetzen. Abhilfe kann hier

die zusatzliche Betrachtung von Trends fur den gesamten simulierten Zeitraum 1961 72100 (val i-
dierungs - und Projektionszeitraum) schaffen.

Abbildung 24 stellt die fir die RMR gemittelten monatlichen Anderungssignale der Niederschlags -
anomalien fir 19  regionale Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B fiir die Zeitscheiben 2021 T
2050 und 2071 72100 im Vergleich zur Referenzp eriode 1961 11990 dar. Bereits zur Mitte des
21. Jahrhunderts weist der GroR3teil der Projektionen auf abnehmende Niederschlage in den Mon a-
ten Juni bis November hin. Am einheitlichsten ist dabei die Entwicklung im September, in dem nur
das Modell REMO einen Niederschlagsanstieg simuliert. Dagegen sind die Entwicklungen in den
verschiedenen Klimaprojektionen fur die Monate Februar bis Mai sehr unterschiedlich, so dass keine

klare Tendenz zu einem Anstieg oder Rickgang der Niederschlage sichtbar wird. Zum Ende des
21. Jahrhunderts hin nehmen die negativen Trends weiter zu. In den Monaten Juli bis September

sind nun alle Anderungssignale negativ, so dass anhand des vorliegenden Szenarios recht robust

von einem Niederschlagsriickgang in diesen Monaten ausgegangen w erden kann. In den angre  n-
zenden Monaten Juni und Oktober sind zudem nur sehr wenige positive Trends sichtbar, so dass far
den Zeitraum von Juni bis Oktober zum Ende des 21. Jahrhunderts wahrscheinlich mit deutlichen
Niederschlagsriickgadngen zu rechnen ist. Abbildung 24 zeigt auch, dass WETTREG 2010 in einigen
Monaten 1 insbesondere den Wintermonaten i eine andere Richtung der Niederschlagsentwicklung
i trockener anstelle von nasser T simuliert als die anderen vier Regionalmodelle.
2021 2050 vs191 2071 2100 vs19¢4
3 3
e
g
T 2 2 -
: - it _
< 1 =
o ===_l=- - _ - = -CLM
af =§:§E_-= =-: :: ===
O e SEo——g==5,  REWO
o —=EEf=s=SE=E-= =E-"_ZEE- = -WEREXV
L =Z|= B e S mE=ET =
'“é -1 - — pp— = |=—=C = - WETTREG 2006
S - - = =7 - WETTREG 2010
2.2 -2
2
o
N 3 -3
12345678 9101112 12345678 9101112
Abbildung 24: Jahresgang der Anderungssignale der monatlichen RAI - Mittelwerte fur die RMR in
den zwei Zeitscheiben 2021 1 2050 und 2071 1 2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961 11990

Zusammenfassun g

Durch die Verwendung eines Niederschlagsanomalienindikators fallen mittlere Abweichungen der

durch die Regionalmodelle simulierten Niederschlage von den beobachteten (Bias) weniger ins G e-
wicht, als wenn mit den absoluten Niederschlagswerten gerechnet wir d. Dies ermdglicht eine von
unterschiedlichen Modell  -Bias unabhéngige Untersuchung von Anderungssignalen in den simulie r-
ten Niederschl 2gen. Da viele Impaktmodell e jedoch
bleiben die zum Teil erheblichen Abweichu ngen der Modelle 7 vor allem der physikalischen Modelle

i von den Beobachtungen von groRRer praktischer Relevanz.

Die Trends des Niederschlags hangen stark vom gewéhlten Regionalmodell ab. Die Wahl des Emi S-
sionsszenarios spielt dagegen eher eine untergeordn ete Rolle . Trockenere Verhéltnisse in den
Sommer - bis Herbstmonaten deuten sich bereits zur Mitte des 21. Jahrhunderts an und si  nd zum

Ende des 21. Jahrhunderts deutlich  starker ausgepragt. Dagegen ist die Entwicklung wahrend des
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Frihjahrs und Winters in d en verschiedenen Projektionen deutlich uneinheitlicher. Wéhrend im
Frihjahr vor allem die physikalischen Modelle zu - und die statistischen abnehmende Niederschlage
simulieren, unterscheidet sich im Winter das Modell WETTREG 2010 i mit seinen zum Teil erheb  li-
chen Niederschlagsabnahmen T deutlich von den anderen Modellen. Die beschriebene mittlere Ve r-
anderung in der REGKLAM -Modellregion ist gréRtenteils recht einheitlich (hinsichtlich der generellen
Trendrichtung) Uber die einzelnen Daten - bzw. Gitterpunkte h  inweg.

Inwieweit die Trends durch den Globalmodellantrieb beeinflusst werden , wurde fur ausgewahlte
Globalmodelle und weitere Regionalmodelle aus dem ENSEMBLES -Projekt untersucht.  Diese Erge b-
nisse sind in dem Zusatzproduktbericht Analyse extremer Niedersch  lagsereignisse auf Basis von
globalen und regionalen Klimaprojektionen i Ensemble -Simulationen fiir die REGKLAM  -Modell -
region (Mehler u. Hansel 2013) nachzulesen

4.3.2 Haufigkeitsverteilung

Nach der Beschreibung der mittleren Niederschlagsveranderungen sollen nu n Veranderungen in der
Haufigkeitsverteilung des Niederschlags untersucht werden. Dazu werden die Niederschlagsanom a-

lien entsprechend ihrer Grof3e in neun Niederschlagsklassen (von 1 i Aextrem feuchitidi ¢ber
Anormal A7 Biest @Bem t r oc ke n frjr die iwai getsckeibént2021 i 2050 und 2071 i

2100 werden die Anderungen gegeniiber der Referenzzeitscheibe 1961 71990 untersucht.  Die Ha u-

figkeiten und deren Anderungen werden dabei fur alle Daten - bzw. Gitterpunkte der REGKLAM -

Modellregion berechnet und die individuellen Haufigkeitsverteilungen zu einem regionalen Mittel

zusammengefasst.

Vergleich zwischen Beobachtungs - und Modelldaten fir den Kontrollzeitraum 1961 T 2000

Die beobachtete Verteilung der Niederschlagsanomalien in den Klassen von extrem feucht bis ext-
rem trocken wird von den meisten Modellen annéhernd wiedergegeben. Da nachfolgend die And e-
rungssignale gegentiber dem Referenzzeitraum 1961 711990 dargestellt werden, illustriert Abbi |-
dung 25 die Haufigkeitsverteilung fir diesen Zeitraum. Die Haufigkeitsverteilung i nnerhalb des
zehn Jahre langeren Validierungszeitraums ist der dargestellten sehr &hnlich.
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der jahreszeitlichen Nieders chlagsanomaliewerte (RAI) fur
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Gitterpunkte der REGKLAM  -Modellregion
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Circa 40 bis 50 Prozent der Daten in 1961 T 1990 werden unabhé&ngig von der Jahreszeit der Kl asse
Anormal er Né keldeg s bedi nlgluRAy@ nlfi Auffallig ist die leichte Schiefe der Verte i-
lung hin zu trockeneren Bedingungen idie vier Atrockene&nl)Kabensmi reichiich ( RAI

30% eine erheblich gr°Cere Haufigkeit =al,ca #85%p Extrédmner Anasse:!
nasse Verhaltnisse (RAI > 4) sind nach dem RAI jedoch etwas haufiger als extrem trockene

(RAI < -4) T treten jedoch zumeist nur in unter 2% der Félle auf. Sehr nasse (3 < RAI O 4) bzw.
trockene ( -3 > RAI O -4) Verhaltnisse sind etwa dopp elt so haufig. Die im Rahmen der RAI -
Berechnung vorgenommene Normalisierung i st nicht AperfektH

Analysen der Anderungssignale als ausreichend bewertet.

Projizierte Klimaanderungssignale im 21. Jahrhundert

Die Anderungen d er Haufigkeitsverteilung des Niederschlags werden anhand von zwei Zeitscheiben
(2021 7 2050 und 2071 7 2100) beschrieben  (Abbildung 26). Dargestellt sind jeweils die absoluten

Anderungen in der relativen Klassenh aufigkeit i eine Ander ung von 10% in der Klasse extrem tr 0-
ckener bzw. nasser Bedingungen, die im Referenzzeitraum nur in ca. 0,5 bis 2 Prozent der Falle
auftraten , entspricht demnach einem riesigen Anderungssignal (mehr als ein Verfinffach en der
Ausgangshaufigkeit).
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Abbildung 26: Anderungssignale von 19 regionalen Klimaprojektionen (fiinf Modelle) unter dem
Szenario A1B fur die neun RAI -Klassen der Zeitscheiben 2021 1 2050 (oben) und 2071171 2100 (u n-
ten) gegeniiber 1961 i 1990 fiir die REGKLAM -Modellregion, ermittelt aus den individuellen And e-
rungssignalen aller  Daten - bzw. Gitterpunkte
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Die Anderungssignale der Modelle fiir das Friithjahr und den Winter in der Zeitscheibe 2021 12050

sind nahezu symmetrisch um Null verteilt. Obwohl einzelne Modellprojektionen durchaus erheblich

groRRe Anderungssignale in einzelnen Haufigkeitsklassen simulieren, kann fiir diesen Zeitraum keine

robuste (im Sinne von in den Modellrealisierungen in der Trendrichtung ein heitliche) Anderung

festgestellt werden. Zum Ende des 21. Jahrhunderts hin verschieben sich in einigen Haufigkeit s-

klassen die Anderungssignale der regionalen Klimaprojektionen v.a. im Frithjahr starker in eine

einheitliche Richtung. Dies betrifft z.B. die K |l assen Adeut!| i c(i2>zRAl @ 39 c luedidi Asehr
trockenidi wdhrend des Fr¢hjahrs, die tendenziel!l haufiger al
Klassen (RAl > 1) mehr Ab - als Zunahmen der Auftrittshdufigkeit simuliert werden. Fir den Winter

wird wieder die Sonderstellung von WETTREG 2010 deutlich. Wahrend vier der finf Modelle (ibe r-

wi egend Zunahmen in den Klassen von Anormali bis Aextrem n
nen Klassen zum Teil erhebliche Riickgange projizieren, zeigen die WETTREG 2010 Realisierungen

in allen Ha ufigkeitsklassen ein entgegengesetztes Verhalten.

Fir den Sommer und den Herbst zeigen sich zur Mitte des 21. Jahrhunderts Tendenzen zu einer

Haufung trockener Ereignisse, wahrend die Haufigkeit in den nassen Klassen T insbesondere von

Aleicht Zlu<RMOAbi s Aseh@ <nRAsG 4 i tendenziell abnimmt. Diese Entwic k-

lung intensiviert sich zum Ende des 21. Jahrhunderts hin und ist im Sommer deutlich stéarker au s-

gepragt als im Herbst. ASehr trockenefi und AexaR0m trocker
zunehmen, wahrend sie in der Vergangenheit nur ca. 5% der Falle ausmachte. Der Riickgang bei

den Anassenfi Klassen ist wedigeH2afagkeatisdephfghassserfi un
serfi Verha2altnisse niihkbtab. Btattdessemist caaucsh in der Kl as®e Anor ma
derschl agsbed(h@RM ®eD fiin allen Projektionen ein zum Teil erheblicher Riickgang

der Haufigkeiten zu verzeichnen.

Nach der Betrachtung der modellbedingten Variabilitit der Anderungssignale ( Abbildung 26) wird in
Abbildung 27 die szenariobedingte Variabilitiat der Anderungssignale dargestellt. Zusétzlich zu den
aus den verfigbaren Modellmittelwerten berechneten Szenariomittelwerten werden auch das min i-

male und das maximale Anderungssignal liber alle regionalen Klimapr ojektionen und Szenarios
hinweg dargestellt. Samtliche Szenarienmittelwerte sind aufgrund der grof3en Bandbreite der Si g-
nale einzelner Klimaprojektion im Vergleich zu diesen Signalen (zumeist ca. £10%, vereinzelt auch

+20%) klein 7 alle sind <+x10% und die m eisten sogar <+5% Veréanderung in der relativen Kla sS-
senhaufigkeit. Die gréRten Anderungssignale iiber alle Szenarios hinweg treten dabei in der Zei t-

scheibe 2071 712100 f ¢r di e dr ei At r ock e2hdes Iommekslawf. DerenrHAufi ( RgA
keit steigt in Ab  hangigkeit des Szenarios bzw. der einflieenden Modelle zwischen 12,5% (B1; ohne

REMO) und 23,2% (A1B, nur statistische Modelle), was zum Teil mehr als einer Verdoppelung der
urspringlichen Haufigkeit (ca. 15%) entspricht.

Die Szenariomittel liegen zumeist sehr dich t zusammen, wobei oft das Anderungssignal fiir Szen a-
rio B1 tendenziell am kleinsten und dasjenige fir A2 am gréR3ten ist. Dies kann jedoch auch auf die
unterschiedliche Zahl an in die Szenariomittelwertbildung eingeflossenen Modellen bzw. Modellkla s-

sen (statistisch vs. physikalisch) zuriickzufihren sein. Dafir spricht, dass die Werte fir A1B und

A2, welche fiir das gleiche Kollektiv an Klimaprojektionen (ausschlie3lich statistische) berechnet

wurden, oft sehr dich  t zusammen liegen. Dies trifft jedoch nicht immer zu, teilweise liegen auch die
beiden verschieden berechneten A1B - Mittelwerte dichter zusammen, wahrend das A2 - Mittel klein e-
re oder gréRere Anderungssignale aufweist.
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Abbildung 27: wie Abbildung 26 jedoch Vergleich der Mittelwerte von drei Emissionsszenarios

(A1B i 19 Realisierungen, B1 i 18 Realisierungen [ohne REMO], A2 T 16 Realisierungen [ohne
REMO und CLM]) inklusive Dar  stellung des maximalen und minimalen Anderungssignal aller

53 Realisierungen

Zusammenfassung

Die deutlichsten Veranderungen in der Haufigkeitsverteilung des Niederschlags werden fir den

Sommer simuliert. Hi er wird insbesonddeeat ffigeh dze fTrockemi
Pextrem t rockenf, welche in der Ver gangelb¥ehaten, imiMitted meHe uf i gk ei t
als eine Verdoppelung der Haufigkeit bis zum Ende des 21. Jahrhunderts projiziert. Dagegen ne h-

men Anor mal efi bi s As e bsedentlzlsab.dniiMitkéledie betirigdten Anderungssign a-

le treten fir den Winter auf, was auf den unterschiedlichen Charakter der Modelle zurtickzufiihren

ist. Wahrend der Grol3teil der Modelle in der Zeitscheibe 2071 i2100 |l eichte Abnahmen Atro
soweZunahmen Anormalerfd bis Anasserf KI assen20i0rsimjlie z-i ert, si
ten Entwicklungen dem entgegengesetzt. Frithjahr und Herbst zeigen eine Tendenz zur Zunahme

At r oc ken er fijedsch sirgl slie Anderungssignale deutlich kleiner und tber die verschiedenen

Projektionen hinweg heterogener. Die Betrachtung verschiedener Emissionsszenarios zeigt, dass B1

oftmals geringere Anderungssignale als A1B und A2 aufweist. Die Unterschiede sind jedoch im Ve r-

gleich zur modellinternen Variabilitat (versc hiedene Modellrealisierungen) sowie der Variabilitat

zwischen verschiedenen Modellen gering.
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4.3.3 Raumliche Variabilitat der Trends

Bisher wurden Uberwiegend fur die REGKLAM -Modellregion gemittelte Anderungssignale dargestellt

und diskutiert. In diesem Abschni tt wird untersucht, inwieweit es innerhalb des Untersuchungsg e-
bietes kleinregionale Unterschiede in den Trends gibt, z.B. in Abh&ngigkeit von den Hbhenstufen.

AuRerdem wird die Standardabweichung der Niederschlagsanomalien innerhalb der REGKLAM -
Modellregio n als MaR fiir die rAumliche Variabilitdt herangezogen.

Vergleich zwischen Beobachtungs - und Modelldaten fir den Kontrollzeitraum 1961 T 2000

Die raumliche Standardabweichung der Niederschlagsanomalien ist mit ca. 0.65 deutlich kleiner als

die zeitliche Stand ardabweichung (Variabilitéat der RAI -Werte innerhalb von 30 Jahren) , welche bei

ca. 1,6 liegt. Die raumliche Variabilitdt des Niederschlags ist prinzipiell im Sommer héher als im

Winter, was auch durch die Standardabweichung der Modell -RAI-Wert tendenziell ~ wiedergegeben

wird ( Abbildung 28). REMO zeigt 1 wohl aufgrund der héchsten Anzahl an einbezogenen Date n-
punkten (76 Gitterpunkte) 1 im Jahr, Sommerhalbjahr und Sommer die grof3ten raumlichen Sta n-
dardabweichungen, wahrend fur CLM I das Modell mit der geringsten Zahl an Datenpunkten

(18 Gitterpunkte) 1 v.a. im Sommer  eher geringere Standardabweichungen berechnet werden

Generell liegt die rAumliche Variabilitat der simulierten Daten recht nahe an der beobachteten.

Wahrend also die Mitt elwerte der Standardabweichung fur 30 -Jahres -Perioden von den Modellen

recht gut wiedergegeben werden, kann der zeitliche Verlauf der fir verschiedene Hoéhenstufen b e-

rechneten Niederschlagsanomalien durch die Modelle nicht nachgebildet werden ( Abbildung 31).

Fur das erweiterte Datengebiet wurden die Niederschlagsanomalien aller ve rfigbaren Datenpunkte

fur jede Hohenstufe gemittelt und in  Abbildung 31 als 11 -jahriges gleitendes Mittel fir die B e-

obachtungen i m Vergleich zu den uber alle Modelle unter dem Szenario A1B gemi ttelten RAI -

Werten dargestellt. Der deutlich Aglatterefd oMalienlinauf der r
Vergleich zu den beobachteten resultiert aus der starken Aggregation des Modellmittel s Uber funf

Modelle mit insgesamt 19 Realisierungen hinweg. Die Linien fur die vier Hohenstufen liegen fir das

Modellmittel zum Teil deutlich ndher zusammen als fiir die Beobachtungsdaten, was jedoch auch

durch die im Zeitverlauf schwankende Datenverfiigbark eit der Beobachtungsdaten zu erklaren ist.

Zusatzlich zur Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der héhenstufenabhangigen mittleren Niede r-
schlagsanomalien werden auch Hohenstufenabhéangigkeiten der Haufigkeit besonders trockener

(Unterschreitungshaufigkeit vo n RAI < -2) und nasser (Uberschreitungshaufigkeit von RAI > 2)in

den vier Jahreszeiten betrachtet ( Abbildung 32). In den Beobachtungsdaten scheint fiir den Kon t-

rollzeitraum fur das Fruhjahr und den Winter bereits e ine Abh2ngigkeit der H2ufigkei!
trockenerfi Verh?2l tnisse vorhanden zu sein mit einer Zunahm
zunehmender H he ¢ber dem Meeresspiegel. Anal oges gilt f¢r
Klassen im Winter.  Weitere Untersuchungen waren notig, um festzustellen inwieweit dies realistisch

oder zufallsbedingt bzw. auf Anderungen im Daten kollektiv zuriickzufiihren ist. Die Modelle zeigen

im Kontrollzeitraum keine Hohenstufenabhéngi gkeit der Unter - bzw. Uberschreitun gshaufigkeiten

eines RAIl von +2.

Die Haufigkeit ausgepragt trockener Verhdltnisse (ca. 15 T 20%) wird im Allgemeinen durch die

Modelle annéhernd wiedergegeben, v.a. im Sommer neigen die Modelle jedoch fiir alle Hohenstufen

zur Uberschatzung der tatséchlichen Haufigkeit, wahrend im Winter Unterschatzungen héaufiger

auftreten. Die Haufigkeit ausgeprégt nasser Verhaltnisse ist mit ca. 10 7 15% in Beobachtungs - und

Modelldaten etwas geringer als die trockener Verhdltnisse. Der einfache Berechnungsalgorithmus

des Rainfall Anomaly Index i st al so nicht in der Lage die Schimfe der N
plett zu beseitigenfi. AuCer im Sommer tendieren dite mei ste
zung der beobachteten Uberschreitungshaufigkeit eines RAI von +2 I im S ommer sind dagegen

Unterschatzungen haufiger. Vor allen fur die Kammlagen gibt es zum Teil erhebliche Abweichungen

zwischen den Modellen und Beobachtungen. Dies ist jedoch weniger auf die Hohenstufe als vie I-

mehr auf die geringe Anzahl am Datenpunkten (sowo hl in den Beobachtungen als auch in den

meisten Modellen) fir die Berechnung des Mittelwertes dieser Hohenstufe zurtickzufiihren.
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Abbildung 28: R&umliche Variabilitd t (Standardabweichung) des Niederschlags innerhalb der RMR

fur 19 regionale Klimaprojektionen im Referenzzeitraum 1961 i 1990 (links) sowie Anderungssign a-
le unter dem Szenario A1B in den Zeitscheiben 2021 T 2050 (Mitte) und 2071 i 2100 (rechts)
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Abbildung 29: Jahreszeitliche Unterschreitungshaufigkeiten eines RAI von -2 (trockene Bedingu n-
gen; oben) und Uberschreitungshaufigkeiten eines RAI von +2 (nasse Bedingungen; unt en) gemi t-

telt uber die REGKLAM -Modellregion sowie fiir vier Hohenstufen des erweiterten Datengebietes im
Validierungszeitraum 1961 i 2000
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Projizierte Klima&nderungssignale im 21. Jahrhundert

Fir die Zukunft simulieren fast alle betrachteten Klimamodellrealis ierungen in allen Jahreszeiten
eine zum Teil erhebliche Zunahme der raumlichen Variabilitit des Niederschlags (Abbildung 28,
Abbildung 30). Zur Mitte des 21. Jahrhunderts ist diese Anderung noch recht ger ing (meist < 0,1)
i zum Ende des 21. Jahrhundert werden v.a. durch WETTREG 2010 erhebliche grof3ere raumliche
Standardabweichungen als in der Referenzperiode simuliert. Diese Entwicklung ist im Sommer und

Herbst besonders stark ausgepragt , doch auch in den  beiden anderen Jahreszeiten zeigen einzelne
Modellrealisierungen starke zeitliche Schwankungen in der rdumlichen Variabilitat, die zum Ende

des 21. Jahrhunderts einen Héhepunkt erreicht

Besonders auffallig in den Zeitreihen der raumlichen Standardabweichu ngen fir die Klimaprojekti o-
nen sind die zum Teil erheblichen Dekadischen Schwankungen in der rdumlichen Variabilitat, die

bei den beiden physikalischen Modellen oft besonders stark ausgepragt sind ( Abbildung 30). We i-
terhin fallt a uf, dass sich die beiden CLM  -Realisierungen sehr unterschiedlich verhalten T insbeso n-
dere im Friihjahr und Winter. Dies lasst einen groRen Einfluss der natirlichen Klimavariabilitat auf

die erzielten Ergebnisse vermuten . Besonders starke Zunahmen in der rau mlichen Variabilitat ze  i-
gen die Modellrealisierungen CLM -1 und WETTREG 2006 feucht wéhrend des Friuhjahrs,
WETTREG 2010 44 und REMO wahrend des Sommers, WETTREG 2010 33 wahrend des Herbstes
und WETTREG 2006 normal und CLM -2 wahrend des Winters.
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Abbildung 30: Verlauf (11 -jahriges gleitendes Mittel) der jahreszeitlichen Niederschlagsanomalien
(RAI) fur die Beobachtungsdaten (1951 T 2010) sowie fur funf regionale Klimamodelle (19 Realisi e-
rungen, 2001 T 2100) unter Szenario  AlB
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Fir das Szenario A1B wird der Verlauf der RAI - Mittelwerte fur alle 19 Realisierungen fur vier
Hohenstufen miteinander verglichen ( Abbildung 31). Grundsatzlich verlaufen die Kurven der ve r-
schiedenen Hohenstufen sehr &hnlich. Nur im Winter ist ab ca. dem Jahr 2040 eine deutliche Diff  e-

renzierung in Abhangigkeit von den Hohenstufen zu sehen. Fur das Tiefland wird im Modellmittel

der gréRte Niederschlagsanstieg simuliert, wahrend sich die Niederschlage in dem Kammlagen

kaum verandern.  Diese Entwicklung ist hauptsachlich auf das Modell WETTREG 2010 zurtickzufd  h-
ren, welches im Winter groBe negative Trends fur die Kammlagen simuliert (Mittelwert der zehn
Realisierungen: -1,99) , wahrend die Trends fur das Tiefland um Null schwanken (MW: -0,13) . Die
anderen Modelle zeigen eher einen Anstieg der winterlichen Niederschlage in allen Héhenstufen,

wobei dieser Anstieg im Tiefland am gréRten (MW: +1,29) und in den Kammlagen am geringsten
(+0,58) ausfallt. Die unterschiedlichen Ergebnisse der versch iedenen Modelle hinsichtlich der
héhenstufenabhangigen Veranderung des Niederschlags erschweren die Interpretation. Betrachtet

man di e nderungssignale der H2ufi gkegkt2)iAden Aeitskheinecar Bedi

2021712050 und 2071 172100 so zeigt s ich im Winter wiederum, das schon beschriebene , den and e-
ren Modellen entgegen gerichtete Verhalten von WETTREG 2010 ( Abbildung 32). Dagegen zeigt
sich im Sommer eine gréRere Zunahme der Haufigkeit trockener Bedingungen im Tiefland im Ve r-
gleich zu den Kammlagen. Im Herbst und Fruhjahr ist keine Hohenstufenabhangigkeit der
Trocknish2aufigkeit sichtbar. Anal og zur Betrachtung
auch die H2ufigkeit Anas s>+#2) b&radhtetwgrd n gre Biizig imRMnlter zeigt
sich eine Tendenz zur Hoéhenstufenabhangigkeit, mit einer gréReren Haufigkeitszunahme im Tie f-

land im Vergleich zu den Kammlagen. Dieses Verhalten zeigt sich v.a. in dem Modellsimulationen
von WEREX IV und WETTREG 2010.
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Abbildung 31: Verlauf (11 -jahriges gleitendes Mittel) der mittleren jahreszeitlichen Niederschlag s-
anomalien (RAI) fiir vier Hohenstufen (Tiefland, Hugelland, Bergland und Kam mlagen) in den Be o-
bachtungsdaten (fette Linien) und in den Klimaprojektionen unter Szenario A1B (dunne Linien)
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Fruhjahr Sommer Herbst Winter
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Abbildung 32: Zeitscheibendifferenzen der Uber - bzw. Unterschreitungshéaufigkeiten eines RAI von

12 in der REGKLAM -Modellregion sowie vier Hohenstufen des erweiterten Datengebietes fir 2071 T
2100 gegenuber 1961 i 1990

Zusammenfassung

Die rAumliche Variabilitdt des Niederschlags wird von den Modellen zufrie denstellend wiedergeg e-
ben. Sie nimmt in den Modellsimulationen i v.a. in denen von REMO und WETTREG 2010 1 im
Sommer und Herbst tendenziell zu. Vor allem die deutlich zu trockenen Bedingungen (RAl < -2)
nehmen im Sommer im Tiefland etwas starker zu als im Bergland. Prinzipiell sind die fur verschi e-
dene Hohenstufen projizierten Anderungen der mittleren Niederschlags und der Niederschlagsve r-
teilung stark vom gewahlten Modell abh&ngig T v.a.im Winter.
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4.3.4  Vergleich der beiden Indikatoren SPI und RAI

Die beiden genutzten Indikatoren zur Beschreibung von Niederschlagsanomalien liefern recht ve r-
gleichbare Ergebnisse.  Abbildung 33 zeigt die in neun Niederschlagsklassen aufgeteilte Haufigkeit s-
verteilung beider Indikatoren. McKee et al. (1993 ), die den SPI erstmalig vorschlugen, verwend e-
ten eine etwas andere 1 nur auf Durre fokussierende i Einteilung ( Tabelle 9). Auch der RAI war
urspriinglich durch Van Rooy (1965) etwas anders klassifiziert worden. Um die Vergleichbar keit der
beiden Indikatoren sicherzustellen , wurden die Klassen des RAI und des SPI gegenuber den u r-
spriinglich vorgeschlagenen Klassifikationen leicht modifiziert. Dabei sind die RAI -Werte inder R e-
gel etwa doppelt so grol3 wie die SPI -Werte.

Die fir den RA | beschriebene leichte Verschiebung der Verteilung hin zu negativen Niederschlag s-
anomalien 1 sprich trockenen Verhéaltnissen T ist fur den SPI nicht zu beobachten. Hier zeigt sich,

dass das komplexere Verfahren des SPI zur Normalisierung der Niederschlagsve rteilung Vorteile
gegenuber der einfacheren RAI -Berechnung bringt. Wahrscheinlich kénnte man die Haufigkeitsve r-

teilung des RAI noch symmetrischer gestalten, wenn man anstelle des Mittelwertes den Median der
Monatsniederschlagssummen bei der Indikatorberech  nung verwendet .
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Abbildung 33: Haufigkeitsverteilung des monatlichen Niederschlags im Januar (oben) und Juli (u n-

ten) anhand der zwei Niederschlagsanomalienindikatoren RAI (links) und SPI (rechts) inden Be o-
bachtungsdaten sowie 19 regionalen Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B gemittelt Giber die
REGKLAM-Modellregion fur den Validierungszeitraum 1961 1 2000
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Tabelle 9:

Einteilung der Haufigkeitsklassen de

gleich zur in diesem Bericht verwendeten Einteilung

Originaldefinition
(McKee et al. 1993)

Originaldefinition
(Van Rooy 1965)

s SPI und RAI nach den Originalautoren im Ve r-

hier verwendete
Klass eneinteilung

SPI -Wert Bezeichnung RAI -Wert Bezeichnung SPI RAI
- 6 3, 00 Extremnass 6 2,00 6 4,00
- 2,00 bis 2,99 Sehr nass 1,50 bis 1,99 3,00 bis 3,99
- 1,00 bis 1,99 Deutlich zu nass 1,00 bis 1,49 2,00 bis 2,99
- 0,50 bis 0,99 Leicht zu nass 0,50 bis 0,99 1,00 bis 1,99
- -0,49 bis 0,49 Nahe normal -0,49 bis 0, 49 -0,99 bis 0,99
0 bis -0,99 Leichte Durre -0,99 bis -0,50 Leicht zu trocken -0,99 bis -0,50 -1,99 bis -1,00
-1,00 bis -1,49 MaRige Durre -1,99 bis -1,00 Deutlich zu trocken -1,49 bis -1,00 -2,99 bis -2,00
-1,50bis -1,99 Starke Dirre -2,99 bis -2,00 Sehrtrocken -1,99 bis -1,50 -3,99 bis -3,00
0 -2,00 Extreme Durre 0 -3,00 Extrem trocken 0 -2,00 0O -4,00
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Abbildung 34: Anderungssignale der Niederschlagsverteilun

und SPI (rechts) von 19

2071 7 2100 gegeniiber 1961

Anderungssignalen aller

g anhand der Indikatoren RAI (links)

regionalen Klimaprojektionen (funf Modelle) unter dem Szenario A1B fur

Daten - bzw. Gitterpunkte

REGKLAM , Forderkennzeichen: 01 LR 0802,

71990 fur die REGKLAM -Modellregion, ermittelt aus den individuellen

www.regklam.de



Regionale Projektionen von Trockenphasen und Zirkulationsmustern

Trotz der leichten Verschiebungen in den Haufigkeitsklassen im Validierungszeitraum 1961
sind die durch beide Indikatoren projizierten Anderungssignale recht @hnlich (
katoren zu nahezu identischen Aussagen kommt. Fir den Winter T
i sieht man bei beiden Indikatoren hauptsachlich die

dass man fiir beide Indi

durch den Beispielmonat Januar reprasentiert
i 2100 projizierten Anderungssignalen zwischen WETTREG
den anderen Regionalmodellen. Auch fur den Sommer i

Unterschiede in den fir 2071

Beispielmonat Juli 1

Produkt P2.1b

12000
Abbildung 34), so
hier

2010 und
sind die Bandbreite

der Anderungssignale sowie deren mittlere GroRe fir die beiden Niederschlagsanomalienindika -

toren sehr gut miteinander vergleichbar.

Tabelle 10 zeigt den Vergleich der von 19

21. Jahrhunderts. Trotz der unterschiedlichen Skalierung der beiden Indikator

regionalen Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B
fuar den SPI und den RAI berechneten jahreszeitlichen Anderungssignale fir das Ende des

en zeigt sich, dass sie

die relative GroRe der Anderungssignale vergleichbar wiedergeben. Um das zu illustrieren, wurde
eine Farbskala verwendet, die jeweils an das gesamte Kollektiv der Anderungssignale des RAI bzw.

des SPlI Aangepasst i wkieinstedAnderingssignal €rmwekénheistrend) wird mit der
gl eichen dunkelroten Farbe dargestellt, AWei CA bedeutet
und der dunkelste Blauton entspricht jeweils einem vom Betrag her zu dem grof3ten Trockenheit S-

signal gl eich groRen Anderungssignal in Ric

Aus diesem Blickwinkel heraus gesehen und unter Beachtung der erheblichen Bandbreite der And

htung nasser Bedingungen.

rungssignale einzelner regionaler Klimaprojektionen kann davon ausgegangen werden, dass der

RAlausreichend Arobustehf

Ergebnisse f

cr die Bewertung

deutlich komplexere Berechnung des SPI bringt keine nennenswerten Vorteile.

Tabelle 10: Vergleich der jahreszeitlichen Anderungssignale der

katoren (RAI: Rainfall Anomaly Index, SPI: Standardized Precipitation Index) beschriebenen

anderungen in den Niederschlagsanomalien
1990 fir 19 regionale Klimaprojektione

in der Zeitscheibe 2071
n; Mittelwerte der REGKLAM

mitte Is zweier verschiedener Ind i-

Ver-
72100 im Vergleich zu 1961 i
-Modellregion werden Uber eine

Farbskala von Rot (starker Niederschlagsriickgang) Uber Weil3 (keine Verdnderung) zu Blau (deu t-

licher Niederschlagsanstieg) illustriert

Fruhjahr

RA__SPI

CLMR1 138 o020
CLMR2 067 023
REMO R1 082 025
WEREXV nor -0.14 -0.04
WEREX IV tro -0.81 -0.24

o |WEREX \ feu 038 -0.13
© |WETTREG 2006 nor | -0.18 -0.06
~ |WETTREG 2006 tro | -0.16 -0.09
~ |WETTREG 2006 feu | 024 0.07
~ |WETTREG 2010 R00 | -0.34 -0.05
< |WETTREG 2010 R11 | -0.64 -0.17
WETTREG 2010R22 | -0.65 -0.20
WETTREG 2010R33 | -0.10 -0.05
WETTREG 2010 R44 | -0.41 -0.10
WETTREG 2010 R55 | -0.15 -0.07
WETTREG 2010 R66 | -0.87 -0.31
WETTREG 2010R77 | -0.69 -0.17
WETTREG 2010 R88 | -0.33 -0.03
WETTREG 2010R99 | -0.56 -0.15

-0.53 -0.25

-0.68
-0.93

Herbst
RAI SPI

Sommer
RAI SPI

Winter
RAI SPI

0.15 0.05
-0.43 -0.19

0.67 0.28

-0.22
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REGKLAM TP 2.1 Regionalisierte Klimakenngrof3en

4.3.5 Veranderung auf langfristigen Zeitskalen

Veranderungen in den  mittleren Niederschlagsverhéltnissen sowie Verschiebungen in der Verteilung
des Niederschlags auf langeren als monatlichen oder jahreszeitlichen Zeitscheiben kdnn en anhand
des SPI fur langere Perioden untersucht werden. Der SP1 wurde nicht nur auf der mona tlichen Zei t-
skala berechnet, sondern auch fur 3 -,6-,9-, 12 - und 24 -Monatssummen des Niederschlags. Fir
langere Zeitskalen berechnete Niederschlagsanomalien werden relevant, wenn es um die Auswi r-
kungen eines Niederschlagsdefizites oder Uberangebotes fiir t iefere Wasserspeicher (z.B. Grun d-
wasser) geht. Umfangreiche Auswertungen der projizierten Veranderungen in den SPI -Werte wu r-
den fir die Zeitschritte von 1 Monat, 6 Monaten und 12 Monaten durch Anne Hanig im Rahmen
ihrer Bachelorarbeit vorgenommen und sind dort (Hanig 2012) nachzulesen. Wie schon im A b-
schnitt 4.3.4 dargelegt, sind die Ergebnisse des SPI fur den Zeitschritt von einem Monat sehr &h n-
lich denen des RAI, welche in diesem Bericht ausfuhrlich in den Abschnitten 431 und 43.2 be-
schrieben wurden.

Beispielhaft fur die langeren Zeitskalen werden hier ausgewahlte Ergebnisse fur den SPI mit einem
Zeitschritt von zwdlf Monaten diskutiert. Der SPI wurde fiir jede der zw olf moglichen Zwélfmonat  s-
zeitraume berechnet. Da jeder dieser zwoIf Werte das gesamte Jahr umfasst, sind sich diese unte r-
einander sehr ahnlich. Daher werden die zwolf Werte hier nicht separat dargestellt, so ndern nur als
Mittelwert aus allen Einzelwerten. Die Haufigkeitsverteilung im Validierungszeitraum ist &hnlich
derjenigen fur die monatlichen SPI -Werte (Abbildung 35). In den fur die Mitte und das Ende des

21. Jahrhunderts projizierten nder ungs s isg nganl ael bichsdfEdee g e | t

Zu nasse bis hin zu normalen Niederschlagsbedingungen nehmen tendenziell ab und die trockenen

Klassen zu, wobei die Signale bei den statistischen Modelle deutlich groRer ausfallen als fur die
physikalischen Modelle. Dies spiegelt s ich auch in der Zeitreihendarstellung des Verlaufs der SPI -
Werte im 21. Jahrhundert wieder ( Abbildung 36). Insgesamt sind die Ergebnisse wiederum sehr

gut vergleichbar zu denen des auf Jahresbasis berechneten RAI. Da die zusatzlic he Berec hnung des
SPI fur verschiedene Zeitskalen wenig neue Informationen bringt, kann auf sie verzichtet werden.
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Abbildung 35: Haufigkeitsverteilung der SPI -Klassen gemittelt fur alle 12 -Monats - SPI der
REGKLAM-Modellregion im Validierungszeitraum (1961 1 2000 ; links ) sowie deren Anderungssignale

in den Zeitscheiben 2021 72050 (Mitte) und 2071 72100 (rechts) im Vergleich zur Referenzperiode
1961 7 1990
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Mittelung Giber alle 12-Monatszeitraume

-4
1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091

Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf (11  -jahriges gleitendes Mittel) des 12 -Monats - SPI (gemittelt Uber
alle 12 -Monatszeitraume und die REGKLAM  -Modellregion) fir die Beobachtungsdaten (1951 12010)
und 19 regionale Klimaprojektionen (1961 1 2100) unter dem Szenario A1B

Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die  Modellregion Dresden 75



REGKLAM TP 2.1 Regionalisierte Klimakenngrof3en

4.4 Trockentage  und Trockenphasen

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse aus vier regionalen Klimaprojektionen (CLM, REMO,
WEREX IV und WETTREG 2006) zu tagliche n Niederschlagswerte n hinsichtlich der simulierten Ve r-
anderungen in der Haufigkeit von Trockentagen und Trockenphasen sowie d er Andauer von trock  e-

ner Phasen dargestellt.

Trockene Tage sind hier als solche mit weniger als 1 mm Niederschlag definiert. Es wird davon
ausgegangen, dass derart geringe Niederschlage aufgrund von Interzeption und Verdunstung nicht
abflusswirksam werden. Diese vereinfachte Verstellung ist insbesondere fir das Winterhalbjahr
kritisch zu hinterfragen. Die Veranderung der Zahl trockener Tage in den Klimaprojektionen wird in
Abschnitt 4.4.1 dargestellt.

Unter einer Trockenperiode verstehen wir hier die Aufein anderfolge trockener Tage. Dabei werden
zwei grundlegende Konzepte unterschieden. Zum Einen werden Trockenzeiten ab einer Lange von

einem Tag untersucht (nachfolgend als Trockenphase bezeichnet). Dabei wird untersucht , inwiewe it
Veranderungen in der Persistenz trockener Zustande auftreten, sich also die Haufigkeit verschied e-
ner Trockenphasenandauern verandert (s. Abschnitt 4.4.2 ). Zum anderen werden Veranderungen

in der Haufigkeit Andauer von Trocke nzeiten ab einer Dauer von mindestens elf Tagen betrachtet ;
die sogenannten meteorologischen Trockenperioden (s. Abschnitt 443).

4.4.1 Veranderungen in der Zahl trockener Tage (ochne WETTREG  2010)
Vergleich zwischen Beobachtungs - un d Modelldaten fiir den Kontrollzeitraum 1961 T 2000

Wie schon im REGKLAM -Heft 2 (Bernhofer et al. 2011) beschrieben, sind insbesondere die Niede r-
schlage der dynamischen Regionalmodelle nur eingeschrankt mit den auf Stationsbasis vorgeno m-
menen Niederschlagsbeo bachtungen zu vergleichen. Grundséatzlich liefern sie héhere Niede r-
schlagswerte als die Beobachtungen, weshalb auf die Modelldaten Biaskorrekturen angewendet

wurden (siehe Bernhofer et al. 2011). Trotz der Biaskorrekturen, die v.a. bei CLM auf der agg re-
gier ten Ebene von Jahresniederschlagen recht erfolgreich sind, Uberschéatzen die Modelle den Ni e-
derschlag v or allen i n den Sommer monaten. Damit geht tendenziell eine Unterschatzung der Tr o-
ckentage einher.

Im Mittel treten in der REGKLAM -Modellregion 2 44 trocken e Tage pro Jahr auf  (Abbildung 37). Di e-

se sind in etwa zu gleichen Teilen auf das Sommer - und das Wi nterhalbjahr verteilt . Am h&ufigsten
sind Trockentage wahrend des Herbstes (ca. 6 4 d), wahrend sie im Winter die geringste Haufigk eit
(ca. 58 d) aufweisen. Grundsatzlich liegen die statistischen M odelle ndher an den Beobachtungen
als die dynamischen Modelle , welche tendenziell zu wenig tr ockene Tage generieren . Im Somm er
neigen alle Modelle zu einer leichten Unter schatzung der HA ufig keit von Trockentagen
280
— Beobachtung
250 =
= —CLM
o 220 —REMO
8 —WEREX IV
$ 190
X —WETTREG 2006
o
= 160
@
S 130 =
T =
100 =
70 Abbildung 37:  Mittlere Zahl an Trockentagen
= = = = in der REGKLAM -Modellregion fur das Jahr die
40 . . . . Halbjahre und die Jahreszeiten, Referenzzei t-
Jahr SHJ WHJ Fhj Som Her Win raum 1961 i 1990

CLISAX ( Beobachtung )
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Abbildung 38: Kartendarstellung der mittleren Zahl an Trockentagen pro Jahr fir die Beobac  h-
tungsdaten und alle Modelllaufe; Referenzzeitraum 1961 71990
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Abbildung 38 zeigt mittels des Programms SURFER (Interpolationsmethode: Natural Neighbour)

erzeugte Kartendarstellungen der jahrlich en Trockentagsanzabhl fiir den Zeitraum 1961 11990. Es ist
zu beachten, dass die Ergebnisse der dynamischen Modelle nicht in Form von Rasterdaten darg e-
stellt sind, sondern ebenso wie die Ergebnisse der statistischen Modelle raumlich interpoliert wu r-

den. Weite rhin ist zu beachten, dass das Interpolationsverfahren die wirklichen Verhaltnisse und
Abhéngigkeiten stark vereinfacht (z.B. Hohenabhangigkeit nicht berucksichtigt). Daher sind die

Kartendarstellungen als Anhaltspunkt flr die rdumlichen Charakteristika vo n Trockentagen zu ve r-
stehen. Kleinregionale Besonderheiten sind nicht zu interpretieren. Dies trifft insbesondere auf die
Randbereiche zu, wo keine Daten fur die Interpolation vorliegen. In der obersten Zeile von Abbi |-
dung 38 ist die aus den Beobachtungsdaten abgeleitete Referenz darstellt zu der die Modellaufe in

den drei weiteren Zeilen verglichen werden kénnen. Es zeigt sich, dass alle Modelle das grundsét z-
liche rdumliche Muster der Trockentagshaufigkeit mit den meisten Trockent agen (b eobachtet: ca.
260 d a™') im Bereich der Leipziger Tieflandsbucht und den wenigsten Trockentagen (beobachtet:

ca. 230 d) im Bereich des Erzgebirges und des Zittauer Gebirges wiedergeben ko nnen.

Die dynamischen Modelle REMO und CLM unterschétzen die absolute Zahl der Trockentage deutlich

T um bis zu mehr als 20 Tage pro Jahr. Dabei féllt die Unterschéatzung im Sommer(halbjahr) z u-
meist groBer aus als im Winterhalbjahr ( Abbildung 37; Kartendarstellungen die Hal bjahre siehe
Anlage 1). Bei den statistischen Modellen erkennt man in der Referenzperiode die der Namensg e-
bung der Laufe entsprechenden Unterschiede zwischen der trockenen, normalen und feuchten Re a-

lisierung. Vor allem im Modell WETTREG 2006 fallt der trockene Lauf im Tief - und Higelland deu t-
lich trockener aus als die Beobachtung. Im feuchten Lauf wird die Trockentagshaufigkeit um ca.

10 Tage unterschatzt. Die normale Realisierung gibt die beobacht eten Verhaltnisse zumeist recht
gut wieder .

Projizi erte Klimaénderungssignale im 21. Jahrhundert

Bis zur Mitte des 21.  Jahrhunderts projizieren die Modelle fir die REGKLAM -Modellregion (Mitte |-

wert aus den Daten - bzw. Gitterpunkten) leichte Anstiege in der Haufigkeit trockener Tage pro

Jahr, die sich zum En de des 21. Jahrhunderts noch deutlich verstarken ( Abbildu ng 39). Fir die
Zeitscheibe 2071 i 2100 liegen die Veranderung im Bereich von ca. +1 bis+ 6%, was bei einer mit  t-
leren Trockentagshéaufigkeit von 2 44 Tagen pro Jahr einer Zunahm e von ca. 2 bis 1 5 Tagen en t-
spricht. Diese Anstiege sind insbesondere auf die Veranderungen innerhalb des Sommerhalbjahres
zuriickzufihren (ca. + 57 11,5%; +5 114 Trockentage) und treten in den Sommermonaten (Juni bis

August) am deutlichsten hervor (ca. +1071 19%, + 67 12 d). Fur das Winterhalbjahr sind weder fr
die Mitte noch fir das Ende des 21. Jahrhunderts klare Anderungssignale sichtbar. Die Modelle
projizieren fir die Zeitscheibe 2071 i 2100 Anderungssignale im Bereich von etwa -4 bis +2% (ca.

-5 bis + 3 d). F ur den Winter (Dezember bis Februar) simulieren die meisten Modelle einen Ruc k-
gang trockener Tage von im Mittel ca. -3% ( -2 d) und maximalca. -13% ( -7,5 d). Nur drei Model I-

laufe (REMO 1, A1B sowie WETTRE®006 normal A1B undB1)projizieren

30
95 20217 2050 vs. 19617 1990 207171 2100vs. 19611 1990
S 20 -
E =
4] 15
£ 10 = -
o — _ _ —
5 5= = = = -
2 - - - - - - = - = —
@ S = = == = =A1B (alle Modelle)
2 g |~ N - = - = | —ALB (Statistische Modelle)
2 ) — - —B1 (Stat. Modelle & CLM)
-10 —B1 (statistische Modelle)
-15 — A2 (statistische Modelle)
Jahr SHIWHJ Fhj Som Her Win  Jahr SHIWHJ Fhj Som Her Win —Minimum/Maximum
Abbildu ng 39: Mittlere (fUr die drei Szenarien) sowie minimale und maximale (aus allen Modellla u-
fen und Szenarien) Anderungssignale der Trockentagshaufigkeit in den Jahreszeiten und Halbja h-

ren fiir die Zeitscheiben 2021 72050 (links) und 2071 7 2100 (rechts)

78 REGKLAM , Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



Regionale Projektionen von Trockenphasen und Zirkulationsmustern Produkt P2.1b

Mittelwert aller Modelle Kleinst es Anderungssignal GroRtes Anderungssignal
Szenario ALB CLM 1 WETTREG 2006 feucht
Szenario B1 Szenario A1B
2021 56880000-
i o
2050
Sommer - Szenario ALB WEREX IV normal REMO 1
halbjahr Szenario B1 Szenario AlB
2071 56B0000-
i -
2100 ot
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Abbildung 40: Kartendarstellung der  relativen Anderungssignale (in Prozent) der mittleren Zahl an
Trockentagen im Sommer - und Winter halbjahr fiir die Zeitscheibe n 2021 7 2050 und 2071 712100 als
mittleres Anderungssignal aus allen Modellen (zunéchst Mittelung der Modellrealisierungen und

danach der Modelle) fur das Szenario A1B sowie des gréften und kleinsten Anderungssignals aus
alle n Modelle n und Szenarien
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Zunahmen von bis zu ca. +4% (+2 d). Der Einfluss der SRES -Emissionsszenarios auf die Grol3e de r

Veranderungen ist bei den Trockentagen weniger stark ausgepragt als bei der Temperatur. Te n-
denziell nimmt die Haufigkeit trockener Tage unter den Szenarios A1B und A2 etwas starker zu als
unter dem moderateren Szenario B1. Der Einfluss des Emissionsszena rios tritt dabei im zweiten

Projektionszeitraum deutlicher zu Tage.

Bisher wurden fur die REGKLAM  -Modellregion gemittelte Werte dargestellt und diskutiert. Um eve n-
tuelle raumliche Differenzierungen in den Trendsignalen zu verdeutlichen wurden mittels des P ro-
gramms SURFER &hnlich wie fur die Modellvalidierung interpolierte Karten erzeugt. Dabei wird j e-
weils der Mittelwert aus allen Modellmittelwerten fiir das Szenario A1B sowie das kleinste und gr6 13-
te Anderungssignal aus allen Modellen und Szenarios dargestel It. FUr alle Kartendarstellungen in

diesem Kapitel wurde die gleiche Farbskala der Trends verwendet. Dabei wurden flr Signale im
Bereich von +10% griine Farbtdne verwendet, die fiir positive Trends iber Gelb und Orange in Rot

Ubergehen und fir negative Trend s Uber Blau und Violett ins Pink.
In den Kartendarstellungen fiir die beiden Halbjahre ( Abbildung 40) sowie die Jahreszeiten
(Anlage 2) zeigen sich kaum konsistente raumliche Differenzierungen in den Ande rungssignalen

(bei einer Schrittweite des Anderungssignals  von 2,5%). Dies trifft insbesondere fiir die aus allen
Modellen unter dem Szenario A1B gemittelten Anderungssignale zu. Die beobachteten Unterschiede

in der Trockentagshaufigkeit zwischen Tiefland u nd Mittelgebirge bleiben laut der Modelle also auch

in Zukunft bestehen. Auffallig in den Kartendarstellungen sind die geringen Unterschiede in der

GroRe der Anderungssignale fiir die beiden Zeithorizonte 2021 72050 und 2071 1 2100 wahrend des
Winterhalbjahres . Dagegen wird fur das Sommerhalbjahr die schon beschriebene Intensivierung

der Zunahme t rocken er T age zum Ende des 21.  Jahrhunderts hin deutlich.

Zusammenfassung

Die dynamischen Modelle unterschatzten im Referenzzeitraum 1961 711990 die beobachteten
Trocken tagshaufigkeiten. Am deutlichsten wird dies fur das Modell REMO in den Sommermonaten.

Auch die anderen Modelle neigen im Sommer eher zur Unterschétzung und im Winter zur leichten
Uberschatzung der Haufigkeit trockener Tage. Dennoch sind alle Modelle grunds atzlich in der Lage
die rdumlichen Muster der beobachteten Trockentagsanzahl wiederzugeben. Die Modelle projizieren
eine Zunahme von Trockentagen insbesondere im Sommer(halbjahr), die sich von der Mitte zum

Ende des 21. Jahrhunderts hin intensiviert. Eine ausgepragte raumliche Differenzierung der Trends

ist nicht sichtbar. Im Winterhalbjahr werden keine konsistenten Veranderungen projiziert. Leichte

Ruckgénge in der Haufigkeit trockener Tage sind unter den verwendeten Projektionen im Winter

am wahrscheinlic hsten.

4.4.2  Haufigkeit und Dauer von Trockenphasen
Vergleich zwischen Beobachtungs - und Modelldaten fir den Kontrollzeitraum 1961 T 2000
Die durchschnittlich 2 44 trockenen Tage pro Jahr ordnen sich in der REGKLAM -Modellregion im

Mittel zu 5 9 Trockenphasen an ( Abbildung 41), die im Mittel 4, 2 Tage lang sind ( Abbildung 42,
links). Die m aximal e Dauer betrug im Zeitraum 1961 71990 im Mittel 21,2 Tage ( Abbildung 42,
rechts). Erwartungsgemal we rden diese Charakteristika durch die statistischen Modelle besser
wiedergegeben als durch die dynamischen. REMO und CLM Uberschéatzen trotz ihrer Unterscha t-
zung der Zahl trockener Tage die Haufigkeit von Trockenphasen. Dies liegt an den deutlich kiirz e-
ren Tr ockenphasen, welche diese Modelle generieren. Im Mittel sind die Trockenphasen pro Jahr in

den dynamischen Modellen nur 3, 5 bis 3,8 Tage lang (etwa 1 07 17 % Unterschatzung).  Hinsichtlich
der maximalen Trockenphasenlange liegen die dynamischen Modelle mit 19 d (CLM 2) bis 21 d
(REMO 1) ndher an den Beobachtungen (17 10% Unterschéatzung). In Form einer kumulativen Ha u-
figkeitsverteilung ist die Haufigkeit von Trockenphasen in Abhangigkeit von ihrer Lange in Abbi |-
dung 43 dargestellt. Reich lich 80% aller Trockenphasen sind kiirzer als eine W oche und ca. 60%
héchstens drei Tage lang. Die gréRten Abweichungen der Modelle von den beobachteten Haufigke i-
ten sind fur Trockenperiodenldangen zwischen ein und zwdlf Tagen sichtbar .CLM und v or allem RE-
MO Uberschéatzen die Trockenphasenhaufigkeit in diesem Bereich deutlich. Abwe ichungen fir die
deutlich selteneren langeren Trockenphasen werden im Abschnitt 4.4.3 diskutiert.
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Uber das Jahr gesehen treten die meisten Trockenphasen im Sommer(halbjahr) auf. Sie sind mit
durchschnittlich 3,9  d jedoch deutlich kiirzer als im Winter (4,3 d) und den Ubergangsjahreszeiten
(Fruhjahr: 4,4  d; Herbst: 4,8 d). Die langsten Trockenphasen sind wéhrend der Herbstmonate zu
erwarten (J: 16,6  d gegenuber 12,9 d im Sommer). Die maximale Dauer von Trockenphasen im

Herb st wird jedoch durch alle Modelle unterschéatzt. Grundséatzlich simulieren die Modelle fur das

Fruhjahr, den Herbst und den Winter ahnliche Haufigkeiten und Andauern von Trockenphasen. Nur

der Sommer unterscheidet sich mit haufigeren jedoch kiirzeren Trockenp hasen deutlich vom Rest
des Jahres. Wie schon fir das gesamte Jahr beschrieben , liegen die statistischen Modelle auch fir

die Jahreszeiten bzw. Halbjahre im Allgemeinen nadher an den Beobachtungen als die dynamischen

Modelle. So liegen generell einige der L aufe der statistischen Modelle tGiber dem Beobachtungswert

und einige darunter. Auffallig ist, dass alle drei WEREX IV -Laufe die Haufigkeit sowie maximale
Lange von Trockenphasen im Frihjahr unterschatzen, wahrend sie deren mittlere Andauer ube r-
schéatzen. Im  Winter tendieren sowohl WEREX IV als auch WETTREG 2006 zu einer Uberschatzung
der mittleren und maximalen Lange. CLM und REMO unterschatzen die mittlere Trockenphasenda u-
er in allen Jahreszeiten, wahrend sie tendenziell zu viele Trockenphasen generieren. RE MO zeigt
insbesondere im Sommer groRe Uberschatzungen der Haufigkeit von Trockenphasen gepaart mit

einer noch stéarkeren Unterschatzung ihrer Andauer.
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Abbildung 42: Mittlere (links) und maximale (rechts) L&nge von Trocke nphase nin der REGKLAM -
Modellregion fiir das Jahr die Halbjahre und die Jahreszeiten, Referenzzeitraum 1961 71990
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Abbildung 43: Kumulative Haufigkeitsverteilung der jahrlichen Andauer von Trockenphasen, Ref e-
renzzeitraum 19617 199 0

Abbildung 44 bis 46 zeigen Kartendarstellungen der jahrlichen Haufigkeit sowie mittleren und m a-
ximalen Andauer von Trockenphasen fir den Referenzzeitraum 1961 11990 (fir mehr Informati o-
nen zur Methodik und Interpr etierbarkeit der Karten siehe Abschnitt 4.4.1).

Grundsétzlich spiegeln sich die im Tiefland haufigeren Trockentage in langeren Trockenphasen wi e-
der. Die Zunahme der Trockenphasendauer ist dabei Uberproportional gro3, so dass im Tiefland
weniger Trockenphasen beobachtet wurden als im Bergland. Dieses Verhalten wird durch alle M o-
delle in seinen Grundziigen wiedergegeben. Eine Ausnahme davon stellt das Modell REMO dar,

welches kein sinnvoll interpretierbares raumlic hes Muster der Trockenphasenzahl liefert. Fur die
mittlere (weniger die maximale) Andauer von Trockenperioden simuliert auch REMO die erwarteten
héhenlagenbedingten Unterschiede. Auffallig ist, dass REMO trotz seiner im Vergleich zu CLM héh e-
ren raumlichen  Auflésung geringere rdumliche Unterschiede simuliert als CLM.

Die Kartendarstellungen zeigen eine deutliche Unterschatzung der maximalen Trockenperiodenla n-
ge in allen Hohenlagen mit Ausnahme der trockenen Laufe der beiden statistischen Modelle. Die

Karten darstellungen fiir die Halbjahre &hneln in ihren Aussagen denen fir das gesamte Jahr

(Anlage 3 bis 5). Aufféllig ist fur das Modell CLM die stérkere raumliche Differenzierung der Haufi g-
keit und mittleren Andauer von Trockenphasen i nnerhalb des Winterhalbjahres im Vergleich zum
Sommerhalbjahr.
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Abbildung 44: Kartendarstellung der mittleren Zahl an Trockenphasen pro Jahr fir die Beobac h-
tungsdaten und alle Modelllaufe; Referenzzeitraum 1961 11990
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Abbildung 45: wie Abbildung 44, jedoch fur die mittlere L&nge von Trockenphasen
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Abbildung 46: wie Abbildung 44, jedoch fur die maximale Lange von Trockenphasen
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Projizierte Klima&nderungssignale im 21. Jahrhundert

Uber das gesamte Jahr betrachtet simuliere n die Modelle sowohl fiir die Mitte als auch das Ende
des 21. Jahrhunderts kaum Veranderungen in der Haufigkeit von Trockenphasen ( Abbildung 47,

oben). Di e nderungssignale sind fg¢r di e ZeidWs@hai be

+2,5 Trockenphasen). Auch  die Anderungen der  mittlere n und maximale n Andauer von Trocke n-
phasen sind Uber das gesamte Jahr gesehen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 11990 recht
gering. Tendenziell simulieren die Modelle etwas langere Trockenphasen (bi s knapp 10%),v .a. zum
Ende des 21. Jahrhunderts hin. Es gibt jedoch immer auch Modelllaufe , die Ruckgénge projizieren.

Betrachtet man die Halbjahre bzw. Jahreszeiten ergibt sich ein deutlich differenzierteres Bild. Wa h-
rend des Sommerhalbjahres und insbes ondere in den Sommermonaten nimmt die Haufigkeit tr o-
ckener Phase in den Projektionen deutlich ab (bis zu -19% bzw. drei Trockenphasen weniger im
Sommer fer 2 0, ivahre@dLif Vjnter (Halbjahr ) Zunahmen (berwiegen (bis +29% bzw.

vier Trockenphasen mehri m Wi nt er f ¢r  2@randsétdich @idd)die im Weiteren beschri e-
benen Veranderungen zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071x2100) hi e-

deut |

207

c

pragt, als in der die Mitte des 21. Jahrhunderts charakterisierenden Zeitsche]

Da im S ommer(Halbjahr) die Trockentage zunehmen (siehe Abschnitt  4.4.1 ), muss bei sinkender
Zahl an Trockenphasen, deren Lange zunehmen. Insgesamt nimmt also die Persistenz trockener
Zustéande im Sommer zu. Wahrend die Schwankungsbreit e der Anderungssignale in den Projekti o-

nen f ¢r den Sommer in der Zeit schei-8% bis22 21 %Nieyt) erBtarkt o ¢ h
sich die Verlaangerung von Trockenphasendauern i no%er

bis 4 6%. Bei einer mittleren Andauer sommerlicher Trockenphasen von 3,9 d entsprechen 10%
einem P lus von ca. 0,4 d und 46% einem Plus von 1,8 d. Auch im Herbst nimmt die Anzahl von
Trockenphasen tendenziell ab und deren Lange zu. Diese Entwicklungen sind jedoch nicht so stark
ausgepragt wie fir den Sommer. So nimmt die Haufigkei t von Trockenphasen im Herbst zum Ende
des 21. Jahrhunderts hin um bis zu 9% ab (ca. 1,2 Trockenphasen weniger). Einzelne Projektionen
zeigen jedoch auch leichte Anstiege der Trockenphasenhéaufigkeit um bis zu ca. 4%. Die mittlere
Dauer von Trockenphasen im Herbst nimmt in den Modellen zum Ende des 21. Jahrhunderts hin
um 17 18% zu. Im Herbst traten im Referenzzeitraum 196 1x 19de0mit durchschnittlich
4,8 Tagen Dauer langsten Trockenphasen auf. Eine Verlangerung um 18% entspricht im Mittel

0,9 dlangeren Tr ockenphasen. Damit knnten die Trockenphasen i

die grofite mittlere Andauer im Sommer und nicht mehr im Herbst haben. Fir den Winter projizi e-
ren die Modelle bei steigender Zahl von Trockenphasen (0% bis +31%) eine Abnahme in ihrer  An-
dauer von bis zu 1,4 Tagen (-33% bis+ 4% f ¢ r 2 0 7 1)x RildaDFrihjahr lassen die Modelle
weder fur die Haufigkeit noch fir die Lange von Trockenphasen eine eindeutige Richtung erkennen.

Die Anzahl von Trockenphasen kann um circa £9% zu - bzw. abnehme n und ihre mittlere L&nge
sich um etwa +14 % verandern.

Hinsichtlich der maximalen Andauer von Trockenphasen ist festzustellen, dass die Ergebnisse te n-
denziell denen fir die mittlere Trockenphasenlange ahneln, jedoch haufig eine gréRere Bandbreite
der Mode llergebnisse aufweisen. Aufféllig ist, dass trotz der deutlichen Verlangerung der mittleren

bei
zwei t

n

e

Andauer von Trockenphasen im Herbst das Signal weniger deutlich ausfallt (fer 2071x2+:00 i m Mi

tel ca. +2 %, gesamte Bandbreite: etwa -8% bis +2 6%). Fur den Sommer liegen die Ergebnisse
dagegen in einem ahnlichen Bereich wie fiir die mittlere Dauer von Trockenphasen

I'n der Zeitscheibe 2021x2050 i st denSzeRdriosfadf diesEsgehisss
noch recht gering. Zum Ende des 21. Jahrhunderts sind die Anderungssignale firr die Szenarien

A1B und A2 zumeist groRRer als fur das moderate Szenario B1. Dies trifft insbesondere auf die Ja h-
reszeiten Sommer, Herbst und Winter sowie das Sommerhalbjahr zu. So liegen beispielsweise die
mittleren Anderungssignale der B1 - Projektionen fur die mittlere sommerliche Trockenphasendauer

bei ca. +20% und die der A1B -Projektionen bei ca. +35%. Dass die mittleren Anderungen fiir das
Szenario A2 mit ca. +30% etwas unterhalb dene r des Szenarios AlB liegen, ist wahrscheinlich tei I-
weise durch die geringere Anzahl vorliegender Projektionen fiir das Szenario A2 zu erklaren. Wa h-
rend A1B Simulationen fir alle vier Modelle vorliegen, kénnen fir A2 nur die statistischen M odelle

einbezogen werden. Die statistischen Modelle weisen fiir diese KenngroRe jedoch geringere And e-
rungssignale als die dynamischen Modelle auf. So ist das mittlere Anderungssignal der statist ischen
Modelle unter dem Szenario A1B kleine r als das mittlere Anderungssignal iiber alle Modelle.
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Abbildung 47: Mittlere (fUr die drei Szenarien) sowi e minimale und maximale (aus allen Modellen
und Szenarien) Anderungssignale der  Haufigkeit von Trockenphasen (oben) sowie ihrer mittleren
(Mitte) und maximalen (unten) Andauer in den Jahreszeiten und Halbjahren fur die Zeitscheiben
202171 2050 (links) und 20 717 2100 (rechts)

Inwieweit innerhalb der REGKLAM  -Modellregion raumlich differenzierte Anderungssignale projiziert

werden , wird fur die Zahl von Trockenphasen in Abbildung 48 (Anlage 6), ihre mittlere Daue r in
Abbildung 49 (Anlage 7) und ihre maximale Dauer in Abbildung 50 (Anlage 8) fur die Halbjahre
(Jahreszeiten) dargestellt. Vor allem fiir einzelne Pro  jektionen sind die raumlichen Differenzieru n-
gen in den Karten kaum sinnvoll zu interpretieren. In einigen fur das Szenario A1B aus allen Mode |-
len gemittelten Karten sind v.a. im Sommer (Halbjahr ) Differenzierungen in Richtung gréRerer Z u-
nahme der mittleren Trockenphasenlange und starkere Abnahme der Zahl von Trockenphasen in
den nordlichen Tieflandsbereichen sichtbar. Es ist also mdglich, dass sich der Gradient in der
Trockenheitsgefahrdung zwischen Tief - und Bergland noch intensiviert. Fir die maximale Anda  uer
von Trockenperioden scheint der zufallsbedingte Einfluss einzelner besonders langer Trockenph a-
sen zu grof3 fur eine sinnvoll raumliche Differenzierung der Trends zu sein T hier zeigen sich die

auffalligsten kleinrAumigen Differenzierungen
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Abbildung 48: Kartendarstellung der relativen Anderungssignale (in Prozent) der mittleren Zahl an

Trocken phasen im Sommer - und Winterhalbjahr fiir die Zeitscheiben 2021 72050 und 2071 12100
als mittleres Anderungssignal aus allen Modellen (zunéchst Mittelung der Modellrea lisierungen und
danach der Modelle) fir das Szenario A1B sowie des groften und kleinsten Anderungssignals aus

allen Modellen und Szenarien
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Abbildung 49: wie Abbildung 48 jedoch fur die mittlere LAnge von Trockenphasen

Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die  Modellregion Dresden 89



REGKLAM TP 2.1 Regionalisierte Klimakenngrof3en
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Abbildung 50: wie Abbildung 48 jedoch fur die maximale Lange von Trockenphasen
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Regionale Projektionen von Trockenphasen und Zirkulationsmustern Produkt P2.1b

Um zu sehen , fur welche Trockenphasen langen die groften Veranderungen projiziert werden , wu r-

den Ver schiebung en in der Haufigkeit verschiedener Trockenphasendauern analysiert. Von beso n-

deremIint eresse waren dabei einzelne Trockentage, kurze Troclk
l 2ngere Trockenphasen von Dauer?DieuEngdbnisse flir Mochrl@angeeeriTrocke n-

phasen ab 11 Tagen Lange werden im Abschnitt 4.4.3 unt er den meteorologischen Trockenperi o-

den diskutiert.  Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse fur das Jahr und die beiden Halbjahre. Dabei sind

die Zeitscheibendifferenzen als absolute Anderungssignale dargestellt, da einzelne Klassen lan ger
Trockenphasenandauern in der Referenzperiode nicht belegt waren und somit keine relativen And e-

rungssignale berechnet werden kénnen. Die prozentualen Anderungssignale sind also immer relativ

zur Haufigkeit dieser Klasse im Referenzzeitraum zu sehen.

Knapp 29% der Trockenphasen bestanden im Referenzaeeitraum
ckentag. Dabei gab es kaum Unterschiede zwischen den beiden Halbjahren. Einzelne Trockentage

nehmen ¢(ber das gesamte Jahr gesehen in de-B3%aeabiibmdechei be 20

Zeitscheibe 2071x 210 0-4,6% (gAbbildungm51h.iDigse Almnahmen beruhen berwi e-
gend auf Veranderungen wahrend des Sommerhalbjahres. So werden fur das SHJ fir die Mitte des

21. Jahrhunderts Abnahmen von bis Zu -6,2% und fur das Ende des 21. Jahrhunderts gar von bis
zu -7,5% projiziert. Fur das Winterhalbjahr liegen die mittleren Anderungssignale fiir die drei Sz e-
narios zumeist in positiven Bereich (ca. 0 -1%, maximal ca. 4%). Es sind jedoch auch Riickgange

im Be reich von etwa  -2,5% mdglich.
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Abbildung 51: wie Abbildung 47, jedoch fur die Haufigkeit von unterschiedlich langen Trockenph a-

sen im Jahr (links) und in den Halbjahren (Mitte: SHJ, rechts: WHJ)
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