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Vorwort

Vorwort zu Heft 2

Das erste Heft der REGKLAM-Publikationsreihe
beschaftigte sich mit dem beobachteten Klima-
wandel der letzten Jahrzehnte. Im vorliegenden
zweiten Heft steht nun der zu erwartende Kili-
mawandel in der REGKLAM-Modellregion Dres-
den zwischen dem Erzgebirgshauptkamm und
der brandenburgischen Grenze im Zentrum. Im
ersten Heft lagen konkrete Beobachtungen von
Messstationen zugrunde, hier ist die Ausgangs-
lage wesentlich komplizierter: Eine ganze Reihe
miteinander verketteter Verfahren und Modelle
fihrt am Ende zu verschiedenen Klimaprojektio-
nen, die wiederum als Input fur Wirkmodelle
genutzt werden sollen. Damit wird die sich auf-
spannende Vielfalt mdglicher Zuklnfte oder
Szenarios, die global mit den ,storylines" des
IPCC beginnt, quasi in die Modellregion des Ge-
samtprojekts REGKLAM verlangert und kann fur
die Suche nach robusten, aufeinander abge-
stimmten Anpassungsoptionen genutzt werden.

Um die Daten der Klimaprojektionen im Projekt
konsistent zu verwenden, wurden bereits 2010
Nutzervorgaben zum Umgang mit und zur Aus-
wahl von den vorliegenden Projektionen aus der
dynamischen REGKLAM-Klimadatenbank ge-
macht (Feske et al., 2010a). Dabei wurde be-
sonderes Augenmerk auf die Unsicherheiten der
Klimaprojektionen gelegt und die gleichberech-
tigte Verwendung mehrerer IPCC-Szenarios und
Modelle empfohlen. Die regionalen Klimaprojek-
tionen fir die REGKLAM-Modellregion Dresden
stellen einen Wert an sich dar, unabhéngig von
ihrer Verwendung als Grundlage zur Entschei-
dungsunterstiitzung bei Klimaanpassung Uuber
weitere Simulationen mit Wirkmodellen. Sie
ermoglichen die quantitative Analyse der mogli-
chen Klimazukunft unter Berlcksichtigung von
Unsicherheiten und kénnen auf eine Vielzahl von
klimaabh&ngigen Problemfeldern angewandt
werden - auch unabhangig von den in den
REGKLAM Modulen 1 und 3 naher untersuchten
Bereichen.

Allen Nutzern und Nutzerinnen dieses Heftes
mochten wir die spezielle Herausforderung na-
hebringen, die im Umgang mit den Unsicherhei-
ten des zukinftigen Klimas liegt. Dabei sind die
unterschiedlichen mdoglichen globalen Entwick-
lungswege der Menschheit (Szenarios) genauso
wichtig wie die Modellunsicherheiten (global und
regional). Gemeinsam mit der natiirlichen regio-

nalen Variabilitdat des Klimas sind sie fir die
groBe Bandbreite méglicher zukiinftiger Ande-
rungen verantwortlich. Diese Bandbreite verlasst
spatestens Mitte des 21. Jahrhunderts auch fir
Sachsen die bisherigen Erfahrungswerte. Sie
stellt schon heute eine neuartige Herausforde-
rung dar: Erstmals ist es nicht mehr madglich,
das Klima der Zukunft durch immer genauere
und langere Beobachtung der Vergangenheit
und der daraus abgeleiteten Statistik zu be-
schreiben. Es ist vielmehr notwendig, zusatzlich
die regionalen Konsequenzen der systemati-
schen Anderungen der globalen Randbedingun-
gen zu quantifizieren. Das kann nur mit einer
gleichwertigen Berucksichtigen unterschiedlicher
Modelloutputs gelingen! Dazu werden im vorlie-
genden Heft die regionalen Projektionen von vier
Klimamodellen bis 2100 fir die Modellregion
analysiert.

Im Unterschied zum ersten Heft stehen diesmal
nicht die regionalen Unterschiede im Vorder-
grund, sondern die Anderungen im Vergleich
zum Referenzzeitraum 1961-1990. Das liegt
einerseits an den regional wenig differenzierten
Anderungssignalen, andererseits an den oft gro-
Ben Unterschieden zwischen den einzelnen Kli-
maprojektionen. Es wurden aber auch ausge-
suchte Stations- und Rasterdaten der Modellout-
puts analysiert.

Dieser Band wurde gemeinsam durch das Teil-
projekt 2.1, Kurztitel ,Regionalisierte Klima-
kenngréBen" und seinen Mitarbeitern an den
drei Partnerinstitutionen TU Dresden, TU Berg-
akademie Freiberg und Sé&chsisches Landesamt
fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie erar-
beitet. Insbesondere méchten wir die Arbeit von
Majana Heidenreich an der TU Dresden hervor-
heben, die - zusatzlich zu ihrer Betreuung der
REGKLAM-Klimadatenbank - das Heft zu seiner
vorliegenden Form fihrte. Ihr, den Ubrigen Au-
toren und dem BMBF als Férderer von REGKLAM
gebihrt unser besonderer Dank.

Christian Bernhofer (TU Dresden)
Jorg Matschullat (TU Bergakademie Freiberg)

Achim Bobeth (S&chsisches Landesamt fur Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie)
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Globaler und regionaler Klimawandel

1 Globaler und regionaler Klimawandel

1.1 Globaler Klimawandel — Ursachen und Folgen

Das Klima einer Region ist die statistische Be-
schreibung von Klimaelementen der bodennahen
Atmosphére fir einen relativ groBen Zeitraum,
z. B. 30 Jahre (Klimanormalperiode; Schonwie-
se, 2003). Das natirliche Klimasystem ist durch
wechselnde  Gleichgewichtszustande gekenn-
zeichnet - es ist zeitlich variabel. Bei der Einwir-
kung naturlicher Umweltfaktoren auf ein solches
System kommt es zu Systemreaktionen, soge-
nannten Oszillationen, die flr die natirliche
Variabilitat des Klimasystems kennzeichnend
sind. Anthropogene Einflisse fiihren zu einer
zusatzlichen Verédnderung des Klimasystems.
Klimadnderungen lassen sich dabei auf folgende
grundsatzliche Ursachen zurtckfiihren:

a) Anderung der solaren Einstrahlung durch
extraterrestrische Einflisse,

b) Anderung der planetaren Albedo (Albedo! des
Systems Erdoberflache-Atmosphédre) durch
Variationen im Bedeckungsgrad und der Hel-

ligkeit der Erdoberflache,

=

c) Anderung der solaren Einstrahlung und der
terrestrischen Warmeabstrahlung infolge von
Variationen in der atmospharischen Konzent-
ration absorbierender Treibhausgase und Ae-
rosole. Dabei dominiert der Treibhauseffekt,
der die Oberflachentemperatur der Erde er-
hoht.

-

Die verschiedenen externen Einflisse auf das
Klimasystem (a) bzw. die internen Wechselwir-
kungen (b, c) laufen generell auf unterschiedli-
chen Zeitskalen bzw. zeitlich Uberlagert ab. Eine
Interpretation von Klimadnderungen basiert
deshalb auf der Identifikation dieser verschieden
Ursachenkomplexe und der Unterscheidung von
natlrlichen und anthropogenen Anteilen.

a) Anderung der solaren Einstrahlung
durch extraterrestrische Einfliisse

Naturliche Klima&nderungen sind u. a. die Folge
von extraterrestrisch bedingten und periodisch
auftretenden Schwankungen der solaren Ein-
strahlung. Diese beruhen auf Schwankungen in
den Parametern der Erdumlaufbahn um die Son-
ne (Milankovitch-Zyklen) und der Sonnenaktivi-

t ,Grad der WeiBheit" = MaB fiir das Reflexionsvermé-
gen nicht selbst leuchtender Oberflachen (0-100%)

tat (Sonnenfleckenzyklus?), wobei diese Zyklen
zeitlich Uiberlagert sind. Die durch einen Sonnen-
fleckenzyklus verursachten Schwankungen der
Solarkonstanten liegen bei < 0,1% und beziehen
sich auf einen mittleren Zeitraum von elf Jahren,
mit einer Schwankung von neun bis 13 Jahren.
Treten viele Sonnenflecken auf nimmt die Son-
neneinstrahlung zu. In den Milankovitch-Zyklen
(modifiziert v. Berger u. Loutre 1997) schwankt
die solare Einstrahlung in den Jahreszeiten und
Hemispharen als Folge langfristiger Schwan-
kungen der Orbitalparameter (Abb. 1.1-1)

- Prazession der Erdrotationsachse mit Zyklen
von ca. 23.000 Jahren®

- Schiefe der Ekliptik mit Zyklen von ca. 41.000
Jahren*

- Exzentrizitat der Erdumlaufbahn mit Zyklen
von ca. 100.000 Jahren®.

Abb. 1.1-1: Schematische Darstellung der Milanko-
vitch-Zyklen, P: Prézession, T: Schiefe der Ekliptik, E:
Exzentrizitat (Quelle: IPCC, 2007b; nach Rahmstorf &
Schellnhuber, 2006)

Insgesamt betragt die periodische Schwankung
der solaren Einstrahlung auf den Hemisphéaren
durch die Milankovitch-Zyklen etwa 5-10%.
Langfristige Schwankungen der terrestrischen
Orbitalparameter gelten zum Beispiel als Initiali-
sierung fir den jlngeren quartaren Kalt-
Warmzeit-Zyklus (Schonwiese, 2003).

2 Periodizitat in der Haufigkeit der Sonnenflecken —
MaB fiir die Sonnenaktivitat

3 Anderung der Ausrichtung der geneigte Erdachse,
ahnlich eines trudelnden Kreisels

* Neigung der Erdachse zur Erdbahnebene (Ekliptik)
zwischen 22,1° und 24,5°; derzeit 23,5° abnehmend

® Abweichung der elliptischen Erdumlaufbahn von der
Kreisform zwischen 0,05% u. 6,07%; derzeit 1,67%
abnehmend
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Abb. 1.1-2: Schatzungen des global gemittelten Strahlungsantriebes (SA in W m2) fiir das Jahr 2005 (relativ zum
Beginn des Industriezeitalters um 1750) fur anthropogene und natirliche Antriebsfaktoren und deren Bezug zu
Raumskalen, GDWV: Grad des wissenschaftlichen Verstandnisses (Quelle: IPCC, 2007b)

Der Einfluss auf die Erwarmung der bodennahen
Luftschicht durch Anderungen der Sonnenein-
strahlung seit dem Beginn der Industrialisierung
um 1750 wird im Vergleich zu anderen Faktoren
des Strahlungsantriebs® (SA) als gering einge-
schatzt (Abb. 1.1-2)

b) Anderung der planetaren Albedo

Anderungen der planetaren Albedo gegeniiber
der kurzwelligen Sonneneinstrahlung kénnen na-
trliche und anthropogen bedingte Ursachen ha-
ben. Fir den Strahlungshaushalt und das Klima
der Erde ist die Albedo von groBer Bedeutung.

Die globale oder planetare Albedo betragt ca.
30%. Der atmospharische Anteil am Reflexions-
vermdgen, die atmosphérische Albedo (ca.
23%), wird maBgeblich durch den Wolken-
bedeckungsgrad bestimmt. Die Wolkenbildung
ist dabei an das Vorhandensein hygroskopischer
Aerosole’ (Kondensationskerne, Eiskeime) ge-
bunden. Die natirlichen, z. B vulkanischen, und
seit Beginn der Industrialisierung auch zuneh-
mend anthropogenen Aerosolemissionen wirken
einer Erwdrmung der bodennahen Luftschicht

© MaB fur den Einfluss eines einzelnen Antriebsfaktors
auf Anderungen im atmospharischen Strahlungs-
haushalt (IPCC, 2007b), positiver SA flhrt zu einer
Erwarmung und negativer SA zu einer Abkiihlung der
bodennahen Luftschicht

7 feste oder fliissige Schwebpartikel in der Atmosphé-
re, die nicht aus Wasser bestehen - RuB, Staub, Sul-
fat...- (Schonwiese, 2003)

entgegen. Neben dieser indirekten Wirkung ha-
ben Aerosole, infolge ihrer Reflexionseigenschaft
gegenuber der kurzwelligen Sonneneinstrahlung,
auch einen direkten Einfluss. Beide Effekte fiih-
ren zu einer Erhohung des atmosphérischen
Reflexionsvermdgens, was einen negativen
Strahlungsantrieb zur Folge hat (Abb. 1.1-2).

Die Albedo der Erdoberflache (ca.7%) wird
durch deren Helligkeit, d. h. durch die Land-Eis-
Meerverteilung und die Landnutzung im Allge-
meinen, bestimmt. Natirliche Verschiebungen in
der Land-Meer-Verteilung infolge der iber Jahr-
millionen ablaufenden Kontinentaldrift haben fir
die derzeit ablaufenden Klimaverdanderungen
keine Bedeutung. Die anthropogene Einflussnah-
me auf die Landnutzung ist durch groBraumige
Flachenumwandlungen, bspw. von Waldflachen
in Kulturflachen (u. a. landwirtschaftliche Nutz-
fladchen, Siedlungsflachen) oder einer fortschrei-
tenden  Wdistenausbreitung, gekennzeichnet.
Global gemittelt sind damit eine allgemeine Zu-
nahme der Albedo und damit eine kihlende
Wirkung (negativer Strahlungsantrieb) verbun-
den (Abb. 1.1-2).

Die mit der globalen Erwarmung zunehmende
bodennahe Lufttemperatur hat, global gemittelt,
einen Rickgang der Schnee- und Eisbedeckung
zur Folge. Dies fuhrt, zusammen mit der Akku-
mulation von Aerosolen, z. B. RuB3, auf verblei-
benden Schnee- bzw. Eisflachen, zu einer ab-
nehmenden Albedo und zunehmenden Erwar-

Globaler Klimawandel - Ursachen und Folgen

mung. Damit entsteht eine sogenannte positive
Rickkopplung im Klimasystem, da diese Erwér-
mung zu einer Verstarkung der Abschmelzpro-
zesse fihrt (Abb. 1.1-2).

Insgesamt hat die Zunahme der planetaren Al-
bedo seit dem Beginn der Industrialisierung -
infolge der anthropogen bedingten Erhéhung des
atmospharischen Aerosolgehaltes und von Land-
nutzungsanderungen - eine zur Erwarmung der
bodennahen Luftschicht entgegengesetzte Wir-
kung.

c) Anderung der terrestrischen Wéirmeab-
strahlung

Die seit etwa 50 Jahren zu beobachtende Erhé-
hung der Temperatur der bodennahen Luft-
schicht lasst sich primar durch den anthropogen
bedingten Anstieg der Konzentration klimarele-
vanter Treibhausgase (v. a. Kohlendioxid, Me-
than und Distickstoffmonoxid) erklaren
(Abb. 1.1-2 und 1.1-3). Eingeschlossen sind hier
auch Emissionen nicht natirlich vorkommender
Spurengase, wie beispielsweise Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKWs) und Schwefelhexa-
fluorid, welche gegeniber Kohlendioxid sehr
klimawirksam sind. Aufgrund der vergleichswei-
se hohen atmosphérischen Konzentration ge-
genliber Methan, Lachgas, troposphéarischem
0Ozon, FCKWs u. a., hat das Kohlendioxid mit ca.
61% den groBten Anteil an der anthropogenen
Verstarkung des natiirlichen Treibhauseffektes®
(Abb. 1.1-2). Der Anstieg der atmospharischen
Konzentration von Kohlendioxid von 280 ppm,
(vorindustrielles Niveau) auf 389,78 ppm, bis
2010 (Tans, 2011) ist im Wesentlichen auf die
Nutzung fossiler Energietrager (Kohle, Erddl,
Erdgas und Holz) zuriickzufiihren (IPCC, 2007b),
wobei auch die groBflachige Abholzung vor allem
der tropischen Regenwalder eine Konzentrati-
onszunahme zur Folge hat.

So stieg die global gemittelte Lufttemperatur
seit 1880 bis 2010 um etwa 0,9 K an (Daten
vom GISS - Goddard Institute for Space Stu-
dies, s. a. Hansen et al., 2010). Bezlglich der
Niederschlagsverhaltnisse wird im globalen MaB-
stab von einem durchschnittlichen Anstieg des
Jahresniederschlages ausgegangen, wobei sich
die regionalen Schwankungen der Zu- bzw. Ab-
nahmen zwischen 5 und 20% bewegen (IPCC,
2001).

8 Treibhausgase in der Atmosphére halten teilweise die
Warmestrahlung der Erde zurlick. Dadurch erhoht
sich die Oberflachentemperatur des Planeten.

(a) NATURAL
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Abb. 1.1-3: Vergleich gemessener (rot) und simulie-
rter (grau) Anomalien der globalen bodennahen
Jahresmitteltemperatur (°C) fur 1860-2000, berlck-
sichtigte Simulationsantriebe: a) Sonnen- u. Vulkan-
aktivitaten, b) Treibhausgase (Sulfat-) Aerosole,
c) Kombination a) und b) (Quelle: IPCC, 2001)

Beispiele fiir die Folgen der Erwdrmung sind das
Abschmelzen der nicht-polaren Gletscher im
Laufe des 20. Jahrhunderts, der beobachtete
Anstieg des Meeresspiegels um ein bis zwei mm
pro Jahr, das vermehrte Auftauen der Per-
mafrostbéden (IPCC, 2001) bis hin zum starken
Riickgang der nordpolaren Seeeismassen wah-
rend der Sommermonate (insbesondere in den
Jahren 2007, 2008 und aktuell auch 2010 und
2011 (climate4you.com; Heide-Jgrgensen et al.,
2011). Auch die bereits beobachteten vielfélti-
gen und komplexen Auswirkungen klimatischer
Veranderungen auf die belebte Umwelt, bei-
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spielsweise auf die Verbreitung von Pflanzen-
und Tierarten (Migration, Aussterben) bzw. de-
ren Verhaltensweisen (Brut- und Blitezeiten,
Vitalitat), machen die Sensitivitdt natirlicher
Systeme beziiglich der vorherrschenden klimati-
schen Bedingungen deutlich (IPCC, 2001,
2007b)

Veranderungen verschiedener klimatischer Indi-
katoren, wie z. B. Haufigkeiten von Hitzetagen
und Frosttagen, Niederschlagsmengen, -vertei-
lungen und -intensitaten sowie Veranderungen

1.2 Regionaler Klimawandel

Auch in der Klimaentwicklung Sachsens spiegeln
sich die globalen Veranderungen bereits in spe-
zifischer Art und Weise wider. So wurde im Zeit-
raum von 1991 bis 2005 bereits eine durch-
schnittliche Erhéhung der Jahresmitteltempera-
tur gegentiber 1961-1990 um 0,7 K festgestellt
(SMUL, 2008). Der beobachtete globale Klima-
wandel kam auch im regionalen MaBstab nicht
gleichférmig zum Ausdruck, sondern stellte sich
differenziert dar. Zu- und Abnahmen von Tempe-
ratur und Niederschlag waren regional und sai-
sonal unterschiedlich.

So nahm die Temperatur in der Elbtalniederung
sowie in Gebieten des LoBhugellandes und Ost-
sachsens in den letzten Jahren am stérksten zu
(SMUL, 2008). Im sachsischen Flachenmittel
ergibt sich fir den Zeitraum 1991-2005 im
Frihjahr bzw. Sommer eine um ca. 1 K héhere
Mitteltemperatur als in der Klimanormalperiode
1961-1990. Wahrend der Wintermonate betrug
die Erwarmung ca. 0,8 K. Im Herbst hingegen
ist flur diesen Zeitraum keine nennenswerte
Temperaturanderung feststellbar (SMUL, 2008).

Zusatzlich sind vor allem in den letzten Jahren
ungewohnliche Warmerekorde zu verzeichnen.
Eindrucksvolle Beispiele fir die Station Dresden-
Klotzsche waren der Herbst 2006 (im Vergleich
zur Referenzperiode 1961-1990 3,0 K zu warm),
der Winter 2006/2007 (44,4 K), das Fruhjahr
2007 (+3,1 K) bzw. extrem warme Einzelmona-
te, wie die Monate Januar 2007 (+5,7 K) und
2008 (+4,3 K), der Juli 2006 (+5,5 K) oder der
Monat April in den Jahren 2007 (+3,7 K) und
2009 (+4,9 K).

Im Gegensatz zur Temperatur ist der Nieder-
schlag durch eine hohe raum-zeitliche Heteroge-

der Haufigkeit und Andauer von Dirreperioden
sind erkennbar.

Laut IPCC (2007b) werden im Laufe des 21.
Jahrhunderts Uber den meisten Festlandmassen
Starkniederschlagsereignisse bzw. deren Anteil
am Gesamtniederschlag mit Uber 90% Wahr-
scheinlichkeit zunehmen. Das wiirde eine Fort-
setzung des beobachteten Trends seit der
2. Halfte des 20. Jahrhunderts bedeuten (IPCC,
2008).

nitdt gekennzeichnet. Im Vergleich zu 1961-
1990 haben die jahrlichen Niederschlagssum-
men fir den Zeitraum 1991-2005 in weiten
Teilen Sachsens um 3,5-5% zugenommen, wo-
bei die Zunahme im Bergland hdher ausfiel als
im Tiefland (SMUL, 2008). Die Niederschlagsan-
derungen fallen im Jahresverlauf unterschiedlich
aus. Im Sommer und Winter nahmen die Nie-
derschlagssummen zu. Wobei der Sommer
durch zunehmende Starkniederschlége, unter-
brochen von langeren Trockenperioden, gekenn-
zeichnet ist. Im Winter wurde die starkste Nie-
derschlagszunahme fiir die Kammlagen des Erz-
gebirges beobachtet. In den Ubergangsjahres-
zeiten Frihling und Herbst verlief die Nieder-
schlagsveranderung regional sehr unterschied-
lich.

Des Weiteren zeichnen sich Veranderungen hin-
sichtlich des Auftretens von Extremereignissen
ab. Die Haufigkeit und Dauer von Trockenperio-
den in den Monaten April bis Juni sowie das Auf-
treten sommerlicher Starkregenereignisse haben
zugenommen (Franke & Bernhofer, 2009; Han-
sel 2009; LfUG, 2005). Die Uberlagerung der
Effekte zunehmender Trockenheit kombiniert mit
regional verstarkt auftretenden Starknieder-
schlagen kann trotz gleichbleibender bzw. stei-
gender Niederschlagssummen angespannte Si-
tuationen im Wasserhaushalt hervorrufen.

Fir die REGKLAM-Modellregion Dresden gelten
die gleichen Trendaussagen wie fiir ganz Sach-
sen. Im Zeitraum 1991-2005 stiegen die Jah-
resmitteltemperatur um 0,6 K und der mittlere
jahrliche Niederschlag um etwa 4% im Vergleich
zur Referenzperiode 1961-1990. Detaillierte
Aussagen zu diesen beobachteten Klimadnde-
rungen finden sich in Bernhofer et al., 2009b.

Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Klimamodelle

Klimamodelle sind mathematische Konstrukte
zur generalisierten Beschreibung des Klimasys-
tems. Dabei wird unterschieden zwischen globa-
len und regionalen Klimamodellen. Mit Hilfe von
globalen Klimamodellen kénnen die Wirkungszu-
sammenhdnge des Klimasystems und seiner
Teilsysteme beschrieben und untersucht werden
(Abb. 2.1-1). Durch die gezielte Unterdriickung
bzw. isolierte Betrachtung bestimmter klimare-
levanter GroBen und Prozesse wird es madglich,
das Klimasystem experimentell zu erforschen
(Paeth, 2007). Es wird unterschieden zwischen
einfachen konzeptionellen Modellen, die fur die
Erlangung eines besseren Verstandnisses des
Klimasystems genutzt werden, Modellen mittle-
rer Komplexitat und den hochkomplexen globa-
len Zirkulationsmodellen (GCMs: General Circu-
lation Models oder auch Global Climate Models).
Letztere sind sehr rechenaufwdndig und haben
den Anspruch, das globale Klimasystem mog-
lichst umfassend und in vier Dimensionen abzu-

bilden.
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Ozeanmodell

Abb. 2.1-1: Schema eines gekoppelten Ozean-Atmo-
sphére-Modells mit weiteren angegliederten Modellen
(Quelle: Deutscher Bildungsserver, 2011)

Die verwendeten numerischen Methoden sind
prinzipiell mit denen der Wettervorhersage ver-
wandt. Im Gegensatz zu Wettervorhersagemo-
dellen liegt das Hauptinteresse bei globalen Kli-
mamodellen jedoch nicht auf der Vorhersage des
konkreten Wettergeschehens fiir ein bestimmtes
Zeitintervall, sondern auf der Simulation statisti-
scher KenngroBen, die den mittleren Zustand
und die Variabilitat des Wettergeschehens bzw.
das Klima beschreiben (LfULG, 2005). Im Laufe
der letzten Jahre wurden umfangreiche Weiter-
entwicklungen an den vorhandenen meteorolo-
gischen bzw. atmosphérischen Modellen vorge-
nommen. Durch die Kopplung mit weiteren,

klimatisch entscheidenden Teilsystemen wie dem
Ozean, der Biosphdre oder der Kryosphare,
durch ein fortschreitendes Prozessverstandnis
(Verbesserung der Parametrisierung, Berick-
sichtigung der klimatischen Wirkung von inter-
aktiven Aerosolen, Erforschung der Rolle der
Bewdlkung im globalen Klimasystem) sowie
durch eine bessere horizontale und vertikale
Auflosung konnten die Modellglte verbessert
und neue Erkenntnisse fiir das Verstandnis des
Klimasystems gewonnen werden (Randall et al.,
2007). Aufgrund verschiedener thematischer
oder geographischer Forschungsschwerpunkte
existiert derzeit eine Vielzahl verschiedener Mo-
dellansétze. Neben der Verwendung der Modelle
fir die reine Klimaforschung erlangen globale
Klimamodelle zunehmend Bedeutung flr die
Abschatzung zukunftiger klimatischer Entwick-
lungen und nehmen somit eine Schliisselrolle bei
der Beantwortung von Fragestellungen zum
Themenfeld Klimawandel und Klimaanpassung
ein.

Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand lasst
sich das Klima mittels der gekoppelten Klima-
modelle im globalen bis kontinentalen MaBstab
gut reproduzieren (Reichler & Kim, 2008). Trotz
ihrer vergleichsweise hohen horizontalen Auflo-
sung (ca. 150 bis mehrere 100 km) sind sie
jedoch nicht in der Lage, ausreichende Informa-
tionen zu regionalen Auspragungen des Klima-
wandels, insbesondere in orografisch starker
gegliedertem Gelande, zu liefern. Aufgrund der
begrenzten Computerkapazitaten (Rechenzeiten,
Speicherplatzbedarf) ist es derzeit nicht moglich,
die Globalen Klimamodelle mit einer héheren
Auflésung rechnen zu lassen. In diesem Zu-
sammenhang kommt der Entwicklung regionaler
Klimamodelle (Regional Climate Models - RCMs)
besondere Bedeutung zu. Diese Modelle be-
schreiben die klimatischen Verhaltnisse fir ein-
zelne Regionen raumlich deutlich hoéher aufge-
lI6st. In regionalen Klimamodellen werden die
Ergebnisse globaler Klimamodelle mit verschie-
denen Methoden fiir konkrete Regionen herun-
terskaliert. Aus diesem Grund wird bei diesen
Modellansatzen alternativ auch von ,Downsca-
ling“-Verfahren gesprochen (Mellentin, 2009;
Wilby & Wigley, 1997). Dabei werden dynami-
sche, statistische und gemischte Verfahren un-
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terschieden. Ein wesentlicher Vorteil der regio-
nalen Klimamodelle besteht darin, dass die auf-
grund verschiedener geographischer Vorausset-
zungen vielfaltigen und mitunter gegenlaufigen

Entwicklungstendenzen der Klimaelemente in
einzelnen Teilregionen eines Gebietes (z. B.
Deutschlands) detaillierter abgebildet werden
kénnen.

2.1.1 Regionale Klimamodelle - Dynamische Downscaling-Verfahren

Bei diesem Ansatz werden die klimatischen Ver-
haltnisse fur ein bestimmtes Gebiet durch ein
hochauflésendes, deterministisches regionales
Klimamodell simuliert. Derzeitig kommen in
Deutschland zwei verschiedene dynamische
Modelle zum Einsatz: CLM und REMO. Diese
Modelle simulieren analog zu den globalen Kli-
mamodellen die dynamischen und thermodyna-
mischen Vorgange in der Atmosphare auf
Grundlage der physikalischen Gesetze (Becker
et al., 2008), so dass mit diesem Modelltyp eine
rechnerisch konsistente Simulation des Klimas
auf regionaler Ebene méglich ist (LfUG, 2005).

Die Berechnungen der einzelnen Zeitschritte
erfolgt auf einem raumlichen Gitter. Sehr klein-
raumige Prozesse, die auf diesem Modellgitter
nicht mit abgebildet werden kénnen (,,subskalige
Prozesse"), werden durch Annahmen Uber deren
Systemverhalten, sogenannte Parametrisierun-
gen, beschrieben. Die detaillierte Simulation der
meteorologischen Wirkungszusammenhéange
(bei REMO in horizontaler Auflésung bis zu
ca. 10 km) ist sehr aufwandig und deshalb auf
abgegrenzte Modellregionen beschrankt. Die
Initialisierung und der Antrieb des Regionalmo-
dells an den AuBenrandern dieses Gebietes er-
folgt durch die Werte eines globalen Klimamo-
dells (in Deutschland meist ECHAMS5/MPI-OM
T63L31 des Max-Planck Instituts fir Meteorolo-
gie; Roeckner et al., 2003, 2006). Diese Einbet-
tung des Regionalmodells in die globale Simula-
tion wird auch als ,Nesting" bezeichnet.

CLM - Climate Local Model

Das Climate Local Model (hier CLM 3 - Vorgan-
gerversion des CCLM - COSMO Climate Limita-
ted-area Model) ist eine Weiterentwicklung des
flr die Wettervorhersage verwendeten dynami-
schen Lokalmodells (LM) des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD). Das urspriingliche Wettervor-
hersagemodell wurde dabei modifiziert, um
langfristige  Klimasimulationen mit variablen
Randbedingungen durchfiihren zu kénnen.

CLM ist ein dreidimensionales nicht-hydrosta-
tisches Klimamodell. Nicht-hydrostatisch ist ein
Modell dann, wenn die Vertikalbeschleunigung

eines Luftteilchens bericksichtigt wird. Bei hyd-
rostatischen Modellen, z. B. REMO (s. u.), wird
vorausgesetzt, dass die vertikale Beschleuni-
gung im Vergleich zum vertikalen Druckgradien-
ten vernachlassigbar ist, da im Bereich groBer
Skalen die horizontalen Beschleunigungen we-
sentlich gréBer sind als die vertikalen (Endlicher
& Gerstengarbe, 2007). Bei Prozessen, die auf
sehr kleinen Skalen (<10 km) ablaufen, z. B.
Gewitterentstehung, ist diese Annahme nicht
mehr zuldssig, weshalb das CLM nicht-
hydrostatisch rechnet und damit bis zu einer
Gitteraufldsung von ca. 3 km eingesetzt werden
kann.

Im wissenschaftlichen Lenkungsausschuss des
Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) wurde
CLM als sogenanntes Community-Modell zur
Ausfiihrung regional hoch aufgeléster Klimasi-
mulationen festgelegt - angetrieben mit den
Daten des Globalmodells ECHAMS5/MPI-OM
(s. 0.). Das Modellgebiet umfasst Europa mit
einer raumlichen Auflésung von 0,165°
(257x271 horizontale Gitterpunkte), 32 Atmo-
sphérenschichten und 10 Bodenschichten (bis 15
m Tiefe). Der Simulationszeitraum betragt 140
Jahre (1960-2100). Eine genaue Dokumentation
(Technical Report) der CLM-Simulationen ist von
der Service Gruppe Anpassung (SGA, jetzt CSC
Climate Service Center) erstellt worden (Hollweg
et al., 2008).

Die Modellentwicklung erfolgt gemeinschaftlich
durch das ,Consortium for small scale Modelling"
(COSMO), einem Zusammenschluss verschiede-
ner Institutionen, u. a. dem DWD, der Branden-
burgischen Technischen Universitat (BTU Cott-
bus), dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
und dem Potsdam Institut fir Klimafolgenfor-
schung (PIK-Potsdam). Die aus zahlreichen Wis-
senschaftlern und Institutionen gebildete ,CLM-
Community" zielt darauf ab, eine einheitliche
und strategisch ausgerichtete Forschungsarbeit
zu ermdglichen und stellt eine Besonderheit
dieses Regionalmodells dar.

Klimamodelle

REMO - Regionalmodell

Die Entwicklung des dynamischen Regionalmo-
dells (REMO) erfolgt am Max-Planck Institut fur
Meteorologie in Hamburg (Jacob & Podzun,
1997; Jacob etal., 2008). Entwickelt wurde
REMO auf Grundlage des Europa-Modells des
DWD (Majewski, 1991). Im Unterschied zu CLM
ist REMO ein hydrostatisches Modell. Die hier
verwendeten Klimasimulationen wurden vom
Umweltbundesamt (UBA) in Auftrag gegebenen
und mit einem Doppel-Nesting durchgefiihrt
(Abb. 2.1.1-1). Zunachst erfolgte die regionale
Simulation auf Grundlage des Globalmodells
ECHAMS5/MPI-OM fir ein vergleichsweise groBes
Fenster von Sudgronland bis zum Nahen Osten
mit einer Auflésung von 0,44° (ca. 50 x 50 km).
Diese groBraumige Regionalisierung bildete die
Grundlage fir ein weiteres Nesting mit einer
Gitterweite von 0,088° (ca. 10 x 10 km) fur die
eigentliche Zielregion - die Bundesrepublik
Deutschland, Osterreich und die Schweiz.

REMO (2. Nesting)
10km-Raster
{Deutschland)

REMO (1. Nesting)
S0km-Raster
(Europa)

ECHAMS TE3L31
200km-Raster
(Welt)

Abb. 2.1.1-1: Prinzip des Doppel-Nesting am Beispiel
des Regionalmodells REMO (Quelle: Arbeitskreis KLI-
WA, 2008)

2.1.2 Regionale Klimamodelle - Statistische Downscaling-Verfahren

Statistische = Regionalisierungsverfahren, die
auch unter dem Begriff ,Statistisches Downsca-
ling" zusammengefasst werden, beruhen im
Gegensatz zu dynamischen Modellansatzen,
deren Kernbestandteil die Beschreibung der
kausalen Wirkungsweise des Klimasystems dar-
stellt (s. 0.), auf der Ableitung zukinftiger Kli-
mate aus der tatsachlich beobachteten Witte-
rungsstatistik. Die aus einer an der Gegenwart
orientierten ,Lernphase" gewonnenen statisti-
schen Zusammenhdnge werden spater unter
Nutzung eines Wettergenerators und Informati-
onen aus einem globalen Klimamodell fiir die
Simulation zuklnftiger Klimabedingungen ge-
nutzt. Dabei hat die Vorgehensweise, regionale
Klimaszenarios auf Grundlage solcher statisti-
schen Beziehungen zu erstellen, den wesentli-
chen Vorteil, einen vergleichsweise geringen
Rechenaufwand zu erfordern und damit sehr
kosteneffizient zu sein. Auch hier existieren ver-
schiedene Verfahren. Die Modelle STAR und
WETTREG bzw. dessen sachsische Variante WE-
REX sind die aktuell in Deutschland und Sachsen
bedeutendsten Ansatze.

STAR - Statistisches Regionalisierungsmo-
dell

Das Modell STAR (aktuell STAR2) wurde am
Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung ent-

wickelt und basiert auf der Analyse von be-
obachteten meteorologischen Daten (Stations-
zeitreihen). Diese beobachteten Daten bzw.
einzelne Witterungsabschnitte werden anschlie-
Bend unter Zuhilfenahme eines Zufallsgenera-
tors in raumlich und physikalisch konsistenten
Kombinationen neu zusammengesetzt (Or-
lowsky et al., 2007). Um die Klimaanderung
abzubilden, erfolgt die Rekombination der Daten
unter Berlicksichtigung eines linearen Tempera-
turtrends der z. B. aus einem globalen Klima-
modell abgeleitet wurde. Dieses Verfahren ist
damit nicht direkt an einen globalen Modellan-
trieb gebunden und erzeugt Zeitreihen fiir die
entsprechenden Stationen. Das Regionalisie-
rungsverfahren beschrankt sich auf den Zeitho-
rizont bis 2060, da fiir dartber hinausgehende
Projektionen die vom Zufallsgenerator genutzten
Beobachtungsdaten nicht mehr reprasentativ
sind.

WEREX - Wetterlagenbasierte Regionalisie-
rungsmethode Sachsen

Bereits 1999 wurde am Sachsischen Landesamt
fir Umwelt und Geologie ein Projekt zur Ent-
wicklung regionaler Klimaprojektionen initiiert
(Enke, 2001; Enke et al., 2001, 2003, 2005a, b;
LfUG, 2004). Durch eine kontinuierliche Weiter-
entwicklung des Modellansatzes der Firma CEC-
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Potsdam (Climate & Environment Consulting
Potsdam GmbH) konnte das speziell auf die
sachsischen Verhaltnisse zugeschnittene, statis-
tische Regionalisierungsverfahren WEREX entwi-
ckelt werden.

Grundlage fur die Regionalisierung bildet eine
objektive Analyse der Wetterlagen sowie die
Ableitung statistischer Beziehungen zu meteoro-
logischen Beobachtungswerten der vergangenen
Jahrzehnte in Sachsen. Die Identifikation und
Klassifizierung dieser typischen Zirkulationsmus-
ter stellen den ersten Teilschritt des statistischen
Modellansatzes dar (Klassifizierung). Im néchs-
ten Teilschritt, dem Regressionsschritt, werden
fir die einzelnen Muster typische statistische
KenngréBen der Klimaelemente abgeleitet (vgl.
Enke et al., 2001, 2005a, b).

Auf Basis der durch globale Klimamodelle vorge-
gebenen Veranderungen der Haufigkeiten ein-
zelner Wetterlagen koénnen die gewonnenen

statistischen Beziehungen zwischen der jeweili-
gen Wetterlage und der Auspréagung einzelner
Klimaelemente unter Verwendung eines Wetter-
generators zur Ableitung von synthetischen Zeit-
reihen herangezogen werden. Die Ergebnisse
der Regionalisierung liegen in Form von Stati-
onszeitreihen vor.

WETTREG - Wetterlagenbasierte Regionali-
sierungsmethode Deutschland

Das WETTREG-Verfahren ging aus dem séchsi-
schen Modell WEREX hervor und wurde vom
Umweltbundesamt in Auftrag gegeben (Spekat
et al., 2007). Der statistische Modellansatz wur-
de hierbei fir die Projektion auf die gesamte
Bundesrepublik Deutschland angepasst. Die
erste Berechung aus 2006 (WETTREG 2006)
wurde mit einem verbesserten Beobachtungsda-
tensatz und weiterentwickelten Methodik 2010
(WETTREG 2010) wiederholt (s. a. Kap. 3.9).

Emissionsszenarios

2.2 Emissionsszenarios

Der Beschreibung zukilinftig mdoglicher klimati-
scher Entwicklungen mit Hilfe von Klimamodel-
len liegen stets verschiedene Annahmen und
Randbedingungen zu Grunde. Als eine entschei-
dende Randbedingung werden den Modellen
atmospharische Konzentrationen klimarelevanter
Treibhausgase und Aerosole, sog. Emissionssze-
narios, vorgegeben. Diese im Rahmen des IPCC-
Prozesses entwickelten Szenarios beruhen auf
unterschiedlichen Annahmen Uber die demogra-
phischen,  wirtschaftlichen, technologischen,
sozialen und umweltpolitischen Entwicklungen
(Abb 2.2-1) und werden in Form von Modellge-
schichten (sog. ,storylines") beschrieben.

Abb. 2.2-1: Schema zur Struktur der IPCC-Emissions-
szenarios (Quelle: Hamburger Bildungsserver, 2008;
nach Nakicenovic¢ & Swart, 2000)

Die vom IPCC erarbeiteten Emissionsszenarios,
auch SRES-Szenarios genannt, gehodren vier
Szenario-Familien an und decken eine groBe
Bandbreite der oben genannten Entwicklungen
und den sich daraus ergebenden Treibhausgas-
und Sulfat-Emissionen ab (Abb. 2.2-2). Die
SRES-Szenarios beinhalten keine zukinftigen
KlimaschutzmaBnahmen. Die vier Szenario-
Familien setzen sich aus 40 Szenarios zusam-
men, aus denen vier charakteristische Marker-
szenarios pro Szenario-Familie ausgewahlt wur-
den. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich
im Special Report on Emission Scenarios (SRES,
Naki¢enovi¢ & Swart, 2000). Drei der Marker-
szenarios wurden als Randbedingung vom Glo-
balmodell ECHAM5/MPI-OM genutzt - ein Szena-
rio mit einer niedrigen (B1), mittleren (A1B) und
hohen (A2) Emissionsentwicklung. Den entspre-
chenden Szenariofamilien liegen die unten aus-
geflihrten sozio-6konomischen Annahmen
zugrunde.

Die Szenariofamilie A2 beschreibt eine sehr
heterogene Welt. Die Grundannahmen sind Au-
tarkie und die Bewahrung lokaler Identitaten.
Die Geburtenraten der verschiedenen Regionen
nahern sich nur langsam an, was zu einem kon-
tinuierlichen Wachstum der Weltbevolkerung
fahrt. Wirtschaftliches Wachstum ist vor allem
regional orientiert. Das wirtschaftliche Wachs-
tum und der technologische Wandel verandern
sich regional unterschiedlicher und langsamer
als in anderen Szenariofamilien, mit dem Ergeb-
nis anhaltend groBer Einkommensunterschiede.

Post-SRES-Bereich (80%) / Post-SRES (max)
180} — B /
—_— AT s

1e0f — B2 7/

weltweite THG-Emissicnen (Gt COz-Aq./Jahr)

(]
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Abb. 2.2-2: Weltweite Treibhausgas(THG)-Emissionen
(in CO,-Ag. pro Jahr) ohne zusétzliche Klimaschutz-
maBnahmen: sechs beispielhafte SRES-Marker-Sze-
narios (farbige Linien) und der 80. Perzentil-Bereich
neuerer Szenarios, die nach dem SRES veroffentlicht
wurden (post-SRES) (grau schattierter Bereich). Ge-
strichelte Linien zeigen die gesamte Bandbreite der
post-SRES-Szenarios. Die Emissionen decken CO,,
CHa, N2O und F-Gase ab (Quelle: IPCC, 2007a).

Die Szenariofamilie A1 beschreibt eine zukinf-
tige Welt mit sehr raschem wirtschaftlichem
Wachstum, einer Weltbevodlkerung, die Mitte des
21. Jahrhunderts zahlenméaBig ihren Hohepunkt
erreicht und danach abnimmt, und der raschen
Einfllhrung von neuen und effizienteren Techno-
logien. Die wichtigsten Grundannahmen sind die
Anndherung der Regionen, der weltweite Aufbau
von erforderlichem Know-how und zunehmende
kulturelle und soziale Interaktionen, mit einer
erheblichen Verminderung der regionalen Diffe-
renzen im Pro-Kopf-Einkommen. Die drei Al-
Gruppen unterscheiden sich durch ihren jeweili-
gen technologischen Schwerpunkt: intensive
Nutzung fossiler Brennstoffe (A1FI), nicht-
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fossiler Energiequellen (A1T) oder Ausgeglichen-
heit Uber alle Energietrager hinweg (A1B).

Die Szenariofamilie B1 beschreibt eine kon-
vergierende Welt mit der gleichen globalen Be-
volkerung wie im Al Szenario, aber mit raschen
Verénderungen in den wirtschaftlichen Struktu-
ren hin zu einer Dienstleistungs- und Informati-
onswirtschaft, mit deutlich geringerer Materialin-
tensitat und Einfiihrung von emissionsarmen
und Ressourcen schonenden Technologien. Das
Schwergewicht liegt auf globalen Ldsungen in
Richtung wirtschaftlicher, sozialer und 6kologi-
scher Nachhaltigkeit, einschlieBlich verbesserter
Gerechtigkeit aber ohne zuséatzliche Klima-
schutzinitiativen.

Abbildung 2.2-3 zeigt die aus diesen Szenarios
resultierenden globalen THG-Konzentrationen.
Bis Mitte des 21, Jahrhunderts unterscheiden
sich diese jedoch nur geringflgig.

900
—_— 1
—_—A
BoD{ —A
‘?i“ 7004 e Mppawnrte (Proxy. a8 1958 Mauna Loa)
&
o]

EESFIIISFFE S

Jahr

Abb. 2.2-3: CO,-Konzentration [ppm,=parts per milli-
on by volume], beobachtet (1850-2000) und entspre-
chend der SRES-Szenarios A1B, A2 und Bl (Daten-
quelle: Java Climate Model, http://www.astr.ucl.ac.be)
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2.3 Unsicherheiten

Klimaprojektionen sind durch ein hohes MaB an
Unsicherheit charakterisiert (Hawkins & Sutton,
2009). Sie sind keine konkreten Vorhersagen
oder Prognosen des kurzfristigen meteorologi-
schen Geschehens, wie z. B. im Fall der Wetter-
vorhersage. Vielmehr werden verschiedene Kkli-
matische Verhéltnisse langfristig in die Zukunft
projiziert. Ruckschlisse auf Eintrittswahrschein-
lichkeiten dieser Entwicklungen lassen sich nur
bei einer ausreichend groBen Zahl von Klimapro-
jektionen ziehen, was aktuell auf Grund des
enormen Rechenaufwandes nur bedingt mdoglich
ist. Der wesentliche Unterschied zwischen den
beiden Herangehensweisen Prognose (Wetter)
und Projektion (Klima) besteht darin, dass eine
Prognose das Ziel hat, eine zukinftigen Entwick-
lung nach dem derzeitigem Stand des Wissens
bestmaoglich zu treffen, wahrend dies bei Klima-
projektionen grundsatzlich nicht moglich ist, da
diese auf Annahmen beruhen, die nicht exakt
vorhersagbar sind (z. B. Treibhausgasemissio-
nen). Schon allein deshalb haben Klimaprojekti-
onen nicht den Anspruch, die ,tatsachliche Zu-
kunft® abzubilden, sondern zielen darauf ab,
verschiedene mogliche und grundsatzlich gleich-
berechtigte Szenarios zu beschreiben.

Jegliche auf diesem Szenarioansatz beruhenden
Ableitungen und Untersuchungen beschéftigen
sich somit nicht mit der tatsdchlichen zukinfti-
gen Entwicklung, sondern mit einer von vielen
moglichen ,Zukiinften“. Das Verstdndnis dieser
Herangehensweise ist besonders bei der Ablei-
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Abb. 2.3-1: Globale Temperaturanderungen (°C) und
deren Unsicherheitsbereiche im 20. und 21. Jahrhundert
vs. 1980-1999, IPCC-Ensemblemittel (Quelle: IPCC,
2007b)

tung von Anpassungsstrategien und Handlungs-
empfehlungen von fundamentaler Bedeutung.
Zum Beispiel zeigen die aktuellen IPCC-Klima-
simulationen, dass sich die bereits im 20. Jahr-
hundert beobachtete global gemittelte Erwéar-
mung der bodennahen Luft bis zum Ende des
21. Jahrhunderts stetig fortsetzt (Abb. 2.3-1).
Jedoch realisiert sich diese Erwarmung Gber alle
IPCC-Emissionsszenarios in einem Unsicher-
heitsbereich von 1,1-6,4 K. Anhand der Tabel-
le 2.3-1 lassen sich die derzeit als relevant an-
genommenen Szenarios A2, A1B und B1 einord-
nen. Im Ergebnis der IPCC-Simulationen wurden
auch Wahrscheinlichkeitsbereiche bezlglich der
Empfindlichkeit des Klimas auf Anderungen der
atmosphérischen CO,-Konzentration abgeschatzt
(Abb. 2.3-2). Bei einer Verdoppelung der CO,-
Konzentration gegenliber dem vorindustriellen
Niveau von 280 ppm, simulieren die meisten
Klimamodelle eine Erwarmung um ca. 3 K. Die
Unsicherheit Uber alle Modelle liegt in diesem
Beispiel bei 1,5-4,5°C.

Tab. 2.3-1: Simulierte Anderungen der global gemit-
telten bodennahen Lufttemperatur fir 2090-2099 vs.
1980-1999 fiir Emissionsszenarios (nach IPCC, 2007b)

Szenario A2 A1B B1
beste
3,4K 2,8K 1,8K

Schatzung ! ! !
Unsicher- 2,0-54K 1,7-44K 1,1-2,9K
heitsbereich
Betrag der hoch mittel moderat
Anderung

1000

o
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o
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@
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=
<

10

Surface warming threshold (°C)

Abb. 2.3-2 : Wahrscheinlichkeitsbereiche der Klimasen-
sitivitat, dargestellt als Reaktion der global gemittelten
bodennahen Lufttemperatur auf Anderungen der atmo-
sphéarischen CO,-Konzentration (Quelle: IPCC, 2007b;
nach Knutti et al., 2005)
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2.3.1 Quellen von Unsicherheit

Eine umfassende Reduzierung der Unsicherhei-
ten von Klimaprojektionen ist aus vielen Grin-
den nicht moglich. Zum Teil ist der wissenschaft-
liche Erkenntnisgewinn sogar mit einer Zunahme
an Unsicherheiten verbunden. Ein Beispiel hier-
fur ist das Ensemble von Klimaprojektionen vie-
ler verschiedener Klimamodelle. Einerseits kon-
nen bestimmte Erkenntnisse durch mehrere
Klimaprojektionen bestdtigt und sicherer wer-
den, andere hingegen erweisen sich als unsicher,
da sich die Klimaprojektionen in ihren Ergebnis-
sen widersprechen. Die drei wesentlichen Quel-
len von Unsicherheit bis zur Ebene der regiona-
len Klimamodellierung sind:

a) Annahmen zu den zukilnftigen Treibhausgas-
emissionen - Emissionsszenarios

b) Verstandnis des Erdsystems und Modellunsi-
cherheit

c) Naturliche Klimavariabilitat

a) Emissionsszenarios

Das AusmaB der zuklnftigen Treibhausgas-
Emissionen ist maBgebend fiir die klimatische
Entwicklung im 21. Jahrhundert. Aus der Unvor-
hersehbarkeit der weiteren Emissionen ergibt
sich eine grundlegende Unsicherheit. Zum einen
ist nicht bekannt, welches der Szenarios tat-
sachlich eintreten wird, zum anderen ist nicht
abzusehen, ob die tatsachliche Emissionsent-
wicklung Uberhaupt einem der angenommenen
Szenarios entspricht. Dies wird besonders deut-
lich, wenn man sich die aktuelle Entwicklung der
Treibhausgas-Emissionen  vor  Augen flhrt
(Abb. 2.3.1-1). Die Unsicherheit aufgrund der
Emissionsszenarios nimmt mit wachsendem
Zeithorizont zu (Hawkins & Sutton, 2009).

b) Verstiandnis des Erdsystems und Modell-
unsicherheit

Eine weitere Quelle der Unsicherheit ist die be-
grenzte Kenntnis aller Prozesse und Wechselwir-
kungen innerhalb des Erdsystems® und damit
deren unzureichende Reprasentation in den Kli-
mamodellen. Haufig ist dies mit der teilweise
limitierten oder ungenauen Datenlage zu be-
grinden. Beispiele hierfir sind fehlende und
auch nicht durchfiihrbare Messungen in den

! Aktuell werden Klimamodelle zu Erdsystemmodellen
erweitert.

verschiedenen atmospharischen Schichten und
Ozeanen. Solche Datensatze wéren jedoch fir
die Bewertung und Weiterentwicklung von Mo-
dellen von Bedeutung. Zudem sind nicht alle
klimatisch relevanten Prozesse ganzlich verstan-
den (z. B. die Wolkenbildung) bzw. bekannt.

|| |I°|’Q

ATE Moded Mol
ATF1 Mol Mt
AIT Model Mael

CO,-Emissionen aus
fossilen Energietragern (Gt C a')

@

5 T T T ™
1480 1995 2000 2005 2010 2015
Jahre [a]
Abb. 2.3.1-1: CO,-Emissionenen aus fossilen Energie-
tragern im Vergleich zu den IPCC-Emissionsszenarios
(beachte: nur bis 2015). Aktualisiert nach Raupach
et al., 2007; s. a. www.globalcarbonproject.org.

Bei einigen Phanomenen wie z.B. mikroskalige
Turbulenz besteht zwar ein recht gutes Prozess-
verstandnis - sie kénnen aber aus Griinden von
Kapazitdtsbegrenzung (Modellauflosung, Rech-
nerressourcen) (noch) nicht berticksichtigt wer-
den. Beispiele flur Unsicherheiten, die sich aus
Erfahrungsdefiziten ergeben, sind globalklimati-
sche Rickkopplungsprozesse. Abrupt eintreten-
de bzw. unvorhersehbare geophysikalische, bio-
logische und geologische Phanomene konnen
erheblichen Einfluss auf das Klima austben
(UBA, 2008). Klimamodelle sind aufgrund der
limitierten Datenverflgbarkeit und Erfahrungs-
werte Uber Rickkopplungsmechanismen nur
eingeschrankt in der Lage, diese Prozesse zu
beriicksichtigen. In jlngster Zeit beobachtete
Veranderungen, wie das Abschmelzen der Ge-
birgsgletscher und der groBen Eisschilde Gron-
lands (UNEP/WGMS, 2008), der damit einherge-
hende Meeresspiegelanstieg sowie auch der
Rickgang stark riickstrahlender Oberfldche (ab-
nehmende Albedo), sind in den derzeitig verfiig-
baren Klimasimulationen nicht oder nur teilweise
berlicksichtigt. Ebenso stellt die Freisetzung von
Methan durch das Auftauen von Permafrostbo-
den sowie durch die Umwandlung von Methan-
hydrat auf dem Meeresboden einen schwer ab-
schétzbaren Einfluss dar.

Unsicherheiten
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Unter dem Begriff Modellunsicherheit versteht
man, dass verschiedene Klimamodelle aufgrund
von Unterschieden im Entwicklungsstand, der
raumlichen Auflésung und der verwendeten Pa-
rametrisierungen bei gleichem Strahlungsantrieb
unterschiedliche Klima&nderungen simulieren.
Diese Unsicherheit lasst sich durch Beriicksichti-
gung eines Ensembles von Klimaprojektionen
unterschiedlicher Klimamodelle reduzieren.

Urspriinglich wurden Klimamodelle entwickelt,
um das System Erde-Atmosphdre besser zu
verstehen. Die Diskrepanz zwischen der anfang-
lichen reinen Grundlagenforschung und der jet-
zigen zusatzlich anwendungsbezogenen For-
schung ist auf allen Ebenen der Modellkette
splrbar. So werden von Nutzern in der Klimafol-
genforschung haufig zu hohe Erwartungen an
die Genauigkeit von Modellen - in Raum, Zeit
und Prazision - gestellt, als es durch die Modell-
konstruktion zuldassig ware (von Storch et al.,
1999). Insbesondere durch die Bereitstellung
von raumlich und zeitlich hoch aufgelésten Mo-
delldaten, kann der Eindruck einer besonders
hohen Realitdtsnahe und Modellglite erweckt
werden. Dieser Eindruck tduscht jedoch darlber
hinweg, dass auch bestehende Modellfehler bzw.
-unsicherheiten lediglich in eine hohere Aufl6-
sung Ubertragen werden. Entsprechend kénnen
allgemeine Modellaussagen robuster sein als
hoch aufgeléste, bspw. regional differenzierte,
Informationen. Hier besteht eine weite Spanne
zwischen robusten, allgemeinen Aussagen, mit
geringem Verwertungspotential fiir die Klimafol-
genforschung und ,hoch aufgelésten Irrtimern®,
die das Risiko der Uberanpassung an einen un-
angemessenen hohen Detailgrad in sich bergen.

c) Natiirliche Klimavariabilitidt

Die dritte Quelle der Unsicherheit sind zuféllige
natiirliche Schwankungen des Klimas, die ohne
&uBere Einfliisse, z. B. Anderungen im Strah-

2.3.2 Umgang mit Unsicherheiten

Der Umgang mit den beschriebenen Unsicher-
heiten stellt eine groBe Herausforderung fir die
Klima- und Klimafolgenforschung dar. Politik und
Verwaltung, Versicherungsverbande, Umweltwis-
senschaftler, Planer, die Offentlichkeit und viele
andere mehr haben hohe Erwartungen an die
Klimaprojektionen.

Vor allem die regionalen Klimaprojektionen er-
wecken durch ihre hohe rdumliche Auflésung die

lungsantrieb, stattfinden. Sie kénnen kurzfristig
zu einer Umkehr der langfristigen Trends des
anthropogenen Klimawandels fihren. Die relati-
ve Bedeutung dieser Unsicherheit steigt auf
kleineren rdaumlichen und kirzeren zeitlichen
Skalen.

Zusammenfassung

Die korrekte Interpretation von Klimaprojektio-
nen kann nur unter Berilcksichtigung der Unsi-
cherheiten erfolgen. Diese werden aufgrund der
hierarchischen Anordnung von Modellen begin-
nend bei den Globalmodellen bis hin zur Klima-
folgenabschatzung und  MaBnahmenplanung
weitergegeben (Abb. 2.3.1-2). Weitere Unsi-
cherheiten ergeben sich aus den verschiedenen
Downscalingverfahren fir die Ergebnisse von
Globalmodellen (siehe Kap. 2.1) und durch die
Wirkmodelle zur Abschatzung der Klimafolgen
selber. Weiterhin ist die Aussagekraft der Klima-
projektionen auch vom betrachteten Klimaele-
ment und von der Lange des Vorhersagezeit-
raums (Becker et al., 2008) sowie von der zeitli-
chen und raumlichen Auflésung abhédngig. In
Abbildung 2.3.1-3 ist der Grad der Robustheit
von Klimadnderungssignalen in Abhangigkeit
von vier EinflussgroBen grafisch dargestellt.
Anderungen thermischer GréBen sind als siche-
rer und robuster einzuschétzen als Anderungen
niederschlagsabhédngiger GréBen. Aussagen zur
zuklnftigen Entwicklung von Starkniederschla-
gen beinhalten eine noch gréBere Unsicherheit
aufgrund ihrer geringen rdaumlichen und zeitli-
chen Ausdehnung.

Neben bereits bekannten Unsicherheiten ist es
weiterhin mdglich, dass noch nicht bekannte
Quellen von Unsicherheit existieren. Vor dem
Hintergrund des gesamten Umfangs an magli-
chen Unsicherheiten wird die Bedeutung der
szenarioorientierten Herangehensweise noch-
mals deutlich.

Hoffnung detaillierte Aussagen fir (iberschauba-
re Regionen zu erhalten. Allerdings zeigt sich,
dass der praktische Umgang mit Klimaprojektio-
nen komplizierter ist als die Nutzung von beo-
bachteten Klimadaten und dass aufgrund der
hohen Unsicherheiten (noch) nicht alle Erwar-
tungen ohne weiteres erfiillt werden kénnen.
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Abb. 2.3.1-2: Kaskade der Unsicherheiten bei der Be-
wertung der Auswirkungen des Klimawandels (nach
Viner, 2002)

In Rundgesprachen mit Modellentwicklern und
Nutzern hat das Nationale Komitee fiir Global
Change Forschung die Potentiale, Grenzen und
Perspektiven der regionalen Klimamodellierung
ausgelotet (NKGCF, 2010). Im Folgenden wer-
den Strategien bei der Auswertung von Klima-
projektionen vorgestellt, um den groBtmaglichen
Nutzen aus diesen Daten zu ziehen.

Nutzung eines Ensembles von Klimaprojek-
tionen

Die wichtigste Anforderung bei der Arbeit mit
Klimaprojektionen ist die Nutzung eines groBen
Ensembles von Klimaprojektionen. Durch die
Einbeziehung mehrerer Modelle ldsst sich die
Modellunsicherheit beriicksichtigen. Wenn zu-
satzlich verschiedene Emissionsszenarios ver-
wendet werden, kann auch die Unsicherheit bei
der Entwicklung der Treibhausgasemissionen
ausgewertet werden. Die Unsicherheit durch die
naturliche Klimavariabilitat spiegelt sich in un-
terschiedlichen Klimaprojektionen ein und des-
selben Modells unter einem Emissionsszenario
(Modelllaufe oder Realisierungen genannt) wie-
der, die sich nur durch ihre Startbedingungen
unterscheiden. Das heiBt, dass die Daten unter-
schiedlicher Modelle und deren Laufen unter
verschiedenen Emissionsszenarios ausgewertet
und bei der Modellierung von Klimafolgen ver-
wendet werden missen.

Im Ergebnis steht eine Bandbreite fiir das Kli-
maanderungssignal, innerhalb derer mit hoher
Wahrscheinlichkeit die tatsachliche Klimadnde-
rung liegen wird. Bei der Bewertung wird ahnlich
wie bei der Wettervorhersage vorgegangen.
Stimmen die verschiedenen Klimaprojektionen
starker Uberein (geringe Schwankungsbreite),
wird von sichereren Ergebnissen ausgegangen,
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Abb. 2.3.1-3: Beurteilung von Klimaanderungssignalen
beziiglich ihrer Robustheit (Fakten/keine Fakten) nach
Schéner et al., 2011)

als bei geringer Ubereinstimmung oder gar ge-
genlaufigen Ergebnissen (groBe Schwankungs-
breite). Der Grad der Ubereinstimmung ver-
schiedener Modelle gibt demnach Auskunft Gber
die Robustheit der Modellaussagen. Der IPCC
(2010) formuliert dazu: Eine Aussage ist robust,
wenn sie auf mehreren, Ubereinstimmenden und
unabhéngigen Ergebnissen beruht.

Abbildung 2.3.2-1 zeigt dies exemplarisch an-
hand der fir Sachsen projizierten Sommer- und
Frihjahrsniederschlage. Stimmen die Modelle
fir den jeweiligen Parameter gut (Uberein
(Bsp. Sommerniederschlag), so ist das Ergebnis
als relativ sicher/robust einzuschatzen. Im Falle
des Friihjahrsniederschlages projizieren die Mo-
delle eine uneinheitliche Entwicklung, so dass
keine robuste Aussage zur dessen zukinftigen
Entwicklung gemacht werden kann. Entspre-
chend riskant gestalten sich in solchen Fallen
Schlussfolgerungen auf Basis nur eines Modells,
da die gegebenen Unsicherheiten nicht bertck-
sichtigt werden, und eine Fehlanpassung mog-
lich ist. Weiterhin ist zu beachten, dass berech-
nete Klimaanderungssignale nur dann signifikant
sind, wenn der Betrag ihrer Anderung gréBer ist
als der Betrag der modellspezifischen dekadi-
schen Variabilitat.

Die Beriicksichtigung von Bandbreiten klimati-
scher GroBen stellt fir Planungsprozesse eine
grundlegende Schwierigkeit dar. Haufig sind die
etablierten Planungsmethoden nicht fir derarti-
ge Betrachtungen ausgelegt, sondern setzen
mehr oder weniger konstante Umweltbedingun-
gen voraus. Bewdhrte Werkzeuge sind damit fir
Planungsprozesse und Fragestellungen der Kli-
maanpassung nicht oder nur eingeschrankt ver-
wendbar. Weitere Hemmnisse sind in der Kom-
plexitat sowie in der fehlenden klimatischen
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Fachkenntnis zu sehen. Auch Mangel in der bis-
herigen Planung sowie ein unzureichendes
Planungsrecht kénnen eine Anpassung an den
Klimawandel erschweren (Kropp & Daschkeit,

Projektion der Semmerniederschilige fUr das srweiterte
Datengebiet von REGHLAM, Szenaric A1B
20712100 im Vergleich zu den 20C-Laufen)

2008). Hier ist es notwendig, die Methoden an
die neuen Fragestellungen anzupassen bzw.
neue Ansatze zu verfolgen.

Projektion der Frihjahrenbs e rschiige fr das e rwse iberte
Diatengebist von REGKLAM, Szenario A18
(20712100 im Vergleich 2u den 20CLaufen)

Misdarschiagsindenng (]

CLM Lot 1

Die projizi i weist eine einheitich wd |
ggf. Grfenordnung auf.

Die projizierte Entwickiung weist keine sindeutigs Grundrichiung auf
und variiert stark in ihrer

!

{

Das Risiko bei auf o Baei auf der nines
eines Modeds ist gering. Modells ist das Risiko der U der L hoeh,
| Die Berlcksichtigung verschiadener Modele ist méglich, der e i Modelle zur der
limitiert Ist

Abb. 2.3.2-1: Umgang mit Unsicherheiten bei Klimafolgenbetrachtungen am Beispiel projizierter Niederschlagsan-
derungen fir den Sommer (links) und das Frihjahr (rechts) (Feske et a/, 2010a).

Detailgrad und Robustheit

Auch wenn es wiinschenswert erscheint, zeitlich
und rdaumlich médglichst hoch aufgeléste und
gleichzeitig robuste Aussagen Uber Klimafolge-
wirkungen zu gewinnen, so sind diesem An-
spruch aus oben dargelegten Griinden Grenzen
gesetzt. Grundsatzlich bewegen sich alle Klima-
folgenuntersuchungen in einem Spannungsfeld
zwischen Detailgrad der Untersuchung und Ro-
bustheit der abgeleiteten Aussagen (Abb. 2.3.2-
2). Allgemeine Schlussfolgerungen, wie bei-
spielsweise die Annahme héherer Verdunstungs-
raten infolge eines Temperaturanstieges weisen
ein hohes MaB an Robustheit auf und sind somit
wenig anféllig gegentber den aufgefiihrten Unsi-
cherheiten. Dem gegenuber stehen stark diffe-
renzierte Fragestellungen, die durch einen ho-
hen Detailgrad, aber eine gleichzeitig deutlich
geringere Robustheit gekennzeichnet sind (z. B.
sommerliche Starkniederschldge in Dresden). In
diesem Fall stellt sich die Frage, inwieweit detail-
lierte und gleichzeitig fehleranféllige Informatio-
nen fur Planungen von Nutzen sind.

Aus diesen unterschiedlichen Herangehenswei-
sen ergibt sich bei Klimafolgenbetrachtungen die
Notwendigkeit, den Anspruch der eigenen Unter-
suchung in dem beschriebenen Spannungsfeld
einzuordnen und dies bei der Ergebnisdarstel-
lung mit zu berlcksichtigen.

raumlich-zeitlich
A differenzierte
Betrachtungen

nach derzeitigem
Stand nicht
x erreichbar

allgemeine

.
|
|
|
|
|
|
|
| Schlussfolgerungen

Detailgrad der Klimafol-
genabschatzung

Robustheit der Klimafolgenab-
schatzung

Abb. 2.3.2-2: Mdglichkeiten und Grenzen der Abschat-
zung von Klimafolgen auf Grundlage von Modellen
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RegelméBige Aktualisierung der Ergebnisse

Da sowohl die globalen Emissionen als auch der
Wissenstand zur Klima- und Klimafolgen-
modellierung einer stetigen Entwicklung unter-
liegt, wird es zukinftig erforderlich sein, Klima-
folgenuntersuchungen und daraus hervorgehen-
de Anpassungsstrategien auf Grundlage neu
vorliegender Datensdtze zu aktualisieren. Diese
periodische Aktualisierung entspricht in ihren
Grundziigen einem rollenden Planungsverfahren,
das unter Umsténden durch einen erheblichen
Mehraufwand gekennzeichnet ist. Die Notwen-
digkeit solcher Aktualisierungen ist abhangig
vom jeweiligen Untersuchungsgegenstand und
sollte vor dem Hintergrund der tatsachlich zu
beobachtenden Entwicklungen sowie auf Basis
neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse beur-
teilt werden. Notwendige Vorraussetzungen da-
fur sind das Vorhandensein entsprechender
Strukturen und kontinuierlich arbeitende Monito-
ringsysteme.

Kommunikation

Vor dem Hintergrund der groBen Datenmengen
und deren innewohnenden Unsicherheiten ist
eine angemessene Kommunikation der Ergeb-
nisse und Risiken erforderlich. Eine verantwor-
tungsvolle, im Dialog gefiihrte Kommunikation
sollte dabei in Inhalt und Form auf die fachlichen

Anspriiche und Besonderheiten der jeweiligen
Akteure ausgerichtet sein und so eine Uber- und
Unterforderung vermeiden (Becker et al., 2008).

Besonders durch die Kommunikation zwischen
Modellentwicklern und Datennutzern kénnen und
konnten bereits umfassende Erfahrungen zur
Verwendbarkeit der Klimaprojektionen gesam-
melt werden. Diese Rickmeldungen bilden eine
wichtige Voraussetzung fiir die kontinuierliche
und zielgerichtete Weiterentwicklung von sowohl
globalen als auch regionalen Klimamodellen.
Wobei gerade im Hinblick auf die Verwendbarkeit
von Klimaprojektionsdaten in Wirkmodellen noch
viel Entwicklungsarbeit zu leisten ist, um den
speziellen Datenanforderungen dieser Modelle
gerecht werden zu konnen. Die Wirkmodelle
selber, die bisher ausschlieBlich Beobachtungs-
daten genutzt haben und i. Allg. an diese ange-
eicht werden, kdénnen nur bei Berlicksichtigung
der systematischen Unterschiede zwischen Mo-
delloutput und Beobachtungen zuverldssig ein-
gesetzt werden. Dass stellt auch an die Nutzer
von Wirkmodellen neue Anforderungen. Die
Verwendung von Klimaprojektionsdaten sollte
somit nicht als eine reine Nutzung der Daten
verstanden werden, sondern stets mit einer
kritischen Priifung vor dem Hintergrund der je-
weiligen Fragestellung verbunden sein.

Verwendete Daten und Methoden
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2.4 Verwendete Daten und Methoden

Fir die vorliegende Publikation wurden Beobach-
tungsdaten des DWD, des CHMI (Tschechischer
Hydrometeorologischer Dienst) und Klimaprojek-
tionen von vier regionalen Klimamodellen
(Tab. 2.4-1) ausgewertet. Im Kapitel Klimamo-
delle werden die Modelle ausfiihrlicher beschrie-
ben. Es sind stationsbasierte und rasterbezoge-
ne Klimadaten zu unterscheiden. Die Daten der
Modelle CLM und REMO liegen fur Raster mit
unterschiedlichen Auflésungen vor (Abb. 2.4-1),
wahrend die Beobachtungsdaten sowie die Da-
ten der Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV
flr Stationen vorliegen. Um die Datensatze bes-
ser miteinander vergleichen zu kdénnen, wurden
die stationsbasierten Datenséatze lber die Ras-
terklima-Datenbank (RaKliDa; Bernhofer et al.,
2009a) auf ein 1x1 km Raster interpoliert. Es
wurden jene Rasterzellen in die Auswertung
einbezogen, die ganz oder teilweise in der
REGKLAM-Modellregion liegen. Neben den Aus-
wertungen fur die gesamte Modellregion werden
auch Vergleiche fiir ausgewahlte Stationen vor-
genommen. Wahrend bei den statistischen Mo-
dellen direkt vergleichbare Stationsdaten vorlie-

gen, wurde flr die rasterbasierten Modelle CLM
und REMO jeweils die Rasterzelle analysiert, in
der die entsprechende Beispielsstation liegt.

Um die beschriebenen Unsicherheiten zu beach-
ten, wurden alle fir REGKLAM vorhanden Klima-
projektionen - unter Berilcksichtung unter-
schiedlicher Modelle, Laufe und Emissionsszena-
rios — ausgewertet. Alle Regionalmodelle wurden
mit Daten des ersten Laufes des globalen Kli-
mamodells ECHAM5/MPI-OM (Roeckner et al.,
2003 und 2006) angetrieben bzw. beruhen auf
den simulierten atmospharischen Zirkulations-
mustern (Tab. 2.4.1). Einzige Ausnahme ist das
Modell CLM. Hier steht zusatzlich eine Klimapro-
jektion zur Verfligung, die vom zweiten Lauf des
ECHAM5/MPI-OM mit anderen Anfangswerten
angetrieben wurde. Im Fall der statistischen
Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV wurden
zuséatzlich pro Szenario aus den simulierten Zeit-
reihen drei Klimaverldufe isoliert - ein normaler
(normal), niederschlagsarmer (trocken) und ein
nasser (feucht) Verlauf (Spekat et al., 2007),
die fur die Auswertungen verwendet wurden.

Tab. 2.4-1: Charakterisierung der vier verwendeten Regionalen Klimamodelle und der verwendeten Daten

Modell CLM REMO WETTREG 2006 WEREX IV
Betreiber COSMO MPI-Met Hamburg CEC-Potsdam CEC-Potsdam
Auftraggeber DWD, PIK, BTU, UBA UBA LfULG
GKSS
Typ Dynamisches Model Dynamisches Modell ~ Statistisch- Statistisch-
(nicht hydrostatisch)  (hydrostatisch) dynamisches Modell  dynamisches Mo-
dell
Prinzip numerische Simula- numerische Simula-  Ableitung von me- Ableitung von

Globalantrieb

Raumliche Aufl6-
sung

Zeitliche Auflo-
sung

Kontroll-Ldufe
(1961-2000)

Projektions-Laufe
(2001-2100)

tion des Atmospha-
rensystems unter
geanderten Randbe-
dingungen

ECHAM5/MPI-OM
T63, Lauf 1 und 2
0,2x0,2° (~18 km)

Rasterdaten

Tageswerte

2 x 20C

2 x A1B
2xB1

tion des Atmospha-
rensystems unter
gednderten Randbe-
dingungen

ECHAM5/MPI-OM
T63, Lauf 1
0,088x0,088° (~10

km), Rasterdaten

Tageswerte

1x20C

1 xA1B

teorologischen Zeit-
reihen aus Verande-
rungen der Haufig-
keit von Wetterla-
gen

ECHAMS5/MPI-OM

- T63, Lauf 1

abhé&ngig von Stati-
onsdichte, Stations-
daten

Tageswerte

3 x20C

3 xAl1B
3xB1
3 xA2

meteorologischen
Zeitreihen aus
Veranderungen
der Haufigkeit von
Wetterlagen

ECHAMS5/MPI-OM
T63, Lauf 1
abhé&ngig von
Stationsdichte,
Stationsdaten

Tageswerte

3 x 20C

3 xAlB
3xB1
3 x A2
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Grundlagen

REGKLAM
Modellregion Dresden

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse
fur die Klimaelemente Temperatur (Mittel, Ma-
ximum), Niederschlag und Globalstrahlung sowie
fur die abgeleiteten GréBen potentielle Verduns-
tung (ETP) und klimatische Wasserbilanz (KWB)
als Flachenmittel fur die REGKLAM-Modellregion
dargestellt und diskutiert. Die Abbildungen 2.4-2
und 2.4-3 zeigen den prinzipiellen Aufbau der
vier Grafikseiten. Zuerst erfolgt eine Analyse des
Kontrollzeitraums® 1961-2000, um die Fahigkeit
der Modelle, das Klima der Vergangenheit zu
simulieren, beurteilen zu kdnnen. Daflir werden
die Abweichungen der simulierten Daten von
den Beobachtungen fiir den Referenzzeitraum
1961-1990 dargestellt - als Zeitreihe, mittlere
Jahresgange und in Form von Boxplots fiir das
mittlere Jahr und die mittleren Jahreszeiten
(Abb. 2.4-2, Seite 1, linke Spalte).

Im zweiten Schritt werden fir alle Modelle und
alle drei Emissionsszenarios die Klimaande-
rungssignale fir den Zeitraum 1961-2100 (ab
2001 Projektionszeitraum') dargestellt. Unter
Klimadnderungssignal fur eine Klimaprojektion
wird die Differenz zum Mittelwert 1961-1990
des Modellkontrolllaufs verstanden. Diese Form
der Auswertung ist zu bevorzugen, da so vor-
handene systematische Fehler der Klimaprojek-
tionen die Ergebnisse nicht verfalschen. Die
Klimaénderungssignale wurden fiir das Jahr, das
Sommerhalbjahr (April-September) und das
Winterhalbjahr ~ (Oktober-Marz) ausgewertet
(Abb. 2.4-2, Seite 1 rechte Spalte und Seite 2).
Die dargestellten Schwankungsbreiten zeigen

! Klimaprojektionen setzen sich aus Kontroll- und Pro-
jektionszeitraum zusammen. Letzterer beinhaltet
den Einfluss der Emissionsszenarios.

"REGKLAM
Modellregion Dresden

Abb. 2.4-1: Auflésungen der dynamischen regionalen Klimamodelle CLM (links) und REMO (rechts).

die modellbedingte Variabilitdét — Minimum und
Maximum aller Modellsimulationen.

AnschlieBend folgen pro Modell Auswertungen
zur raumlichen Schwankungsbreite der Klimaan-
derungssignale in der REGKLAM-Modellregion
(Abb. 2.4-3, Seite 3). Als Referenz dient die
Karte der rdumlichen Verteilung im Zeitraum
1961-1990 aus Bernhofer et al. (2009b). Da-
nach werden die Ergebnisse fur die zwei Zeit-
scheiben 2021-2050 und 2071-2100 dargestellt
(Abb. 2.4-3, Seite 4). Die Auswertungen zur
raumlichen Schwankungsbreite und fir die zwei
Zeitscheiben wurden ausschlieBlich fir das
Emissionsszenario A1B, den ersten Globalmo-
delllauf und bei den statistischen Modellen fir
die Realisierung normal vorgenommen.

Zusatzlich wurden fir die Klimaprojektionen
temperaturabgeleitete KlimagréBen, z. B. klima-
tologische Kenntage und Vegetationsperiode,
sowie Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir
Temperatur, Niederschlag, Wind und Trockenpe-
rioden analysiert.

Niederschlagskorrektur

Aus zweierlei Griinden konnen beobachtete,
statistisch und dynamisch modellierte Nieder-
schlage nicht ohne eine vorherige Bearbei-
tung/Korrektur miteinander verglichen werden.
Erstens ist der gemessene Niederschlag immer
geringer ist als der tatsachliche. Auf Grundlage
von Vergleichsmessungen entwickelte Richter
(1995) ein Korrekturverfahren, welches den
systematischen Messfehler aufgrund unter-
schiedlicher Windexpositionen der Stationen
sowie Benetzungs- und Verdunstungsverlusten
des Niederschlagsmessers bertiicksichtigt.

Verwendete Daten und Methoden
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Abb.

1961-2000
(Kontrollzeitraum)

1961-2100
(Jahr)

1961-2100
(SHI)

1961-2100
(WH2)

Abweichungen (Bias)
vom beobachteten Mittel
1961-1990 (11-jahrig
gleitend)

Klimaanderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
Al1B

Klima&nderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
A1B

Klima&nderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
AlB

Mittlere Jahresgénge der
Simulationen und Beo-
bachtungen

Klimaanderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite — ab 2001
B1

Klima&nderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite — ab 2001
B1

Klima&nderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
B1

Boxplots der Simulatio-

nen und Beobachtungen

und fir das Jahr und die
Jahreszeiten

Klimaanderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
A2

Klima&nderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
A2

Klima&nderungssignal
1961-2100 mit modell-
bedingter Schwan-
kungsbreite - ab 2001
A2

cuay WETTREG 2008 sermal
g WETTIREG 2008 tochen
REMO 1 - WEFTREG 2000 st

WEREX IV feustd

XX: Fldchenmittel mit modellbedingter Schwan-

WETTREG 2008 nosmat

2 WETTIEG 1008 poken WRLK 1 pochen
REMG | WETTREG 2099 vt
Sacoacmngen

WEREX 1V toveht

Abb. XX: Fldchenmittel mit modellbedingter Schwan-

kungsbreite des Klimaelements [Einheit] der regionalen Kli-
mamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie
der Beobachtungen fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden.

kungsbreite des Klimaelements [Einheit] der regionalen Kli-
mamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) sowie
der Beobachtungen fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden.

Abb. 2.4-2: Vorlage fir die Darstellung der Ergebnisse fur die Klimaelemente Temperatur, Niederschlag, Global-

strahlung, potentielle Verdunstung und klimatische Wasserbilanz - Seite 1 und Seite 2

2021-2050

2071-2100

Karte zur rdumlichen Vergleich der réumlichen
Verteilung Schwankungsbreite der
Beobachtet 1961-1990 Modelldaten mit den
Beobachtungen fir
1961-1990

Boxplots der Anderun-
gen fiir das Jahr und die
Jahreszeiten im Ver-
gleich zum Modellmittel
1961-1990

Boxplots der Anderun-
gen fiir das Jahr und die
Jahreszeiten im Ver-
gleich zum Modellmittel
1961-1990

CLM REMO

Klimaanderungssignal Klimaanderungssignal
1961-2100 mit raumli- 1961-2100 mit raumli-
cher Schwankungsbreite cher Schwankungsbreite
in der Modellregion in der Modellregion

Mittlere Jahresgange
auf Grundlage der
Simulationen

WETTREG 2006 WEREX IV
Klimaénderungssignal Klimaanderungssignal
1961-2100 mit raumli- 1961-2100 mit raumli-

cher Schwankungsbreite cher Schwankungsbreite
in der Modellregion in der Modellregion

Anderung der Jahres-
génge im Vergleich zu
1961-1990

Anderung der Jahres-
génge im Vergleich zu
1961-1990

g —— i L

Abb. XX: Fla ittel mit ra i Sci ei-
te des Klimaelements [Einheit] der regionalen Klimamodelle
(CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beo-
bachtungen fur die REGKLAM-Modellregion Dresden - SRES
Szenario A1B.

— Betacrrge — QM w0 WETTREG 008 e e WESSES 1V e

Abb. XX: Zeitliche Variabilitdt des Klimaelements [Einheit]
fur die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klima-
modelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) - SRES
Szenario A1B, Zeitscheibe 2021-2050 (links), 2071-2100
(rechts).

Abb. 2.4-3: Vorlage fir die Darstellung der Ergebnisse fiir die Klimaelemente Temperatur, Niederschlag, Global-
strahlung, potentielle Verdunstung und klimatische Wasserbilanz - Seite 3 und 4
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Grundlagen

Das Verfahren wurde von Erbe (2002) aktuali-
siert und an sachsische Verhaltnisse angepasst.
Diese Form der Korrektur wurde auf die Nieder-
schlagsdaten des DWD und auf die statistisch,
auf Grundlage von unkorrigierten Beobachtun-
gen, modellierten Niederschlage der Modelle
WETTREG 2006 und WEREX IV angewendet. Bei
den dynamischen Modellen CLM und REMO ist
diese Korrektur nicht notig, da der gesamte am
Boden ankommende Niederschlag ausgegeben
wird.

Die zweite Korrektur betrifft die dynamischen
Modelle CLM und REMO, jedoch aus einem ande-
ren Grund. Die Prozesse, die zu Niederschlag
flhren, sind sehr kleinrdumig und kdnnen selbst
von Modellen mit einer raumlichen Auflésung
von 10-20 km nicht physikalisch begriindet si-
muliert werden. Deshalb wird der Niederschlag
aus anderen GroBen abgeleitet (parametrisiert).
Leider fihrt das noch haufig zu systematischen
Abweichungen (Bias) zwischen Beobachtung und
Simulation, die eine sogenannte Biaskorrektur
erforderlich machen. Das Modell CLM lasst es
a) zu haufig und b) zu viel regnen. Deshalb wur-

de im Rahmen des BMBF-Projektes LandCaRe
(FKZ 01 LS 05104) an der Universitat Bonn fur
jede Rasterzelle mit der Methode gleicher Sum-
menhdufigkeiten die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Modelldaten in die der beobachte-
ten Niederschlage Uberfihrt. Mit der erstellten
Ubertragungsfunktion wurden samtliche Tages-
niederschldge des Modells korrigiert. Beim
raumlich hoéher aufgelésten Modell REMO flihrt
vor allem die Vernachlassigung des Windtrans-
ports von fallenden Niederschlagstropfen (Wind-
drift) zu unrealistischen Niederschlagen - zu
hohe Niederschldge im Luv und zu geringe Nie-
derschlage im Lee von Gebirgen (Gottel, 2009).
Aus diesem Grunde wurde der modellierte Nie-
derschlag nachtraglich bearbeitet, um den Effekt
der Verdriftung des Niederschlags wéahrend des
Fallens zu berlicksichtigen. Damit wird das Nie-
derschlagsmaximum in Gebirgsregionen in Lee-
Richtung verschoben, so dass eine bessere
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen er-
reicht wird. Fir die vorliegende Publikation wur-
den fir die Modelle CLM und REMO ausschlieB-
lich biaskorrigierte Niederschlage ausgewertet.

Ergebnisse
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3 Ergebnisse

3.1 Temperatur

Die Lufttemperatur eines Ortes wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Neben der
Strahlungsbilanz, der Art der Oberflache u. a. ist
die Seehdhe ein entscheidender Faktor, der die
raumliche Temperaturverteilung bestimmt. Die
Temperatur nimmt mit der Hohe ab - in der
REGKLAM-Modellregion Dresden im Mittel mit
-0,6 K/100 m. Der Einfluss der Hohe wird bei
der Mitteltemperatur und der Maximumtempera-

3.1.1 Mitteltemperatur

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Eine Einschatzung der Klimamodelle erfolgt
durch den Vergleich der Klimasimulationen mit
den Beobachtungen im Kontrollzeitraum 1961-
2000. In diesem Zeitraum gibt es systematische
Uber- und Unterschatzungen der Jahresmittel-
temperaturen durch die vier regionalen Klima-
modelle. Die Schwankungsbreite der Abwei-
chungen von den Beobachtungen betragt ca.
+/-1 K (Abb. 3.1.1-1, links oben) - vor allem
durch die dynamischen Modelle REMO und CLM
verursacht. Das Modell REMO zeigt einen war-
men und das Modell CLM einen kalten Bias (sys-
tematische Abweichung der Klimasimulationen
von den Beobachtungen). Die beiden statisti-
schen Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV
haben erwartungsgemaB die geringsten Abwei-
chungen von den Beobachtungen. Im Hinblick
auf den zeitlichen Verlauf der Temperaturent-
wicklung im Kontrollzeitraum ergeben sich eben-
falls Unterschiede zwischen modellierter und
beobachteter Entwicklung der Jahresmitteltem-
peratur. Die gemessene Temperatur ist ab Mitte
der 1980er Jahre durch einen kontinuierlichen
Temperaturanstieg gekennzeichnet. Nur der
zweite Lauf von CLM (CLM 2) bildet diesen Ver-
lauf zufallig nach. Das ist darauf zurtickzufihren,
dass die zugrundeliegenden globalen Klimamo-
delle grundsétzlich keine konkreten zeitlichen
Verlaufe der Vergangenheit und Zukunft reali-
tatsnah nachbilden. Ihr Ziel ist die Beschreibung
der langfristigen groBraumigen Klimaentwick-
lung, sowie der Variabilitdt und Trends der sta-
tistischen Parameter (z. B. Mittelwert, Varianz).

tur am deutlichsten. Die Minimumtemperatur
hangt besonders stark von lokalen Faktoren wie
der Art der Oberfléache und dem Relief ab. Ein
Beispiel ist die Bildung von Kaltluftseen in Ge-
landevertiefungen. Klimamodelle kdnnen diese
kleinrdumigen Abhé&ngigkeiten aufgrund der
geringen réaumlichen Auflésung nicht nachbilden.
Aus diesen Grinden wurde auf die Darstellung
der Minimumtemperaturen verzichtet.

Diese Unterschiede sind, bei der Verwendung
von Klimaprojektionen in der Klimafolgenfor-
schung zu beachten.

Bei allen Klimamodellen ist der typische Jahres-
gang der Temperatur erkennbar, allerdings mit
Unterschieden hinsichtlich des Temperaturni-
veaus (Abb. 3.1.1-1, links Mitte). Fir das Modell
CLM liegen die Mitteltemperaturen vor allem im
Sommer und Herbst deutlich unter den beobach-
teten Werten. Das Modell REMO Uberschatzt die
beobachteten Temperaturen vor allem in den
Ubergangsjahreszeiten. Die beiden statistischen
Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV zeigen
eine groBe Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungsdaten.

Die Boxplots in Abbildung 3.1.1-1 (links unten)
stellen die Verteilung der Temperaturen differen-
zierter dar. Auch hier erkennt man die systema-
tische Uber- (REMO) und Unterschatzung (CLM)
der beobachteten Temperatur durch die dynami-
schen Modelle. Die Breite der Verteilung wird im
Allgemeinen gut durch die Modelle wiedergege-
ben. Im Winter gibt es die geringsten Unter-
schiede im Modell-Ensemble. Aber die Wieder-
gabe der im Vergleich zu den anderen Jahreszei-
ten groBten Temperaturstreuung (GréBe der
Box, groBe Max-Min-Weite) féllt allen Modellen
schwer. Die geringsten Schwankungsbreiten
zeigt der Sommer. Unterschiede zwischen den
beiden Laufen des CLM Modells - Einfluss der
Anfangsbedingungen vom Globalmodell - wer-
den vor allem im Friihjahr sichtbar.

Abbildung 3.1.1-3 (links oben) zeigt die beo-
bachtete raumliche Verteilung der Mitteltempe-
ratur flr 1961-1990. Rechts daneben ist der
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Abb. 3.1.1-1: Flachenmittel der Mitteltemperatur [°C] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Kli-

mamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen ver-

deutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro

Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Links oben: Abweichungen der Simulationen und Beobachtungen (11-jéhrig gleitendes Mittel) vom beobachteten
Mittel 1961-1990.

Links Mitte: Mittlere Jahresgénge der Simulationen und Beobachtungen.

Links unten: Boxplots der Simulationen und Beobachtungen fiir das Jahr und die Jahreszeiten.

Rechts: Anderungen der Jahresmitteltemperatur (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel 1961-1990
des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fiir die SRES-Szenarios A1B (oben) und Bl (Mitte)
und A2 (unten).
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Abb. 3.1.1-2: Flachenmittel der Mitteltemperatur [°C] fur die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Kli-
mamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen ver-
deutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro
Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Anderungen der Mitteltemperatur fir das Sommerhalbjahr (links) und das Winterhalbjahr (rechts) (11-jahrig glei-
tendes Mittel) im Vergleich zum Mittel 1961-1990 des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fir
die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2 (unten).
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Abb. 3.1.1-3: Beobachtete raumliche Verteilung sowie Flachenmittel der Mitteltemperatur [°C] fiir die REGKLAM-

Modellregion Dresden der regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) fir das SRES

Szenario A1B sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die rdumliche Schwankungsbreite

(Maximum und Minimum aller Rasterzellen pro Jahr) und die farbigen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Oben: Jahresmitteltemperatur 1961-1990 - beobachtete rédumliche Verteilung (links) und Boxplots der Beobach-
tungen und Simulationen (rechts).

Mitte/Unten: Anderungen der Jahresmitteltemperatur (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel 1961-
1990 des jeweiligen Modells.
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Abb. 3.1.1-4: Zeitliche Variabilitédt der Mitteltemperatur [°C] fur die REGKLAM-Modellregion Dresden der regiona-

len Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) - SRES Szenario A1B, Zeitscheibe 2021-2050

(links), 2071-2100 (rechts). Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maxi-

mum und Minimum aller Modelle pro Monat).

Oben: Boxplots der Temperaturédnderungen fir das Jahr und die Jahreszeiten im Vergleich zum Mittel 1961-1990
des jeweiligen Modells.

Mitte: Mittlere Jahresgénge der Mitteltemperatur auf der Grundlage von Monatswerten.

Unten: Anderung der Jahresgénge im Vergleich zum Jahresgang 1961-1990 des jeweiligen Modells.
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Vergleich zwischen Beobachtungen und Modell-
daten fir denselben Zeitraum dargestellt. Auch
hier zeigt sich, dass CLM zu ,kalt" und REMO zu
,warm" ist. Flir die orographisch stark geglieder-
te REGKLAM-Modellregion ergibt sich auBerdem
eine groBe rédumliche Spannweite der Mitteltem-
peraturen von etwa 7,5 K. Die Modelle REMO
und WEREX IV kdnnen diese Spannweite wie-
dergeben, WETTREG 2006 und noch starker CLM
nicht. Ursachen sind bei CLM die geringere Auf-
16sung als bei REMO, und bei WETTREG 2006 die
geringe Anzahl von Stationen, die fir die Inter-
polation zur Verfligung standen.

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

Die durch die Modelle projizierte Entwicklung der
Jahresmitteltemperaturen im Verlauf des 21.
Jahrhunderts ist bei allen Modellen durch eine
deutliche Zunahme gekennzeichnet (Abb. 3.1.1-
1, rechts). Dabei ist die modellbedingte Band-
breite groB. Die dynamischen Modelle CLM und
REMO weisen, z. B. fiir das Emissionsszenario
Al1B, gegen Ende des Jahrhunderts eine weit
starkere Temperaturanderung fiir die REGKLAM-
Modellregion aus (> +3 K), als die statistischen
Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV
(> +2 K). Diese Aussage lasst sich dahingehend
generalisieren, dass die dynamischen Modelle
starkere Temperatur-Anderungssignale zeigen
als die statistischen Modelle, die aufgrund ihrer
Kopplung an Beobachtungsdaten neue Extreme
nur eingeschrénkt simulieren koénnen. Interes-
sant ist, dass der Temperaturtrend Ende des
letzten Jahrhunderts, zuféllig, vom Lauf 2 des
CLM-Modells nachgebildet wird. Am Ende des
21. Jahrhunderts erreicht dieser Lauf das gleiche
Niveau des ersten Laufes.

Zwischen den verschiedenen Emissionsszenarios
bestehen vor allem gegen Ende des Jahrhun-
derts Unterschiede im AusmaB der projizierten
Temperaturanderung. Beim ,optimistischen®
Szenario B1 fallen die Anderungen geringer als
bei A1B und A2 aus - dynamische Modelle
> 42 K und statistische Modelle ~2 K. Das
heiBt, auch der szenariobedingte Unterschied ist
bei den dynamischen Modellen groBer. Fir das
Szenario A2 liegen nur Daten der Modelle
WETTREG 2006 und WEREX 1V vor, die den glei-
chen Temperaturanstieg wie das Szenario AlB
zeigen. Die Temperaturanderung ist fir alle Sze-
narios groBer als die dekadische Variabilitédt und
kann als robustes Signal bewertet werden.

Die Abbildungen fir das Sommer (SHJ)- und
Winterhalbjahr (WHJ) zeigen, dass alle Modelle
zum Ende des 21. Jahrhunderts im WHJ eine
starkere Erwarmung projizieren als im SHJ
(Abb. 3.1.1-2). Im Vergleich zur Referenzperio-
de ist die bis jetzt beobachtete Erwarmung je-
doch im SHJ etwas starker als im WHJ. Auch fur
die Halbjahre bringen die dynamischen Modelle
starkere Anderungssignale als die statistischen
Modelle. Auffallig ist der deutlich geringere Un-
terschied zwischen den beiden Modellgruppen
fir das WHJ. Fur das SHJ betragt die mittlere
Temperaturanderung fur die drei Szenarios A1B,
Bl und A2 etwa 2-3 K, 1,5-2,5K und 2K, fur
das WHJ etwa 3-3,5 K, 2,5 Kund 3 K.

Am Beispiel der Temperatur erkennt man sehr
schon, warum bei der Interpretation von Klima-
projektionen die Anderungssignale den Absolut-
werten vorzuziehen sind - wenn mdglich. Ob-
wohl CLM und REMO die beobachteten Tempera-
turen von 1961-2000 mit unterschiedlichen
Abweichungen simulieren (s. o. und Abb. 3.1.1-
1, links oben), sind die Anderungssignale
(Abb. 3.1.1-1, rechts oben) nahezu identisch.
Das bedeutet, dass beide Modelle den durch das
Globalmodell (ECHAMS5, erster Lauf) vorgegebe-
nen Trend widerspiegeln, jedoch auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus.

In den bisher diskutierten Abbildungen 3.1.1-1
und 2 sind die Schwankungsbreiten der Modelle
(warmstes und kaltestes Modell pro Jahr) als
graues Band hinterlegt. Die modellbedingte
Bandbreite ist erwartungsgemas fiir die Halbjah-
re groBer, da sich Unterschiede zwischen den
Modellen Uber das Jahr wegmitteln. Es gibt
deutliche Schwankungen von Jahr zu Jahr, so
dass auch in der nahen Zukunft regelméBig Jah-
resmitteltemperaturen erreicht werden, die de-
nen von 1961-1990 entsprechen bzw. geringer
sind. Etwa ab 2050 zeigen alle Modelle eine po-
sitive Anderung der Jahresmitteltemperatur, die
bis zum Ende des Projektionshorizonts stetig
zunimmt. Beim Szenario A2, fir das ausschlieB3-
lich statistische Projektionen vorliegen, ist die
Schwankungsbreite am geringsten.

In den Abbildungen 3.1.1-3 (Mitte und unten)
wird dagegen fir jedes Modell die rdumliche
Variabilitat der Temperaturanderung in der Mo-
dellregion als graues Band dargestellt (réaumliche
Schwankungsbreite). Auch hier sieht man starke
zwischenjahrliche Schwankungen, jedoch ist die
raumliche Variabilitét der Temperaturéanderung
in der Modellregion sehr gering - erkennbar an
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der geringen Bandbreite. Bei der Betrachtung
von Einzeljahren betrdgt der Unterschied zwi-
schen maximaler und minimaler Temperaturan-
derung in der Modellregion flr die vier Modelle
im Mittel nur 0,2 bis 0,35 K. Eine regionale Zu-
ordnung ist schwierig und von Modell zu Modell
unterschiedlich, so dass keine belastbaren Aus-
sagen zur zukilnftigen rdumlichen Variabilitat
des Temperaturanstieges fiir die REGKLAM-
Modellregion getroffen werden kdénnen. Wahr-
scheinlich ist jedoch, dass sich der beobachtete
Trend fortsetzen wird (Bernhofer et al., 2009b).

Abbildung 3.1.1-4 zeigt die Ergebnisse fiir die
Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 in
Form von Boxplots der Temperaturanderungen
(oben), Jahresgangen der Temperatur (Mitte)
und Anderungen des Jahresgangs im Vergleich
zu 1961-1990 (unten). In der REGKLAM-
Modellregion ist die Zunahme der Mitteltempera-
tur im 21. Jahrhundert in beiden Zeitscheiben zu
erkennen. Fir 2021-2050 projizieren die Model-
le eine vergleichsweise moderate Temperaturzu-
nahme von rund 1 K. Im Vergleich dazu ist
2071-2100 durch eine deutliche Erhéhung der
Mitteltemperaturen gekennzeichnet - vor allem
im Winter, der Jahreszeit, in der sich die Modell-
ergebnisse am geringsten unterscheiden. Auch
in der ersten Zeitscheibe zeigen alle vier Modelle
noch ahnliche Anderungssignale, wéhrend sich
fur 2071-2100 die beiden Modellgruppen - sta-
tistisch und dynamisch - im Sommer und Herbst
deutlich unterscheiden. Dort sind die Tempera-

3.1.2 Maximumtemperatur

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Bis auf das Modell CLM geben die Modelle die
beobachteten Maximumtemperaturen im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1961-1990 mit ge-
ringen Abweichungen wieder (Abb. 3.1.2-1, links
oben). Beim Modell CLM betragt die Temperatur-
abweichung im Mittel -1,5 K. Die geringsten
Abweichungen zu den Beobachtungen zeigen die
statischen Modelle WETTREG 2006 und WE-
REX IV. Die beobachteten Maximumtemperatu-
ren nehmen im Vergleich zur Referenzperiode
1961-1990 zu. Dieser Anstieg ist nur beim zwei-
ten Lauf von CLM sichtbar, jedoch auf einem
deutlich zu niedrigen Temperaturniveau.

Alle Klimaprojektionen bilden den mittleren Jah-
resgang der Maximumtemperatur prinzipiell

turdnderungen bei den dynamischen Modellen
CLM und REMO starker. Fur das Frihjahr ist
dieser Unterschied ebenfalls abgeschwacht zu
erkennen, mit einer auffallig gréBeren Schwan-
kungsbreite bei CLM und REMO. Der Frihling ist
auBerdem der Monat mit der geringsten Tempe-
raturzunahme, die durch alle vier Modelle wie-
dergegeben wird. Die geringe Zunahme resul-
tiert im Wesentlichen aus dem Globalmodellan-
trieb, der den regionalen Klimamodellen zugrun-
de liegt. Im Gegensatz dazu sind bei den Beo-
bachtungsdaten (1991-2005 im Vergleich zu
1961-1990; vgl. Bernhofer et al. 2009b) im
Fruhjahr bereits deutliche Temperaturzunahmen
zu verzeichnen, wéhrend fir den Herbst keine
Temperaturzunahme festgestellt wurde.

Zusammenfassung

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird sehr
wahrscheinlich eine deutliche Zunahme der Jah-
resmitteltemperatur stattfinden. Diese schwankt
in Abhdngigkeit von Emissionsszenario und Mo-
dell zwischen 2,0 und 3,5 K fir die letzte Deka-
de. Der Temperaturanstieg ist im Winterhalbjahr
starker als im Sommerhalbjahr und dessen regi-
onalen Unterschiede sind mit 0,2 K im Verhaltnis
zur absoluten Temperaturzunahme und den Un-
terschieden aufgrund der Topographie gering.
Die Trends in der Temperaturentwicklung sind
signifikant und im Rahmen von Planungen und
der Entwicklung von Anpassungsstrategien als
belastbar einzuschatzen.

richtig ab (Abb. 3.1.2-1, links Mitte).
WETTREG 2006 und WEREX IV kénnen den beo-
bachteten Jahresgang am besten wiedergeben.
Das Modell CLM unterschatzt bis auf das Frih-
jahr des ersten Laufes durchgédngig die beobach-
teten Maximumtemperaturen. Bei REMO sind
eine Uberschatzung im Frithjahr und eine Unter-
schatzung im Sommer zu erkennen.

Die Boxplots zeigen die Verteilungen der Maxi-
mumtemperaturen fir die Jahreszeiten und das
Jahr im Zeitraum 1961-2000 (Abb. 3.1.2-1,
links unten). Man erkennt deutlich die schon
beschriebene Unterschatzung der beobachteten
Maximumtemperaturen durch das Modell CLM -
vor allem im Herbst. Die Unterschiede zwischen
den Modellen (Modellvariabilitét) sind im Frih-
jahr und Sommer am groBten. Der Winter zeigt
die geringste Modellvariabilitat.
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Abb. 3.1.2-1: Flachenmittel der Maximumtemperatur [°C] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen
Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Fléchen
verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro
Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.
Links oben: Abweichungen der Simulationen und Beobachtungen (11-jahrig gleitendes Mittel) vom beobachteten
Mittel 1961-1990.
Links Mitte: Mittlere Jahresgénge der Simulationen und Beobachtungen.
Links unten: Boxplots der Simulationen und Beobachtungen fir das Jahr und die Jahreszeiten.
Rechts: Anderungen der Maximumtemperatur (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990)
des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fiir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte)
und A2 (unten).
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Abb. 3.1.2-2: Flachenmittel der Maximumtemperatur [°C] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen
Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Fléchen
verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro
Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Anderungen der Maximumtemperatur fiir das Sommerhalbjahr (links) und das Winterhalbjahr (rechts) (11-jéhrig
gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001
fur die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2 (unten).
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Abb. 3.1.2-3: Beobachtete r&umliche Verteilung sowie Flachenmittel der Maximumtemperatur [°C] fur die

REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) fiur das

SRES Szenario A1B sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Fldchen verdeutlichen die rdumliche Schwankungs-

breite (Maximum und Minimum aller Rasterzellen pro Jahr) und die farbigen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Oben: Maximumtemperatur 1961-1990 - beobachtete rdumliche Verteilung (links) und Boxplots der Beobachtun-
gen und Simulationen (rechts).

Mitte/Unten: Anderungen der Maximumtemperatur (11-jihrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-
1990) des jeweiligen Modells.
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mum und Minimum aller Modelle pro Monat).

Oben: Boxplots der Temperaturédnderungen fir das Jahr und die Jahreszeiten im Vergleich zum Mittel des jeweili-
gen Modells 1961-1990.

Mitte: Mittlere Jahresgénge der Maximumtemperatur auf der Grundlage von Monatswerten.

Unten: Anderung der Jahresgénge im Vergleich zum Jahresgang des jeweiligen Modells (1961-1990).
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Auffallig ist jedoch, wie bei der Mitteltemperatur,
die breitere Verteilung der beobachteten Maxi-
mumtemperaturen im Winter im Vergleich zu
den anderen drei Jahreszeiten, die so bei den
Modellen nicht zu sehen ist. Unterschiede zwi-
schen den beiden CLM-Laufen sind nur im Friih-
jahr zu erkennen. Die Realisierungen der statis-
tischen Modelle unterscheiden sich fir die Maxi-
mumtemperatur nur geringfligig von einander.

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

Der Anstieg der Maximumtemperaturen liegt in
der gleichen GroBenordnung wie der der Mittel-
temperatur (Abb. 3.1.2-1, rechts). Die dynami-
schen Modelle CLM und REMO zeigen einen et-
was stdrkeren Erwarmungstrend als die statisti-
schen Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV.
Jedoch féllt der Unterschied zwischen den bei-
den Modellgruppen nicht so deutlich aus wie bei
der Mitteltemperatur. Fur die letzte Dekade am
Ende des 21. Jahrhundert findet die geringste
Anderung unter dem B1 Szenario mit 2,2-2,7 K
statt. Beim A1B Szenario betrdgt die projizierte
Anderung 2,7-3,4 K. Fur das A2 Szenario liegen
nur Daten der statistischen Modelle vor, und die
Temperaturanderung ist mit ca. 2,7 K genauso
hoch wie fiir das A1B Szenario. Der zweite CLM-
Lauf weist die gleiche Erwdrmungsrate wie die
Beobachtungen auf (s. a. Kap. 3.1.1).

Im Winterhalbjahr ist der Erwarmungstrend zum
Ende des Projektionszeitraums deutlich starker
als im Sommerhalbjahr (Abb. 3.1.2-2). Die mitt-
lere Temperaturédnderung fir das SHJ fiur die
drei Szenarios A1B, B1 und A2 betragt etwa 2,2-
3K, 1,8-2,8Kund 2,2 K, fir das WHJ etwa 3,3-
3,7 K, 2,6 Kund 3,2 K. Auch bei der Maximum-
temperatur fallt die geringere Modellvariabilitat
im WHJ im Vergleich zum SHJ auf.

In den Abbildungen 3.1.2-1 und 3.1.2-2 ist das
Schwankungsverhalten von Jahr zu Jahr und die
modellbedingte Variabilitat als graues Band hin-
terlegt. Wahrend alle Modelle fir die jahrlichen
Maximumtemperaturen ab etwa Mitte des Jahr-
hunderts ein durchweg positives Anderungssig-
nal aufweisen, zeigt sich auf Grundlage der
Halbjahre, dass auch danach mit Temperaturen
gerechnet werden muss, die im Niveau von
1961-1990 liegen.

Im Gegensatz zur modellbedingten Variabilitat
ist die raumliche Variabilitit des Anderungs-
signals in der Modellregion gering (Abb. 3.1.2-3,

Mitte und unten). Fir das Modell CLM betragt
der Unterschied in der Region im Mittel ~0,3 K.
Ende des 21. Jahrhunderts betragt die mittlere
Anderung 3,3 K und schwankt in der Region
zwischen 3,15 und 3,5 K. Die groBte rdumliche
Schwankungsbreite innerhalb der Modellregion
zeigen die Modelle REMO (0,45 K) und WE-
REX IV (0,4 K), WETTREG 2006 mit 0,2 K die
geringste. Aufgrund der Modellunsicherheiten
und den Unterschieden zwischen den Modellen
ist den beobachteten Tendenzen in der Vertei-
lung der Temperaturzunahme mehr Gewicht
beizumessen (Bernhofer et al., 2009b).

Die Ergebnisse fiir die Zeitscheiben 2021-2050
und 2071-2100 sind in der Abbildung 3.1.2-4
dargestellt. Die Zunahme der Maximumtempe-
ratur ist Ende des 21. Jahrhunderts am gréBten.
Von der Temperaturerhéhung sind Herbst und
Winter am stérksten betroffen. Sehr auffallig ist
die geringe Temperaturanderung im Frihjahr,
die durch die Vorgaben aus dem Globalmodell
verursacht wird. Dem gegenilber wurden in der
Modellregion eine Abnahme der Maximumtem-
peratur im Herbst und eine Temperaturzunahme
in den anderen Jahreszeiten beobachtet. Die
Modellunterschiede bei der Temperaturanderung
sind im Spatsommer und Herbst in der zweiten
Zeitscheibe am groBten. Im Sommer zeigt CLM
die hochsten Temperaturzunahmen und nahert
sich damit den Jahresgangen der statistischen
Modelle an. REMO bleibt im Friihjahr auch in der
zweiten Zeitscheibe warmer als die anderen drei
Modelle. Die Boxplots (oben) zeigen die Vertei-
lung der Anderungen der Maximumtemperaturen
fur die Jahreszeiten. Die Temperaturverteilungen
der dynamischen Modelle CLM und REMO sind
meist breiter — die Daten weisen eine héhere
Varianz auf, besonders in der Zeitscheibe 2071-
2100. Beobachtete Temperaturen zeigen eine
eher symmetrische Verteilung. Diese Form der
Verteilung zeigen die Modelldaten nicht immer.

Zusammenfassung

Von den Modellen wird fiir drei verschiedene
Emissionsszenarios fir die letzte Dekade des 21.
Jahrhunderts eine Zunahme der jahrlichen Ma-
ximumtemperatur zwischen 2,2 und 3,4 K proji-
ziert. Die Zunahme fallt im Winterhalbjahr star-
ker aus als im Sommerhalbjahr. Die raumliche
Schwankungsbreite ist mit 0,3 K geringfligig
hoéher als bei der Mitteltemperatur. Die projizier-
ten Anderungen der Maximumtemperatur kén-
nen als relativ sicher und robust gelten.
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3.2 Temperaturabgeleitete KlimagroBen

3.2.1 Klimatologische Kenntage

Klimatologische Kenntage oder Ereignistage
geben die Héaufigkeit des Uber- oder Unter-
schreitens eines vorgegebenen Schwellenwertes
der Lufttemperatur innerhalb eines definierten
Zeitraumes an (Tab. 3.2.1-1). Die klimatologi-
schen Kenntage korrelieren mit der Seehohe,
d. h. die Anzahl der ,warmen" Kenntage (HeiBe
Tage, Sommertage, Tropennachte) nimmt mit
der Hohe ab, die der ,kalten® Kenntage (Frost-
tage, Eistage, Kalte Tage) zu. Die klimatologi-
schen Kenntage werden als Auftretenshaufigkeit
in Tagen pro Jahr angegeben.

Tab. 3.2.1-1: Klimatologische Kenntage und ihr
Schwellenwert (Temperaturkriterium)

Temperaturkriterium

HeiBe Tage Tmax > 30°C
Sommertage Tmax > 25°C
Tropennachte Tmin > 20°C
Frosttage Trin < 0°C
Eistage Tmax < 0°C
Kalte Tage Tmax < -10°C

Quelle: DWD (2009a)

Die Abbildung 3.2.1-1 zeigt die Anderungen der
Auftretenshaufigkeit der klimatologischen Kenn-
tage in den Zeitscheiben 2021-2050 und 2071~
2100 gegenuber der Referenzperiode 1961-
1990 fiir das Szenario A1B, berechnet mit vier
verschiedenen Klimamodellen. Tabelle 3.2.1-2
fasst die mittlere Anzahl der klimatologischen
Kenntage in der Referenzperiode 1961-1990
sowie das mittlere Anderungssignal (ber alle
Klimamodelle fir die ausgewahlten Stationen
Dresden und Zinnwald zusammen. Das Modell
WETTREG 2006 liefert fir Zinnwald keine Daten.

Die ,warmen" Kenntage (Abb. 3.2.1-1, links)
zeigen fiur alle Modelle und beide Standorte fir
die Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100
eine zunehmende Tendenz. Je nach Modell fallt
das Anderungssignal jedoch unterschiedlich groB
aus. Die Zeitscheibe 2071-2100 zeichnet sich
durch eine gréBere Anderung gegeniiber 2021-
2050 aus. Die z. T. groBen Unterschiede im An-
derungssignal der einzelnen Modelle sind auf
Unterschiede der zugrundeliegenden Methodik
beider Modellgruppen (dynamische Modelle RE-
MO, CLM; statistische Modelle WETTREG 2006,
WEREX 1V) zurlickzufihren. An der Station
Dresden féllt die Anderung der Anzahl der ,war-

Tab. 3.2.1-2: Klimatologische Kenntage: Mittlere
Haufigkeit des Auftretens in der Referenzperiode sowie
mittlere Anderung (Modellmittel, Szenario A1B) an den
Stationen Dresden und Zinnwald

Dresden Zinnwald
Mittelwert 1961-1990

HeiBe Tage 6,8 0,0
Sommertage 37,7 2,6
Tropennachte 0,8 0,0
Frosttage 81,4 151,9
Eistage 26,9 81,4
Kalte Tage 0,9 3,3
Anderung 2021-2050

HeiBe Tage +1,9 +2,3
Sommertage +7,9 +7,2
Tropennéachte +0,4 +0,9
Frosttage -17,2 -14,9
Eistage -9,4 -9,3
Kalte Tage -0,2 -0,7
Anderung 2071-2100

HeiBe Tage +10,0 +9,9
Sommertage +25,4 +22,6
Tropennéchte +3,3 +6,0
Frosttage -47,9 -40,1
Eistage -22,9 -24,0
Kalte Tage -0,6 -1,4

men" klimatologischen Kenntage bei den dyna-
mischen Modellen geringer aus als an der Stati-
on Zinnwald. Fir Dresden kann man von einer
relativ robusten Aussage der regionalen Klima-
modelle ausgehen; die mittleren Differenzen
zwischen den Modellen betragen je nach Kenn-
tag und Zeitscheibe zwischen 0,8 und 3,3 Tage.
Die Anderungssignale des Modells WEREX IV
weichen an der Station Zinnwald stark von de-
nen der dynamischen Modelle ab - bis zu 28,4
Tage bei den Sommertagen. Auch die dynami-
schen Modelle unterscheiden sich starker von-
einander als an der Station Dresden. Mit verur-
sacht werden die teilweise starken Unterschiede
durch die Definition der klimatologischen Kenn-
tage Uber Schwellenwerte.

Die ,kalten" Kenntage sind durch eine ricklaufi-
ge Tendenz des Auftretens gekennzeichnet
(Abb. 3.2.1-1, rechts). Zwischen den beiden
REGKLAM-Zeitscheiben existiert an beiden Stati-
onen nochmals ein groBer quantitativer Sprung.
Fur Frosttage und Eistage an der Station Dres-
den ist das Verhéltnis des Anderungssignals der
einzelnen regionalen Klimamodelle fiir beide
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Abb.3.2.1-1: Projizierte Anderung der klimatologischen Kenntage der regionalen Klimamodelle (CLM Lauf 1, REMO
Lauf 1, WETTREG 2006 normal und WEREX IV normal) im Vergleich zum Mittel 1961-1990 des jeweiligen Modells;
keine Projektionsdaten fiir Zinnwald aus dem Modell WETTREG 2006
Links: ,warme" Kenntage: HeiBe Tage, Sommertage, Tropennachte

Rechts: ,kalte" Kenntage: Frosttage, Eistage, Kalte Tage

Zeitscheiben sehr ahnlich. Wahrend an der Sta-
tion Dresden fir die Zeitscheiben 2021-2050
und 2071-2100 jeweils das Anderungssignal des
Modells CLM am stérksten ausfallt, ist es an der
Station Zinnwald bei den Eistagen das Modell
WEREX IV. Bei den Frosttagen zeigt wiederum
das Modell CLM das starkste Anderungssignal.
Wie bei den ,warmen" Kenntagen sind die Un-
terschiede zwischen den Modellen an der Station
Zinnwald groBer als an der Station Dresden
(s. 0). Fur Dresden kann von einer robusten
Aussage hinsichtlich der Entwicklung der Haufig-
keit des Auftretens von Frost- und Eistagen ge-

sprochen werden. Des Weiteren féllt bei den
,kalten" klimatologischen Kenntagen die unter-
schiedliche Orientierung des Anderungssignals
fur die Kalten Tage auf. Dies betrifft die Ergeb-
nisse der dynamischen Modelle in der Zeitschei-
be 2021-2050. Dariiber hinaus fallt die Ande-
rung bei den statistischen Modellen starker aus
als bei den dynamischen. Fiur die generell selte-
nen Kalten Tage sind die Modellaussagen als
nicht robust einzuschétzen. Insgesamt wird fur
die klimatologischen Kenntage an der Station
Zinnwald eine groBere Modellvariabilitdt festge-
stellt als an der Station Dresden.
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3.2.2 Warme- und Kdltesummen bzw. Heiz- und Kiihlgradtage

Wéarmesumme und Kéltesumme

Die Warmesumme (WS), berechnet fir den Zeit-
raum Mai bis September, ist die Summe des
Anteils der Tagesmitteltemperaturen, der groBer
als eine festgelegte Basistemperatur (i. A.
+20°C) ist.

ws = i (Tmu,z - TBzms ) [/1
i=1

far 7,

mityi > Tasis +

Durch die von globalen Klimamodellen projizier-
te Erhéhung der mittleren Temperatur werden
auch auf regionaler Ebene haufiger Tagesmittel-
temperaturen von +20°C und dariber erreicht
werden.

An der Station Dresden zeigen die einzelnen
Klimamodelle eine vergleichbare Tendenz des
Anderungssignals  (Abb. 3.2.2-1, links). Das
Modell WEREX IV projiziert fur die REGKLAM-
Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 das
jeweils groBte Anderungssignal. Gegeniiber der
Referenzperiode 1961-1990 wird fir die erste
Zeitscheibe eine mittlere Zunahme der Warme-
summe um 15,2 projiziert, fir die Zeitscheibe
2071-2100 eine Zunahme von 80,4 (Tab. 3.2.2-
2).

Fur die Station Zinnwald wird durch das Modell
REMO fur beide Zeitscheiben die starkste von
WEREX IV die geringste Zunahme der Warme-
summe gegeniber der Referenzperiode 1961-
1990 projiziert. In Bernhofer et al. (2009b) wur-
de beim Vergleich von beobachteten Daten aus
den Zeitrdumen 1961-1990 und 1991-2005 fur
Zinnwald bereits eine Zunahme um 150% fest-
gestellt. Ausgehend von einer sehr geringen
Warmesumme von 2,8 im Referenzzeitraum
1961-1990 stellt die projizierte mittlere Zunah-
me von +90,3 bis zum Ende dieses Jahrhunderts
(Tab. 3.2.2-2) einen starken Trend der Warme-
summe am Standort Zinnwald dar.

Wird die Entwicklung der Wéarmesumme zu-
sammen mit derjenigen der klimatologischen
Ereignistage HeiBe Tage, Sommertage und Tro-
pennéachte betrachtet, nimmt die Warmebelas-
tung in der REGKLAM-Modellregion Dresden bis
2100 deutlich zu.

Die Kaltesumme (KS) ist die Summe der absolu-
ten Betrdge negativer Tagesmittel der Tempera-

tur fir den Zeitraum von November bis Marz.
Sie dient der Beurteilung der Winterstrenge
(Tab. 3.2.2-1).

KS = Z 17, /1
i=1
fur Tir; <0°C .

Tab. 3.2.2-1: Kategorien zur Beurteilung der Winter-
strenge

Kéltesumme Beurteilung
<100 sehr milder Winter
100-200 normaler Winter
201-300 maéBig strenger Winter
301-400 strenger Winter
>400 sehr strenger Winter

Der durch den Klimawandel induzierte Tempera-
turanstieg verursacht eine weniger haufige Un-
terschreitung der Null-Grad-Grenze der Tages-
mitteltemperatur. Daraus resultiert das negative
Anderungssignal fir die Kéltesumme an den
Stationen Dresden und Zinnwald (Abb. 3.2.2-1,
rechts). Tabelle 3.2.2-2 fasst die mittlere War-
me- und Kaéltesumme in der Referenzperiode
1961-1990 sowie das mittlere Anderungssignal
Uber alle Klimamodelle fir die ausgewé&hlten
Stationen Dresden und Zinnwald zusammen.

Tab. 3.2.2-2: Warme- und Kéaltesumme: Mittelwerte in
der Referenzperiode sowie mittlere Anderung (Modell-
mittel, Szenario A1B) in den REGKLAM-Zeitscheiben
an den Stationen Dresden und Zinnwald

Dresden Zinnwald

Mittelwert 1961-1990

Warmesumme 54,6 2,8
Kéltesumme 188,8 453,2
Anderung 2021-2050

Warmesumme +15,2 +20,2
Kaltesumme -56,6 -64,7
Anderung 2071-2100

Warmesumme +80,4 +90,3
Kéltesumme -142,3 -154,9

An der Station Dresden zeigen die Modellergeb-
nisse fir die Zeitscheibe 2021-2050 eine relativ
gute Ubereinstimmung beim Anderungssignal,
wobei das Modell WETTREG 2006 durch die ge-
ringste Abnahme der Kaltesumme aufféllt. In
der Zeitscheibe 2071-2100 besteht eine deutli-
che Modellvariabilitdt (max. Differenz: 82). Das
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Modell WETTREG 2006 liefert auch hier das ge-
ringste Anderungssignal. Die Modellaussage
kann jedoch fir Dresden als robust betrachtet
werden. Fur Zinnwald liefert das Modell
WETTREG 2006 keine Projektionsdaten. Gegen-
Uber der Referenzperiode 1961-1990 wird fir
Zinnwald eine mittlere Abnahme der Kéltesum-
me um 65% in der Zeitscheibe 2021-2050 bzw.
154% in der Zeitscheibe 2071-2100 projiziert.
Das statistische Modell WEREX IV stellt die Ent-

wicklung der Kaltesumme an der Station Zinn-
wald drastischer dar als die dynamischen Model-
le - das Anderungssignal ist mehr als doppelt so
stark. Die groBen Differenzen der Modellergeb-
nisse sind auch auf methodische Unterschiede
zwischen den Modellen und ihrer jeweiligen Ana-
lyse (z. B. Vergleich von Stations- und Flachen-
mittel) zurlickzuftihren. Insgesamt ist der deutli-
che Rickgang der Kaltesummen an beiden Sta-
tionen aber als robust anzusehen.
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Abb.3.2.2-1: Projizierte Anderung fiir Warme- und Kéltesumme der regionalen Klimamodelle (CLM Lauf 1, REMO
Lauf 1, WETTREG 2006 normal und WEREX IV normal) im Vergleich zum Mittel 1961-1990 des jeweiligen Modells;
keine Projektionsdaten fiir Zinnwald aus dem Modell WETTREG 2006

Heizgradtage und Kiihlgradtage

Der Warmebedarf eines Geb&udes wahrend der
Heizperiode wird Uber die Heizgradtage (HGT)
ausgedrickt. In die Berechnung gehen die Ta-
gesmittel der AuBenlufttemperatur T ein. Uber
die Heizgradtage wird der Zusammenhang zwi-
schen angestrebter Raumtemperatur (20°C) und
der AuBenlufttemperatur T.;: fur die Heiztage
eines Bemessungszeitraums dargestellt. Die
Heiztage werden mittels einer Heizgrenztempe-
ratur von Tgren, = 12°C und der Relation
Tmiti < Terenz definiert. Die Heizgradtage sind ein
Hilfsmittel zur Bestimmung der Heizkosten und
des Heizstoffbedarfs. Ihre Berechnung erfolgt
nach VDI-Richtlinie 3807/2 (1998):

HGT =Y (T — T,

aum mit i )

[K-d/a]
i=1

far T

mit,i

<T

Grenz *

Als Folge der Temperaturerhéhung nehmen in
der REGKLAM-Modellregion Dresden die Heiz-
gradtage gegenliber der Referenzperiode 1961-
1990 ab (Abb. 3.2.2-2, links). Ausgehend von
der Referenzperiode 1961-1990 sind die HGT in

der Zeitscheibe 2021-2050 mit Ausnahme des
Modells WETTREG 2006 an der Station Dresden
im Mittel um 10% geringer. In der Zeitscheibe
2071-2100 ist die Abnahme in der Gruppe der
dynamischen Modelle (1000 K.d/a) groBer als in
der  Gruppe der statistischen Modelle
(800 K-d/a). An der Station Zinnwald sind die
Differenzen zwischen den Modellen innerhalb
einer Zeitscheibe geringer als an der Station
Dresden. Fir die Heizgradtage kénnen die Ande-
rungssignale als robust angesehen werden.

Die Kihlgradtage (KGT) werden fir die Berech-
nung zur Klimatisierung und dem damit verbun-
denen Energiebedarf herangezogen. Sie ergeben
sich bei Uberschreitung der Grenztemperatur
(Tarenz= 20°C) aus der Differenz zwischen Ta-
gesmitteltemperatur T und der angestrebten
Raumtemperatur (Traum= 20°C), ab welcher ein
Kihlenergiebedarf angenommen wird.

KGT = Z”:(T - TRW) [K-d/a]

mit i
i=1

far T > T,

mit i Grenz *
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Die Kihlgradtage nehmen infolge der Klimaer-
warmung in der REGKLAM-Modellregion gegen-
Uber der Referenzperiode 1961-1990 zu - an
der Station Dresden zwischen 19 und 35% in
der Zeitscheibe 2021-2050 und zwischen 140
und 157% in der Zeitscheibe 2071-2100
(Tab. 3.2.2-3). Das Anderungssignal der einzel-
nen Klimamodelle innerhalb einer Zeitscheibe ist
ahnlich groB (Abb. 3.2.2-2, rechts).

An der Station Zinnwald nehmen die Kihlgrad-
tage im Mittel etwas starker zu als an der Stati-
on Dresden (Tab. 3.2.2-3). Jedoch fallt die rela-
tive Anderung im Vergleich zur Station Dresden
bei nur 1,6 Kihlgradtagen in der Referenzperio-
de 1961-1990 deutlich gréBer aus. Die Unter-
schiede zwischen dynamischen und statistischen
Modellen sind an der Station Zinnwald wieder

deutlich groBer als an der Station Dresden
(Abb. 3.2.2-2, rechts).

Tab. 3.2.2-3: Heizgradtage und Kihlgradtage [K-d/a]:
Mittelwerte in der Referenzperiode sowie mittlere
Anderung (Modellmittel, Szenario A1B) in den
REGKLAM-Zeitscheiben an den Stationen Dresden und
Zinnwald

Dresden Zinnwald
Mittelwert 1961-1990
Heizgradtage 3599,7 5333,9
Kihlgradtage 54,4 1,6
Anderung 2021-2050
Heizgradtage -325,0 -318,3
Kihlgradtage +15,2 +20,4
Anderung 2071-2100
Heizgradtage -924,6 -923,4
Kuhlgradtage +80,8 +91,9
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Abb. 3.2.2-2: Projizierte Anderung der Heizgradtage (HGT) und Kiihigradtage (KGT) der regionalen Klimamodelle
(CLM Lauf 1, REMO Lauf 1, WETTREG 2006 normal und WEREX IV normal) im Vergleich zum Mittel 1961-1990 des
jeweiligen Modells; keine Projektionsdaten fir Zinnwald aus dem Modell WETTREG 2006

3.2.3 Phéanologie

Die Phéanologie betrachtet die jahrlich wieder-
kehrende Reaktion von Lebewesen auf die Witte-
rungsbedingungen in einem jeweiligen Jahresab-
schnitt (DWD, 2009b) und wird h&ufig als Indi-
kator fur Klimadnderungen herangezogen. Der
bestimmende Parameter, vor allem fir Pflanzen
zu Beginn der Vegetationsperiode, ist dabei
meist die Temperatur. Nachgeordnet sind Tages-
lange, Globalstrahlung und Wasserhaushalt.

Die Natur passt sich an die sich dndernden Kli-
mabedingungen an, wie auch Untersuchungen
der  Vergangenheit fir die REGKLAM-
Modellregion gezeigt haben (Bernhofer et al.,
2009b). Besonders auf die beobachtete Tempe-
raturzunahme im Frihjahr reagierten Vviele
Pflanzenarten mit deutlichen Verfriihungen, bei-

spielsweise ihres Bliihbeginns. Die Fortsetzung
dieser Entwicklung im Zuge der projizierten Er-
warmung wird, bis zu einer pflanzenphysiolo-
gisch bestimmten Grenze, auch fir die Zukunft
erwartet (Chmielewski et al., 2009).

Das mogliche zukiinftige Verhalten wildwach-
sender Pflanzen soll in diesem Kapitel exempla-
risch anhand der phanologischen Phasen Blih-
beginn Salweide (Vorfrithling) und Blihbeginn
Schwarzer Holunder (Frihsommer) dargelegt
werden. Der Blihbeginn Salweide wird entspre-
chend der Landerinitiative Klimaindikatoren (LI-
KI) auch als MaB fir den Beginn der landwirt-
schaftlichen Vegetationsperiode herangezogen.
Der Blihbeginn Schwarzer Holunder hingegen
liegt im Mittel inmitten der Vegetationsperiode I
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(April-Juni), einem fiir das Pflanzenwachstum
wichtigen Jahresabschnitt.

Methodik

Die Projektion zuklnftiger Eintrittstermine wur-
de mit Hilfe von Temperatursummenmodellen
(,Thermal time models") erzeugt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass auf eine Pflanze eine
spezifische Warmesumme F* einwirken muss,
um einen Phaseneintritt, wie z. B. den Blihbe-
ginn Salweide, hervorzurufen (Gleichung 1). Ge-
holze bendtigen typischerweise auch eine Ruhe-
phase (,Dormanz"), wadhrend der sie einer be-
stimmten Kaltesumme ausgesetzt sind, bevor
sie wieder austreiben kénnen. Die so genannten
»chilling forcing"-Modelle, welche die Dormanz
beriicksichtigen, wurden in dieser Arbeit jedoch
nicht verwendet. Es wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass das Kaltebedurfnis zu Beginn
des Jahres erfillt ist.

Das einfachste Temperatursummenmodell be-
schreibt Gleichung 2 (Modellansatz 11b, Chmie-
lewski et al., 2007). Dazu werden ausgehend
von einem Starttag t; (hier der 1. Januar) alle
Tagesmitteltemperaturen oberhalb einer Basis-
temperatur Tb aufsummiert, bis F* Uberschritten
ist. Der Uberschreitungstag t, ist somit der Ein-
trittstermin der betrachteten phanologischen
Phase. Die Parameter F* und T, wurden fir die
REGKLAM-Modellregion fiir jede einzelne phéno-
logische Phase iterativ angepasst (Tab. 3.2.3-1).
Die Fehlerwerte sind kleiner bzw. gleich der
Standardabweichungen der dazugehérigen pha-
nologischen Phasen. Die nachfolgenden Projekti-
onen grinden auf den Modellansatz 12b (Glei-
chung 3), der geringere Fehlerwerte aufwies als
11b. Die Parametrisierung erfolgte auf Basis von
DWD-Beobachtungsdaten der Phé&nologie (22

Stationen) und mit RaKliDa interpolierten Tem-
peraturwerten. Da die Parametrisierungen auf
das Gesamtgebiet angepasst sind und somit nur
flr die mittlere Gebietshohe gelten, war fir ein-
zelne Stationen bzw. Gitterzellen eine nachtrdg-
liche Hohenkorrektur nétig. Fur das Modell WE-
REX IV konnten die Korrekturwerte direkt von
den Beobachtungsstationen Ubernommen wer-
den. Fir CLM und REMO wurde ein Regressions-
zwischenschritt eingeflihrt, was eine zusatzliche
Unsicherheit nach sich zieht.

Gleichung 1:

F(t) = in(T,.) mit F(ty) = F*

i=t

Gleichung 2 (Modellansatz 11b):
R, (T)=0 wennT, <T,
R(T)=T,-T, wennT, >T,

Gleichung 3 (Modellansatz 12b):
R.(T)=0 wennT,<T,
28,4

~0,185(7,~T5—18,4)

R.(T)=
/()l+e

i

wenn T, > T,

Bei den Klimamodellen CLM und REMO wurden
die Projektionen fir jede im Modellgebiet einge-
schlossene Gitterzelle durchgefiihrt. Im Fall von
WEREX IV erfolgten die Berechnungen fir die
RaKliDa-Zellen, in denen sich die phanologischen
Beobachtungsstationen befinden. Im Ergebnis-
teil sind die Zeitreihen bzw. Boxplots der Ge-
bietsmittelwerte je Modell und die modellbeding-
te Schwankungsbreite dargestellt. Letztere ist
durch das Minimum und Maximum aller Mo-
dellausgaben im Gesamtgebiet begrenzt.

Tab.: 3.2.3-1: Fur die REGKLAM-Modellregion angepasste Parameter und Fehlerwerte des phanologischen Tempe-
ratursummenmodells 12b (Gleichung 3) sowie die Standardabweichung (STABW) der Beobachtungen.

Phase F* [K] Ts [°C] Fehler [d] STABW Beobachtung [d]
Bluhbeginn Salweide 111,9 0 7,8 11,8
Bluhbeginn Schwarzer Holunder 536,7 0 6,5 6,5

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Die Abbildung 3.2.3-1 gibt einen Uberblick iiber
die rdumliche Verteilung des Eintrittstermins des
Blihbeginns Salweide. Im Allgemeinen bedeutet
eine groBere Hohenlage der Beobachtungsstati-
on einen spateren Eintrittstermin. Der beobach-

tete Blihbeginn Salweide bewegt sich im Zeit-
raum 1961-1990 um den 31.03. und besitzt
eine Schwankungsbreite von im Mittel 27 Tagen
(Abb. 3.2.3-2). Der Blihbeginn Schwarzer Ho-
lunder  (Mittel 10.06., Schwankungsbreite
17 Tage) zeigt einen ahnlichen Verlauf. Ab Mitte
der 1980er Jahre ist bei beiden Phasen eine
einsetzende Verfrihung ersichtlich. Der Ver-
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gleich von Modell- und Beobachtungsdaten fir
den Kontrollzeitraum (Abb. 3.2.3-2, Boxplots)
zeigt, dass die auf Basis von WEREX IV berech-
neten Eintrittstermine des Blihbeginns Salweide
das Mittel der Beobachtungen sehr gut wieder-
geben. CLM-Daten fihren zu einem ca. 6 d spa-
teren Eintrittstermin, REMO-Daten zu einem 8 d
friheren. Auch der Blihbeginn Schwarzer Ho-
lunder wird fir REMO am zeitigsten modelliert
(etwa 15 d vor Beobachtung). WEREX IV fiuhrt
ebenfalls zu einem zeitigeren Blihbeginn, wah-
rend der Mittelwert auf Basis von CLM den Beo-
bachtungen nahe kommt. Ein statistisch signifi-
kanter Unterschied zu den Beobachtungsdaten
besteht fir beide ph&nologische Phasen nur bei
dem Modell REMO. Die absolute Schwankungs-
breite zwischen den Modellausgaben im Zeit-
raum 1961-1990 betragt fir den Blihbeginn
Salweide im Mittel 53 d, fir den Blihbeginn
Schwarzer Holunder 54 d.

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

Die Anderungssignale der Eintrittstermine Bliih-
beginn Salweide (Abb. 3.2.3-3) und Schwarzer
Holunder (Abb. 3.2.3-4) zeigen im Verlauf bis
2100 fur alle Modelle eine Verfrihung. Das
stérkste Anderungssignal des Bliihbeginns Sal-
weide Uber den Gesamtzeitraum tritt bei WE-
REX IV auf, insbesondere durch eine sehr rasche
Verfrihung um 15 d zwischen 2010 und 2020.
Danach verlauft die Kurve mit einem geringeren
negativen Trend nahezu parallel zu denen von
REMO und CLM. Die Kurven des Anderungssig-
nals zum Bliihbeginn Schwarzer Holunder ver-
laufen flacher. Die modellbedingte Bandbreite
betragt fiir den Blihbeginn Salweide im Mittel
25d, in Einzeljahren sogar Uber 50 d. Diese
Schwankungsbreite vergréBert sich, wenn der
Fehler des Temperatursummenmodells von ca.
8 d mit bericksichtigt wird. Fir den Blihbeginn
Schwarzer Holunder ist sowohl die modell-
bedingte Bandbreite mit im Mittel 21 d als auch
der Fehler des Temperatursummenmodells (ca.
6,5 d) geringer.

Auch wenn die gleitenden Mittelwerte der Ein-
trittstermine in allen Modellen eine Verfriihung
anzeigen, ist das Anderungssignal im Gesamt-
gebiet zu Beginn des 21. Jahrhunderts nicht
eindeutig: Die Bandbreite schlieBt sowohl Ver-
frihungs- als auch Verspatungssignale ein. Etwa
ab Mitte der 2. Hélfte des 21. Jahrhunderts ver-
lagert sich der Korridor jedoch deutlich in Rich-
tung zeitigerer Eintrittstermine, d. h. es geben

weniger als 25% der maximalen Anderungssig-
nale Verspatungen an.

Die bereits bei der Betrachtung der Zeitreihen
getroffene Beobachtung der Verfriihung wird in
den Boxplots der Anderungssignale fiir die Zeit-
raumen 2021-2050 bzw. 2071-2100 gegenliber
1961-1990 bestatigt (Abb. 3.2.3-5). Der Blih-
beginn der Salweide verfriht sich 2021-2050 im
Mittel um 7 d (CLM) bis 13d (WEREX IV), im
Zeitraum 2071-2100 um 28 d (REMO) bis 31 d
(WEREX 1V). Das Anderungssignal des Bliihbe-
ginns Schwarzer Holunder ist schwacher als das
der Salweide mit Mittelwerten um 3 bis 4,5d
(2021-2050) sowie 12,5d bis 17d (2071-
2100). Die Varianzanalyse (5%-Konfidenzinter-
vall) weist keinen Unterschied der mittleren An-
derungssignale der verschiedenen Modelle nach.
Tendenziell sind die Ergebnisse der dynamischen
Modelle CLM und REMO untereinander &hnlicher
als gegeniber dem statistischen Modell WE-
REX IV. Weiterhin fallt auf, dass die Anderungen
des Bluhbeginns der Salweide nicht nur raumlich
eine groBere Spannbreite besitzen als die des
Schwarzen Holunders (Abb. 3.2.3-3/4), sondern
auch zeitlich innerhalb der 30-Jahreszeitrdume
starker variieren (Abb. 3.2.3-5).

Diskussion und Zusammenfassung

Die Projektionen der phéanologischen Phasen
bauen auf die Daten der regionalen Klimamodel-
le auf und geben daher die Eigenheiten der
Temperaturzeitreihen wider. Fir den zeitig im
Jahr einsetzenden Blihbeginn Salweide sind die
Tagesmitteltemperaturen der Monate Januar bis
Mé&rz maBgeblich, weshalb fir die Interpretation
der phanologischen Projektionen sowohl die
Temperaturzeitreihen des Winters als auch des
Frihjahrs betrachtet werden mussen. Folglich
sind die Mittelwerte der Eintrittstermine im Kon-
trolllauf unterschiedlich: Das Modell REMO ist im
Fruhjahr mit +1,8 K deutlich warmer als die
Beobachtungsdaten (Tab. 3.2.3-2), was zur Be-
rechnung der signifikant zeitigeren Eintrittster-
mine von Blihbeginn Salweide und Schwarzer
Holunder fuhrt. Genauso fihren die gegenlber
der Beobachtung niedrigeren Wintertemperatu-
ren zu einem verzdgerten Blihbeginn Salweide.
WEREX 1V ist im Frihjahr leicht warmer als die
Beobachtung und erzeugt somit einen zeitigeren
Eintrittstermin beim Blihbeginn Schwarzer Ho-
lunder. CLM und REMO modellieren einen An-
stieg der Winter- aber nur eine geringe Ande-
rung der Frihjahrstemperaturen (Kap. 3.1.1,
Abb. 3.1.1-4).
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Abb. 3.2.3-1: Raumliche Verteilung des Eintrittstermins
des Blihbeginns Salweide (1961-1990) fiir phanologi-
sche Stationen in der REGKLAM-Modellregion
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Abb. 3.2.3-3: Anderung des Eintrittstermins (11-jéhrig
gleitender Mittelwert) fir den Blihbeginn Salweide
(Referenz Modellmittelwert 1961-1990) mit modellbe-
dingter Schwankungsbreite (grau).

Damit erscheint die anfénglich sehr geringe Ver-
friihung des Blihbeginns Salweide fiir die beiden
dynamischen Modelle plausibel. Die nachfolgend
beobachtete rasche Verfrihung beider phanolo-
gischer Phasen geht mit der starken Zunahme
der Frihjahrstemperaturen bei CLM und REMO
in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts ein-
her. Das fir WEREX IV-Daten zwischen 2010
und 2020 starke, spater aber schwachere Signal
erklart sich aus den zunachst starken, dann
moderater zunehmenden Temperaturen im Win-
ter und Frihjahr. Im Fall des Blihbeginns
Schwarzer Holunder sind die Zusammenhénge
zu den Temperaturkurven vorhanden, allerdings

40 T
1960 1970 1980 1990

Abb. 3.2.3-2: Zeitreihen (11jéhrig gleitender Mittelwert)
und Boxplots flr Blihbeginn Salweide (unten) und
Schwarzer Holunder (oben). Gebietsmittel (1961-1990)
mit modellbedingter Schwankungsbreite (grau).
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Abb. 3.2.3-4: Anderung des Eintrittstermins (11-j&hrig
gleitender Mittelwert) fur den Blihbeginn Schwarzer
Holunder (Referenz Modellmittelwert 1961-1990) mit
modellbedingter Schwankungsbreite (grau).

- wie bei den Beobachtungen - mit geringeren
Amplituden ausgepréagt.

In Anbetracht der Unschéarfe der phénologischen
Projektionen ist von Aussagen zu zukinftigen
Eintrittsterminen fur einzelne Orte abzuraten.
Die Gebietsmittelwerte geben jedoch die allge-
meine Richtung der Entwicklung vor. Tabel-
le 3.2.3-3 stellt die projizierten Eintrittstermine
dar. Demnach kénnte sich der Blihbeginn Sal-
weide bis zum Ende des Jahrhunderts in den
Februar, in Extremféllen sogar in den Januar
verschieben. Das ist ein Indiz fir eine deutliche
Verlangerung der Wachstumsperiode. Auch der
Blihbeginn Schwarzer Holunder verlagert sich -
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Abb. 3.2.3-5: Anderungssignale fiir die Eintrittstermine des Bliihbeginns von Salweide und Schwarzem Holunder fiir
die Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 gegeniliber dem Modellmittelwert 1961-1990

Tab. 3.2.3-2: Vergleich der Kontrollldufe der regionalen Klimamodelle mit Beobachtungsdaten fiir 1961-2000 (ver-

andert aus: Feske et al. 2010b)

Mittlere Temperaturabweichung [K]

Modell Jahr Frithjahr Sommer Herbst Winter
ClM 1 -0,6 0,0 -1,0 -1,1 -0,3
REMO 1 0,8 1,8 0,3 0,9 0,2
WEREX IV normal 0,0 0,1 0,5 -0,3 -0,2

moglicherweise von vormals Anfang Juni bis in
den April. Zu beachten ist jedoch das unter-
schiedliche Ausgangsniveau der Modelle.

Die in der modellbedingten Bandbreite beobach-
teten Verspatungen in einzelnen Jahren, entge-
gen dem allgemeinen Verfriihungstrend, sind zu
beachten. Sie spiegeln die kleinrdumige zeitliche
Variabilitat wieder, wie sie auch in der Vergan-
genheit beobachtet wurde (Foltyn, 2010). So
konnte beispielsweise eine Anderung des Witte-
rungsregimes im Bergland den Eintritt einer
phanologischen Phase zusatzlich zur bestehen-
den héhenbedingten Verspatung gegeniiber dem
Tiefland verzégern.

Bei den dargestellten Eintrittsterminen handelt
es sich um mathematisch theoretische Eintritts-
termine. Im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen zur Projektion phé&nologischer Phasen von
Obstgehdlzen merken Chmielewski et al. (2009)
an, dass gegen Ende des 21. Jahrhunderts durch
zu hohe Wintertemperaturen der notwendige

Kéltereiz fehlen kénnte und somit eine phénolo-
gische Frihjahrsphase verzégert, ungleichméBig
verteilt wird oder gar nicht eintritt. In den vor-
liegenden phénologischen Modellen wurde die
Dormanz nicht beachtet. Die groBe modellbe-
dingte Schwankungsbreite erlaubt, z. B. fir die
Salweide, auch Eintrittstermine Ende Januar. Bei
solch zeitigen Eintrittsterminen kann unter den
zuklinftig modellierten erhohten Wintertempera-
turen nicht ausgeschlossen werden, dass keine
Dormanzbrechung erfolgt, der von den Modellen
projizierte Eintrittstermin also pflanzenphysiolo-
gisch nicht moglich ist. Weiterhin sind Ein-
schrankungen oder Verschiebungen des Vor-
kommens der betrachteten Arten durch veran-
derte zuklnftige Klimabedingungen in der Mo-
dellregion im weiteren Jahresverlauf, z. B. durch
vermehrte Sommertrockenheit, nicht auszu-
schlieBen.

Problemen wie vermindertem Kaltedargebot
oder anderen Stressoren kdnnen Land- und
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Obstbauer in gewissem MaBe mit technischen
Mitteln und geeigneter Sortenwahl relativ kurz-
fristig begegnen (Chmielewski et al., 2009). Wie
schnell und gut wildwachsende Pflanzen reagie-
ren kdnnen, bleibt jedoch offen. Menzel et al.
(2006) weisen darauf hin, dass auch die Flug-

phasen von Best&uberinsekten Anderungen er-
fahren kénnen und sich die beiden Phasen u. U.
sogar zeitlich voneinander entfernen. Die Auto-
ren sehen in dieser Entwicklung Chancen fir
mobile Tierarten, Risiken fir ortsgebundene
Arten.

Tab 3.2.3-3: Eintrittstermine (Mittelwert und Minimum/Maximum) von Blihbeginn Salweide bzw. Schwarzer Holun-

der in den Zeitscheiben 2021-2050 sowie 2071-2100

Blithbeginn Salweide

Eintrittstermine
Blithbeginn Schwarzer Holunder

Mittelwert Min/Max Mittelwert Min/Max

Beobachtung (1961-1990) 31.03. 11.02./06.05. 10.06. 16.05./09.07.
2021-2050

CLM 28.03. 18.02./20.05. 09.06. 10.05./22.07.
REMO 15.03. 10.02./12.05. 23.05. 26.04./13.07.
WEREX IV 18.03. 04.02./27.04. 31.05. 12.05./02.07.
2071-2100

CLM 08.03. 29.01./01.05. 26.05. 28.04./09.07.
REMO 23.02. 23.01./04.05. 09.05. 06.04./05.07.
WEREX IV 28.02. 25.01./21.04. 23.04. 01.05./14.06.

3.2.4 Vegetationsperiode und Spiatfrostgefahrdung

Die Vegetationsperiode wird als die Zeit des
Jahres definiert, in der die klimatischen Bedin-
gungen das Wachstum und die Reproduktion von
Pflanzen zulassen. Eine einheitliche Festlegung
zur Berechnung von Beginn, Ende und Dauer der
Vegetationsperiode existiert nicht. Vielmehr
werden je nach Anwendungsbereich und Unter-
suchungsgebiet unterschiedliche Herangehens-
weisen verfolgt. Es existieren rein thermische
Ansatze mit Temperaturschwellenkriterien, An-
satze Uber die Eintrittstermine verschiedener
phanologischer Phasen oder Uber die Auswer-
tung von Satellitendaten (Niemand 2003). Die
so erhaltenen Grenzen der Vegetationsperiode
bilden nur einen Mittelwert flir die verschiedenen
Pflanzenarten. So beginnt der Austrieb von
Frahblihern oftmals zeitiger. In Sachsen ist die
Hohenlage das entscheidende Kriterium fir Be-
ginn, Ende und Dauer der Vegetationsperiode.
Diese verklrzt sich mit zunehmender Hohe
(Abb. 3.2.4-1). Zur stations- bzw. gitterzellen-
bezogenen Bestimmung der thermischen Vege-
tationsperiode wurde folgendes Temperatur-
schwellenkriterium angewandt.

Beginn: 7 aufeinander folgende Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur >5°C

Ende: 7 aufeinander folgende Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur <10°C.

Als Beginn/Ende der thermischen Vegetationspe-
riode wird jeweils der letzte dieser aufeinander-
folgenden Tage festgelegt. Ungewdhnlich warme

Perioden im Winter kénnen zur Ausgabe eines
unplausiblen, deutlich zu zeitigen Vegetations-
beginns fiihren. Um dem vorzubeugen, wird mit
der Zahlung erst begonnen, wenn drei aufeinan-
der folgende Monatsmitteltemperaturen 5°C
Ubersteigen. In den Monat vor Erfullung dieses
Zusatzkriteriums fallt der Beginn der Zahlung.

nr\ﬂhern'uge.:
Abb. 3.2.4-1: Raumliche Verteilung der mittleren Dau-
er der Vegetationsperiode (1961-1990) in der
REGKLAM-Modellregion Dresden
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Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Im Zeitraum 1961-1990 wird der Beginn der
thermischen Vegetationsperiode im Mittel um
den 26.03. berechnet (Abb. 3.2.4-2). Raumlich
variiert er dabei im Gesamtzeitraum zwischen
dem 26.01. und dem 29.05. Das Ende der ther-
mischen Vegetationsperiode liegt im Mittel um
den 21.10. (Min/Max 10.09/20.11.). Die durch-
schnittliche Lange betragt 209d (Min/Max
114 d/273 d) (Abb. 3.2.4-3).

Auf Basis der Kontrollldufe der Klimamodelle
berechnet, tritt der Beginn der Vegetationsperi-
ode zwischen dem 23.03. (REMO) und dem
06.04. (WEREX IV) ein (Abb. 3.2.4-2). Der Mit-
telwert von REMO hebt sich dabei auf dem 5%-
Niveau signifikant von CLM und WEREX IV ab.

Das Ende der Vegetationsperiode bewegt sich
zwischen dem 06.10. (CLM) und dem 23.10.
(REMO). Hier ist das zeitige Ende im Modell CLM
sowohl gegeniliber den beiden anderen Modellen
als auch der Beobachtung signifikant. Entspre-
chend der Eintrittstermine von Beginn und Ende
der Vegetationsperiode unterscheiden sich auch
die modellierten Langen (Abb. 3.2.4-3). Somit
ist die Vegetationsperiode bei CLM am kiirzes-
ten, bei REMO am langsten, was sich vor allem
fir CLM statistisch untermauern lasst (signifi-
kante Differenz gegeniiber REMO und Beobach-
tung).

Insgesamt sind sowohl die raumliche (Zeitreihe)
als auch zeitliche (Boxplots) Spannbreite fir den
Beginn der Vegetationsperiode groBer als fir
dessen Ende.
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Abb. 3.2.4-2: Zeitreihen (11-jahrig gleitender Mittel-
wert) und Boxplots von Beginn (unten) und Ende (oben)
der Vegetationsperiode fur 1961-1990; grau: modell-
bedingte Schwankungsbreite (Maximum/Minimum in der
Modellregion)

Projizierte Klimaénderung im 21. Jahrhun-
dert

Das Anderungssignal des Beginns der thermi-
schen Vegetationsperiode gegenliber dem Mit-
telwert 1961-1990 schwankt in allen drei Mo-
dellausgaben bis etwa zum Jahr 2040 zwischen
Verfrithung und Verspatung in einem Bereich
von 10d ohne einen erkennbaren Trend
(Abb. 3.2.4-4 oben). Ab dem Jahr 2040 ist je-
doch eine Verfriihung erkennbar. Die Kurven der
beiden dynamischen Modelle verlaufen sehr
ahnlich, wahrend sich WEREX IV zeitweilig ent-
gegengesetzt verhalt. Fir das Gesamtgebiet

Abb. 3.2.4-3: Zeitreihe (11-jéhrig gleitender Mittelwert)
und Boxplots der Dauer der thermischen Vegetationspe-
riode fur 1961-1990; grau: modellbedingte Schwan-
kungsbreite (Maximum/Minimum in der Modellregion)

betragt die mittlere Spannweite etwa 55 d und
schlieBt bis Ende des 21. Jahrhunderts Verspa-
tungen mit ein. Der Uberwiegende Teil der Mo-
dellausgaben weist jedoch auf Verfriihungen hin.

Zum Ende der Vegetationsperiode (Abb. 3.2.4-4
Mitte) folgen alle drei Modelle relativ einheitlich
einem Trend zur Verspatung, der sich etwa ab
dem Jahr 2000 abzeichnet. Bis 2050 besitzen
die berechneten Eintrittsterminédnderungen von
REMO und WEREX IV geringere Werte als die
von CLM, danach néahert sich die Kurve von RE-
MO eher der von CLM an. Die Modellbandbreite
von im Mittel 42d fur die REGKLAM-
Modellregion liegt zunehmend im Bereich der
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Verspatungen, beinhaltet aber bis zur letzten
Dekade auch Verfriihungen. Zwischen den Mo-
dellausgaben des Parameters Ende der Vegetati-
onsperiode besteht ein geringerer Unterschied
als zwischen den Modellausgaben des Parame-
ters Beginn. Die Dauer der Vegetationsperiode
(Abb. 3.2.4-4 unten) verzeichnet zwischen 2000
und 2040 in allen Modellen eine leichte Zunah-
me, maBgeblich hervorgerufen durch die Ver-
spatung des Endes. Eine deutliche Verlangerung
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Abb. 3.2.4-4: Anderungssignale (11-j&hrig gleitendes
Mittel) der Eintrittstermine von Beginn (oben), Ende
(unten) und Dauer (unten) der thermischen Vegetati-
onsperiode gegeniber 1961-1990; grau: modellbe-
dingte Schwankungsbreite (Maximum/Minimum in der
Modellregion)

der Vegetationsperiode entsteht erst durch die
ab 2040 erkennbare Verfriihung des Vegetati-
onsbeginns. Die Verlaufe von CLM und REMO
sind wiederum sehr &hnlich. Die raumliche Mo-
dellbandbreite bewegt sich im Zeitraum 2000-
2100 zwischen 50 d Verkirzung und 120 d Ver-
langerung gegenuber dem Mittelwert von 1961-
1990. Vor allem in den letzten Dekaden uber-
wiegen die Verlangerungen deutlich.

Die Anderung des Beginns der Vegetationsperio-
de wird in der Zeitscheibe 2021-2050 von den
Modellen unterschiedlich wiedergegeben
(Abb. 3.2.4-5). Wahrend CLM im Mittel keine
Anderung modelliert, besteht auf Grundlage von
REMO und WEREX IV eine Verfrihung von 2
bzw. 5d. In der Zeitscheibe 2071-2100 fihren
alle drei Modelle zu einer Verfrilhung zwischen
15 und 21 d. Das Ende der Vegetationsperiode
verspatet sich wahrend der ersten Zeitscheibe
far alle Modelle um 6 bis 10 d, wahrend der
zweiten Zeitscheibe betragt die Verspatung fir
die beiden dynamischen Modelle im Mittel 22 bis
23 d, fur WEREX IV 18 d. Die Lange der Vegeta-
tionsperiode verzeichnet in der Zeitscheibe
2021-2050 eine Zunahme von 11 d (CLM und
WEREX 1IV) bzw. 8 d (REMO). Im zweiten Zeit-
raum hat die Lange der Vegetationsperiode im
Modell CLM mit 44 d die starkste Anderung er-
fahren, WEREX IV mit 35 d die geringste. Die
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
einzelnen Modelle sind fir alle Parameter und
Zeitscheiben nicht signifikant.

Wie bereits bei der Projektion der Phanologie,
sind die berechneten Eintrittstermine von Beginn
und Ende der thermischen Vegetationsperiode
direkt von den Tagesmitteltemperaturen und
somit den zugrundeliegenden Modellausgaben
abhangig. Trends in den rezenten Beobachtun-
gen werden nicht wiedergegeben. Die beiden
dynamischen Modelle CLM und REMO modellie-
ren bis etwa 2050 kaum einen Anstieg der Frih-
jahrstemperaturen (Kap. 3.1), danach aber eine
Temperaturzunahme. Das erklart, weshalb sich
der Beginn der thermischen Vegetationsperiode
bis etwa 2040 nicht andert und ab dann eine
Verfriihung einsetzt. Bei WEREX IV hingegen
fuhrt die modellierte Erwdarmung in der ersten
Zeitscheibe 2021-2050 zu der projizierten Ver-
frlthung des Beginns der Vegetationsperiode.
Aus der Zunahme der Herbsttemperaturen der
betrachteten Modelllaufe, bei WEREX IV etwas
schwacher als bei CLM und REMO, resultiert
auch die Verspatung des Endes.
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Abb. 3.2.4-5: Anderungssignale der Eintrittstermine von Beginn, Ende und Dauer der thermischen Vegetationsperi-
ode in den Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 gegeniber 1961-1990

Bei der Berechnung des Vegetationsbeginns auf
Basis von mit RaKliDa interpolierten WEREX IV-
Daten tritt die Besonderheit auf, dass fir einige
RaKliDa-Zellen auf dem Erzgebirgskamm zeitige-
re Eintrittstermine berechnet wirden als fir
tiefer gelegene Zellen. Das stellt einen Wider-
spruch zu den Beobachtungen dar. Vermutlich ist
dies ein Resultat der Interpolation innerhalb von
RaKliDa. Aufgrund derartiger rechenbedingter
Ungenauigkeiten ist die punktgenaue Interpreta-
tion dieser Daten zur Vegetationsperiode nicht
empfehlenswert.

Spétfrostgefdhrdung

Von der Landerinitiative Klimaindikatoren (LIKI)
wurde der Blihbeginn der Salweide als MaB fur
den Beginn der landwirtschaftlichen Vegetati-
onsperiode vereinbart. Daher wird in der folgen-
den Spatfrostbetrachtung der Blihbeginn Sal-
weide als Stellvertreter fir den Beginn der Vege-
tationsperiode verwendet.

Im Frihjahr war in der Vergangenheit bis in den
Mai hinein das Auftreten von Minustemperaturen
(,Spatfroste™) moglich, was zu Frostschéaden in
der Vegetation, speziell im Obstbau, fihren
kann. Im Hinblick auf die allgemein beobachtete
Temperaturzunahme, ist ein Rickgang der Spat-
frosttage anzunehmen. Vorangegangene Arbei-
ten (z. B. Chmielewski et al. 2004, 2009) besta-

tigen insgesamt eine Abnahme der H&aufigkeit
der Spatfroste, weisen aber darauf hin, dass die
Termine fur das Auftreten von Spétfrosten nicht
im gleichen MaBe im Jahr nach vorn verschoben
werden wie die Eintrittstermine phanologischer
Phasen oder des thermischen Vegetationsbe-
ginns. Sie kamen daher zu dem Schluss, dass
die Gefahr einer Frostschadigung bereits ausge-
triebener oder blihender Pflanzen steigt. Die
Anfélligkeit gegeniber Frost ist von der Pflan-
zenart und ihrem aktuellen Entwicklungsstadium
abhangig (Chmielewski et al., 2004, 2009). Be-
sonders hoch ist sie im Allgemeinen wé&hrend
der Blltezeit. Da fiur Ackerkulturen eine gewisse
Frostempfindlichkeit angenommen werden kann,
ist die Gegenuberstellung des Blihbeginn der
Salweide (Beginn der landwirtschaftlichen Vege-
tationsperiode, s. 0.) mit dem letzten Frosttag
ein grober Anhaltspunkt.

Der letzte Frosttag, berechnet aus Tagesmini-
mumtemperaturen, trat in der Vergangenheit
(1961-2005) im Gebietsmittel etwa 22 d spater
auf als der Blihbeginn der Salweide. Bei CLM
beginnt die Salweidenbliite im gleichen Zeitraum
4 d, bei WEREX IV 19 d zeitiger als der letzte
Frosttag. Im Fall von REMO, das insgesamt als
zu warm eingestuft wird (Chmielewski et al.
2009), liegt der Blihbeginn der Salweide im
Mittel 6 d nach dem letzten Frosttag, was be-
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Abb. 3.2.4-6: Anderungssignal der Eintrittstermine von Bliihbeginn Salweide und dem letzten Frosttag in den Zeit-
scheiben 2021-2050 und 2071-2100 gegenliber dem Mittelwert von 1961-1990

deutet, dass die Blite in der Regel nicht mehr
von Frost betroffen gewesen ware.

In der Zukunft verfriiht sich der Tag des letzten
Frostes nicht so stark wie der Blihbeginn der
Salweide (Abb. 3.2.4-6). In der Zeitscheibe
2021-2050 betragt die Verfrihung des letzten
Spatfrosttages fiir alle Modelle im Mittel recht
einheitlich weniger als 5d. In der Zeitscheibe
2071-2100 unterscheiden sich die Modellaussa-
gen deutlicher: Bei REMO ist die Verfriihung fir
den letzten Spétfrosttag mit 27 d sehr nahe der
des Bluhbeginns der Salweide (28 d). Die Ver-
schiebung des Eintrittstermins des letzten Spét-
frosttages fiir CLM betragt 2071-2100 -22d
gegenuber der Salweide mit -28 d. Die groBten
Unterschiede bestehen im Fall von WEREX 1V,
wo sich am Datum des letzten Frosttages im
Mittel nur wenig andert (5 d), die Salweidenbli-
te sich jedoch um 31 d nach vorn verlagert. Bei
CLM tritt der letzte Spatfrosttag im gesamten
Projektionszeitraum nahezu konstant 8 d spéter
als der Bluhbeginn der Salweide ein. Eine gerin-
ge Spatfrostgefédhrdung ist also gegeben. Fir
WEREX IV nimmt der Unterschied zwischen dem
Auftreten des letzten Frosttages und dem Blih-
beginn der Salweide zum Ende des Jahrhunderts
zu. Spatfrostprognosen auf Grundlage dieses
Modells wirden eine hohe Gefahrdung voraus-
sagen. Die phanologischen Eintrittstermine von
REMO liegen, wie schon im Kontrollzeitraum, im
Mittel nach dem letzten Frost, die Spatfrostge-

fahrdung ist nach Aussage dieses Modells also
sehr gering. Weiterhin treten bei diesem Modell
zum Ende des Jahrhunderts Jahre auf, in denen
in einigen Zellen nach Jahresbeginn kein Frost
mehr simuliert wird. So fihrt REMO gegen Ende
des Projektionszeitraumes zu einer groBen
raumlichen Amplitude des letzten Spatfrostta-
ges.

Insgesamt ist eine raumliche Differenzierung, ob
und wo Spatfrost auftritt, nicht moglich. In ei-
nem Bericht zum Obstanbau in Hessen (Streit-
fert & Griinhage, 2009) wurde angemerkt, dass
es regionale Unterschiede in der Spatfrostge-
fahrdung geben kann, sie in einigen Gegenden
entgegen der allgemeinen Entwicklung sogar
abnimmt. Chmielewski et al. (2009) weisen dar-
auf hin, dass Temperaturen <0°C nicht zwangs-
ldufig zu schweren Schaden fihren mussen. Fur
den Apfel beispielsweise liegt der kritische Tem-
peraturbereich, in dem bis zu 90% aller Bliten
absterben, zwischen -2 und -4°C (,Frostklasse
2"). Da keine phéanologischen Daten zum Apfel
vorliegen, aber eine Betrachtung nach Frostklas-
sen interessant erschien, wurde fur die
REGKLAM-Modellregion die Anderung der H&u-
figkeit von Frostklasse 2 zwischen Eintreten des
Blihbeginns der Salweide und den darauf fol-
genden 10d (Ldnge nach Chmielewski et al.,
2009) untersucht. Daflir wurde die Anzahl der
Tage mit Frostklasse 2 (= Andauern von je 1-
10 d) pro Jahr gezahlt und die Haufigkeit der
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jeweiligen Anzahl fur das Gesamtgebiet und die
zwei Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100
bestimmt. Das Anderungssignal (Abb. 3.2.4-7)
zeigt nahezu fir alle Modelle eine Zunahme der
Haufigkeiten fur die Andauern von 1 und 2 d in
beiden Zeitscheiben.

F <= 10 d nach Salweide
1 REMO 1 ] WeRex W

~ o

)

3 3

§

L i
4 . 2021-2050
4 2071-2100

01 2 3 45 12 3 45 0 1 2 3 45

Anzahl Tage 4 <= T<.2°C

Abb. 3.2.4-7: Anderung der Haufigkeit von Tagen mit
Minimumtemperaturen zwischen -4 und -2°C bis 10 d
nach Eintritt des Blihbeginns Salweide

Ab 3 Tagen wird das Signal indifferent. Ebenso
wenig liefern die Modelle eine einheitliche Aus-
sage in der Rangfolge der Zeitscheiben 2021-
2050 und 2071-2100.

Insgesamt steigt - unter Berlicksichtigung der
Unsicherheiten der Klimaprojektionen - im Hin-
blick auf die mogliche Zunahme von Tagen mit
der Frostklasse 2 nach Beginn der landwirt-
schaftlichen Vegetationsperiode das Risiko durch
Frostschaden in der REGKLAM-Modellregion.

Zusammenfassung

Bis Ende des Jahrhunderts ist mit einer Verlan-
gerung der Vegetationsperiode um bis zu 44 d
zu rechnen, wobei sich dies ungeféhr zu gleichen
Teilen auf die Verfriihung des Beginns und die
Verspatung des Endes zuriickfihren lasst. Das
Risiko einer Frostschadigung landwirtschaftlicher
Kulturen steigt.
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3.3 Niederschlag

Obwohl physikalisch begriindet, hat das Auftre-
ten von Niederschlag, insbesondere seiner Ex-
treme, eine groBe zufdllige Komponente. Daraus
resultiert eine hohe raum-zeitliche Heterogenitat
sowie eine groBe zwischenjéhrliche (von Jahr zu
Jahr) Variabilitat des Niederschlags. Dies gilt in
orographisch gegliedertem Gelande wie der
REGKLAM-Modellregion in besonderem MaBe.
Anderungssignale des Niederschlags sind oft
klein im Vergleich zu seiner natirlichen Variabili-
tat. Daher sind die Trends oft von geringerer
statistischer Signifikanz als fir Klimaelemente
mit kleinerer natirlicher Variabilitdt wie der
Temperatur. Statistisch sichere Trends treten
meist erst bei langen Zeitreihen von Uber 50
Jahren auf.

Der mittlere jahrliche Niederschlag in der Mo-
dellregion Dresden betrug fir den Zeitraum
1961-2005 ca. 810 mm (Flachenmittel der kor-
rigierten Niederschlage aus Rasterdaten; Bern-
hofer et al. 2009b; zur Niederschlagskorrektur
siehe auch dieses Heft, Kap. 2.4) Fir die fla-
chenhafte Verteilung des Niederschlags in der
Modellregion sind orographische Effekte, wie die
Ausbildung eines Vertikalgradienten sowie Luv-
und Leeeffekte maBgebend. Dominierend ist
eine Zunahme der Niederschlagssummen mit
der Seehdhe (ca. +70 mm/100 m; SMUL 2008).
In der hier relevanten MaBstabsebene wird die-
ser Hohengradient vor allem durch kleinrdumige
Luv- und Leeeffekte modifiziert, wahrend groB-
raumigere Effekte, wie der Windschatten von
Harz, Thiringer Wald, und Fichtelgebirge eine
untergeordnete Rolle spielen. Raumlich ergibt
sich somit eine Schwankungsbreite der mittleren
Jahresniederschlage zwischen etwa 650 mm im
Tiefland des Nordwestens der Modellregion und
circa 1030 mm in den Hochlagen des Osterzge-
birges.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Im Allgemeinen geben die Klimasimulationen im
Kontrollzeitraum die gemessenen Jahresnieder-
schlage recht gut wieder (Abb. 3.3-1 links). Ein-
zig REMO Uberschéatzt auf Jahresebene die Nie-
derschlage im Mittel um ca. 50 mm. Bezug
nehmend auf das oben genannte Flachenmittel
des gemessenen Jahresniederschlags von ca.
810 mm entspricht dies reichlich 5%. Die vorge-
nommene Driftkorrektur diente dem Ziel der

realistischeren réumlichen Lokalisierung der
Niederschlage. Sie reicht jedoch nicht aus, um
die Niederschlagsiiberschatzungen von REMO
vollsténdig zu korrigieren. Die bei CLM vorge-
nommene Bias-Korrektur ist zumindest auf der
aggregierten Ebene mittlerer jahrlicher Fla-
chenmittel erfolgreich. Da sie aus Beobach-
tungsdaten abgeleitet wurden, geben die statis-
tischen Modelle die Beobachtungen erwartungs-
gemaB gut wieder. Nur die trockenen Realisie-
rungen der statistischen Modelle WETTREG 2006
und WEREX 1V liegen etwas unterhalb der beo-
bachteten Jahresniederschldge, wobei WEREX IV
den Niederschlag im Sommer und
WETTREG 2006 eher die Winterniederschlage
unterschétzt.

Im Gegensatz zu den Beobachtungsdaten, wel-
che einen leichten Anstieg aufweisen, zeigen die
meisten Projektionen fir 1961-2000 abneh-
mende Jahresniederschlage (Abb. 3.3-1, links
oben). Anscheinend ist das zugrundeliegende
Globalmodel nicht in der Lage, die regional be-
obachtete Niederschlagsentwicklung realistisch
wiederzugeben. Wie schon im Abschnitt 3.1
beschrieben, bilden die Klimamodelle generell
keine konkreten zeitlichen Verldufe der Vergan-
genheit oder Zukunft ab, sondern geben ein
mogliches Klima unter bestimmten Randbedin-
gungen wieder. Ihre Qualitat wird an ihrer Fa-
higkeit zur Beschreibung der statistischen Eigen-
schaften atmospharischer Felder (z.B. der Tem-
peratur) und der langfristigen groBraumigen
Klimaentwicklung gemessen.

Der mittlere Jahresgang des Niederschlages
(Flachenmittel) auf Basis von Monatssummen,
wird von den Simulationen im Mittel gut nach-
gebildet (Abb. 3.3.1, links Mitte). Die fir die
Modellregion typische Zweigipfligkeit im Jahres-
gang mit einem sommerlichen (primaren) und
einem winterlichen (sekundaren) Maximum
bleibt erhalten. Die gréBten Uberschétzungen
treten zumeist in den Sommermonaten auf (ins-
besondere durch REMO), wahrend die mittleren
Niederschlage in den Ubergangsjahreszeiten
vergleichsweise gut getroffen (vor allem im
Herbst) bzw. etwas unterschéatzt (vor allem im
Frihjahr) werden. Dies ist durch den hohen
Anteil thermisch bedingter, konvektiver Nieder-
schldge im Sommer zu erkléren, welche durch
die Modelle aufgrund ihrer unzureichenden
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raumlichen Auslésung parametrisiert werden
missen. Diese Charakteristik der starkeren Pra-
gung der Sommermonate durch konvektive Nie-
derschlage kommt auch in den hohen Jahr-zu-
Jahr Schwankungen (graues Band) zum Aus-
druck. Dagegen ist die Schwankungsbreite von
Januar bis April sowie im Oktober und November
am geringsten. Aufgrund der Darstellung des
Flachenmittels und Verschiebungen im Jahres-
gang in Abhangigkeit von der (Hohen)Lage ist
der mittlere Jahresgang hier weniger stark aus-
gepragt, als wenn er auf Stationsbasis darge-
stellt wird.

Die Jahr-zu-Jahr Variabilitéat der Niederschlage in
den einzelnen Jahreszeiten (GréBe der Box so-
wie Lange der ,Whisker" in den Boxplots) wird
durch die Modelle im Wesentlichen wiedergege-
ben (Abb. 3.3-1, links unten). Auf Jahresebene
wird jedoch eine deutliche Unterschatzung der
beobachteten Bandbreite durch alle Modelle
sichtbar. Diese ist insbesondere im Winter er-
sichtlich, wahrend die Modelle im Sommer zu
einer Uberschatzung der Bandbreiten tendieren.
Die schon beschriebene Uberschatzung der Jah-
resniederschldge durch REMO &uBert sich am
deutlichsten im Sommer. Im Frihjahr tendieren
jedoch alle Modelle zur Unterschétzung der Beo-
bachtung. Im Winter geben die Modelle mit Aus-
nahme des trockenen Laufs von WETTREG 2006
die beobachtete Niederschlagsstatistik am bes-
ten wieder. Die beiden CLM-Laufe sind in ihrer
Charakteristik ahnlich, wahrend sich die Laufe
der statistischen Modelle zumindest in einigen
Jahreszeiten unterschiedlich verhalten. Die tro-
ckenen Laufe sind ihrem Namen entsprechend
zumeist trockener als die normalen Laufe, wah-
rend die nassen Laufe zu Uberschétzungen nei-
gen. Besonders deutlich wird dieses Verhalten
fir WEREX IV im Frihjahr, Sommer und Herbst,
fir WETTREG 2006 dagegen vor allem im Win-
ter.

In Abbildung 3.3-3 (rechts oben) wird anstelle
der Jahr-zu-Jahr Schwankungen die rdaumliche
Schwankungsbreite der Jahresniederschlage in-
nerhalb der Modellregion fiir den Kontrollzeit-
raum dargestellt. Regional treten in der Modell-
region Niederschlagsunterschiede in der Gro-
Benordnung von ca. 250 mm (bezogen auf 50%
der Daten, d. h. die GréBe der Box) bzw. ca. 500
mm auf (bezogen auf 80% der Daten, d. h. der
Abstand zwischen den ,Whiskern®™). Auf Jahres-
ebene gibt CLM die beobachtete Bandbreite
(GroBe der Box, Lange der Whisker und Min-

Max-Abstand) am besten wieder, wahrend die
anderen Modelle zu Unterschéatzungen neigen.
Dies gilt, obwohl CLM eine geringere raumliche
Aufldsung als beispielsweise REMO hat.

Der Vergleich der Modelldaten mit den Beobach-
tungsdaten fur den Kontrollzeitraum 1961-2000
zeigt auf Jahresbasis gute Ubereinstimmungen
der Simulationen mit den Messungen (Ausnah-
me: REMO mit Uberschétzungen). In den einzel-
nen Monaten und Jahreszeiten treten jedoch
modellabhangig zum Teil deutliche Uber- oder
Unterschatzungen der Niederschldge auf. Mit
Ausnahme des Sommers, wo alle Modelle zu
Uberschatzungen tendieren, wird im Mittel ber
die verschiedenen Modelllaufe der beobachtete
Niederschlag auch im Jahresgang gut wiederge-
geben. Diese Erkenntnis bestarkt die Anwen-
dung eines Ensembleansatzes zur Bewertung
moglicher Anderungen in der nahen Klimazu-
kunft, insbesondere fiir den Niederschlag. Die
zeitliche und raumliche Variabilitdt der Nieder-
schldage wird durch die Modelle eher unter- als
Uiberschatzt.

Projizierte Klimaédnderung im 21. Jahrhun-
dert

Die beschriebenen Abweichungen der modellier-
ten Niederschlédge von den tatséchlich beobach-
teten schranken die Verwendbarkeit absoluter
Klima&nderungssignale ein. Uberschatzungen
der Niederschlagsmengen in den Modellen fir
die Referenzperiode kénnen zur Projektion unre-
alistisch hoher Niederschléage fir die Zukunft
fliihren, wenn die Niederschlage zur beobachte-
ten Klimatologie und nicht zur modellgenerierten
Niederschlagsklimatologie in Bezug gesetzt wer-
den. Daher werden auch in diesem Kapitel rela-
tive anstelle von absoluten Anderungssignalen
dargestellt, d.h. die Projektionen sind als mo-
dellinterne Anderungssignale gegeniiber der
Referenzperiode 1961-1990 dargestellt.

Die projizierte Entwicklung der Jahresnieder-
schlagssummen wahrend des 21. Jahrhunderts
hangt stark von der betrachteten Modellklasse
ab (Abb. 3.3-1, rechts). Wahrend die dynami-
schen Modelle keine stabilen Niederschlagsver-
anderungen anzeigen, simulieren die statisti-
schen Modelle im Flachenmittel abnehmende
Niederschldge von ca. -50 bis -100 mm bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Dabei liegt das Mo-
dell WEREX IV zumeist etwas unterhalb der Wer-
te von WETTREG 2006. Auffallig ist, dass die
jeweils auf Lauf 1 des Globalmodells beruhenden
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Simulationen von CLM und REMO (Szenario A1B)
recht dhnlich verlaufen. Das 11-jahrige gleitende
Mittel der Jahresniederschlage verlauft bei REMO
etwa ab dem Jahr 2000 und bei CLM ca. ab 2040
Uberwiegend oberhalb der Nulllinie (mittlerer
Modellniederschlag der Referenzperiode 1961-
1990). Beide Modellldufe zeigen also leichte
Niederschlagsanstiege, was flr den zweiten Lauf
von CLM nicht zutrifft. Dieser zeigt keine langer-
fristig stabilen Abweichungen vom Normalwert.
Die Charakteristik des antreibenden Globalmo-
delllaufs spiegelt sich deutlich in den Regional-
klimamodellen wieder.

Die Unterschiede zwischen den drei Emissions-
szenarios sind im Vergleich zu den Modellunter-
schieden gering (Abb. 3.3-1 u. 3.3-2). Unter
dem moderaten Szenario Bl sind die durch die
statistischen Modelle projizierten Niederschlags-
rlickgénge etwas geringer als fur A1B und A2.
Bei CLM ist ein je nach zugrundeliegendem Glo-
balmodelllauf unterschiedliches Verhalten zu
beobachten. Lauf 1 (11-jahrig gleitendes Mittel)
verlduft unter dem moderaten Szenario Bl
schon ab ca. 2010 fast standig oberhalb der
Nulllinie und zeigt damit etwas grdéBere und
schon zeitiger einsetzende Erhéhungen des Jah-
resniederschlags (Abb. 3.3-1, rechts Mitte).
Wahrenddessen liegt CLM 2 schon ab ca. 1980
bis ca. 2080 fast ausschlieBlich unterhalb der
Nulllinie und nahert sich nach 2080 wieder dem
Niederschlag des Referenzzeitraums. Grundsatz-
lich lasst sich feststellen, dass der Globalmodell-
antrieb sowie das gewahlte Regionalisierungs-
verfahren einen groBeren Einfluss auf die proji-
zierten Niederschlagsverédnderungen haben als
das Emissionsszenario.

Analysen der Niederschlagsbeobachtungen zeig-
ten saisonal unterschiedliche Entwicklungen.
Auch in den Klimaprojektionen unterscheiden
sich die Anderungssignale fiir die beiden Halb-
jahre (Abb. 3.3-2). Dabei ist im Sommerhalbjahr
(SHJ) der Unterschied zwischen den Modellklas-
sen kleiner als im Winterhalbjahr (WHJ). Daher
sind die fur das SHJ projizierten Signale als ro-
buster einzuschatzen.

Die statistischem Modelle simulieren fiir beide
Halbjahre eher abnehmende Niederschlage,
wobei die Rickgange im SHJ (Abb. 3.3-2, links)
deutlich gréBer ausfallen als im WHJ (Abb. 3.3-
2, rechts). Die Niederschldage nehmen im SHJ
mehr oder weniger kontinuierlich wéhrend des
gesamten 21. Jahrhunderts ab (bis ca. -
125 mm), wéhrend die Niederschlage (11-

jahriges gleitendes Mittel) im WHJ schon ab ca.
1990 unterhalb der Nulllinie liegen und keinen
weiteren Trend erkennen lassen. Demgegeniber
simulieren die dynamischen Modelle fir das SHJ
leicht abnehmende (im Flachenmittel bis ca. -
50 mm) und fir das WHJ eher zunehmende (bis
ca. 100 mm) Niederschlage. Aufféllig ist, dass
im Allgemeinen die zeitlichen Schwankungen fiir
die dynamischen Modelle gréBer ausfallen als fiir
die statistischen. Die zeitliche Variabilitat domi-
niert also fur diese Modellgruppe gegeniber
einem kontinuierlichen Trend, wahrend die sta-
tistischen Modelle fir die Jahresniederschlage
und das SHJ einen deutlichen Trend erkennen
lassen. Bei den dynamischen Modellen wird der
Jahrestrend eines geringen Niederschlagsan-
stiegs vor allem durch die Entwicklung wahrend
des WHJs bestimmt, wahrend sich in den proji-
zierten abnehmenden Jahresniederschlagen der
statistischen Modelle insbesondere die wahrend
des SHJs stattfindenden Entwicklungen wider-
spiegeln.

Viele Untersuchungen in der erweiterten
REGKLAM-Modellregion zeigen, dass abnehmen-
de Niederschlagssummen im Sommer nicht nur
mit haufigeren und/oder langeren Trockenpha-
sen sondern auch mit intensiveren Starknieder-
schldgen einhergehen. Inwieweit sich die proji-
zierten Veranderungen in den Niederschlags-
summen auf die Haufigkeit und Intensitdt von
Starkniederschldgen und Trockenphasen auswir-
ken, ist im Kapitel 3.7 nachzulesen.

In den bisher diskutierten Abbildungen 3.3-1
und 3.3-2 sind die Schwankungsbreiten der Mo-
delle (,nassestes" und ,trockenstes" Modell pro
Jahr) als graues Band hinterlegt. Die modellbe-
dingte Bandbreite ist fir die Halbjahre erwar-
tungsgemaB geringer als fur das Jahr und im
WHJ noch etwas geringer als fir das SHJ. Dies
ist durch die Uber das gesamte Jahr im Vergleich
zu den Halbjahren bzw. die im SH] zum WH)J
hoheren Niederschlagssummen zu erklaren. Fur
die Jahresniederschlage sind keine auffalligen
systematischen Verdanderungen in der Schwan-
kungsbreite zu erkennen. Eine Ausnahme bildet
hier das Szenario A2, fur das nur Projektionen
statistischer Modelle vorliegen. Hier ist die
Schwankungsbreite insgesamt am geringsten
und es wird eine Verschiebung der Schwan-
kungsbreite zu geringeren Niederschldgen deut-
lich. Dennoch wird es auch Ende des 21. Jahr-
hunderts Niederschldge geben, die denen der
Referenzperiode entsprechen oder hoher sind.
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Abb. 3.3-1: Flachenmittel des Niederschlages [mm] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klimamo-
delle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutlichen
die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro Monat) und die

hellgrauen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Links oben: Abweichungen der Simulationen und Beobachtungen (11-jéhrig gleitendes Mittel) vom beobachteten

Mittel 1961-1990.

Links Mitte: Mittlere Jahresgdange der Simulationen und Beobachtungen.

Links unten: Boxplots der Simulationen und Beobachtungen fir das Jahr und die Jahreszeiten.

Rechts: Anderungen des Jahresniederschlages (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des
jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fiir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2

(unten).
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Abb. 3.3-2: Flachenmittel des Niederschlages [mm] fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klima-

modelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutli-

chen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro Monat)

und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Anderungen des Niederschlages fiir das Sommerhalbjahr (links) und das Winterhalbjahr (rechts) (11-jéhrig glei-
tendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001
flr die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2 (unten).
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Abb. 3.3-3: Beobachtete rdumliche Verteilung sowie Flachenmittel des Niederschlages [mm] fur die REGKLAM-

Modellregion Dresden der regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) fir das SRES

Szenario A1B sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die rdumliche Schwankungsbreite

(Maximum und Minimum aller Rasterzellen pro Jahr) und die farbigen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Oben: Jahresniederschlag 1961-1990 - beobachtete rdumliche Verteilung (links) und Boxplots der Beobachtungen
und Simulationen (rechts).

Mitte/Unten: Anderungen des Jahresniederschlages (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961~
1990) des jeweiligen Modells.
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Abb. 3.3-4: Zeitliche Variabilitdt des Niederschlages [mm] fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen

Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) - SRES Szenario A1B, Zeitscheibe 2021-2050 (links),

2071-2100 (rechts). Die hellgrauen Flédchen verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und

Minimum aller Modelle pro Monat).

Oben: Boxplots der Niederschlagsanderungen fiir das Jahr und die Jahreszeiten im Vergleich zum Mittel des jewei-
ligen Modells 1961-1990.

Mitte: Mittlere Jahresgange des Niederschlages auf der Grundlage von Monatswerten.

Unten: Anderung der Jahresgange im Vergleich zum Jahresgang des jeweiligen Modells (1961-1990).
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Diese Entwicklung spiegelt sich insbesondere im
SHJ wieder, wo die Entwicklung Uber die ver-
schiedenen Modellgruppen einheitlicher verlauft
als im Jahr. Die Verschiebung der Schwankungs-
breite zu geringeren Niederschldgen wird im SHJ
auch in anderen Emissionsszenarien sichtbar.
Fir das WHJ werden keine Verédnderungen in der
Jahr-zu-Jahr Variabilitat simuliert.

Das graue Band in den Abbildungen 3.3-3 (Mit-
te/unten) bezieht sich dagegen auf die raumli-
che Schwankungsbreite. Flr jedes Modell wird
die Variabilitat der Jahresniederschlagsénderung
in der Modellregion dargestellt. Die Bandbreiten
der raumlichen Variabilitat erscheinen schmaler
als die der modellbedingten (Abbn. 3.3-1, rechts
und 3.3-2). Die zwischenjahrlichen Schwankun-
gen treten nun deutlicher hervor. Verdnderungen
in der rdumlichen Schwankungsbreite sind in
den Projektionsdaten nicht erkennbar.

Die bisherigen Abbildungen stellten die Nieder-
schlagsanderungssignale im 21. Jahrhundert
anhand von Zeitreihen dar. Fir die REGKLAM-
Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 sind
die Ergebnisse fiir das Szenario A1B in Abbil-
dung 3.3-4 zusammengefasst. Dabei werden die
Boxplots der Anderungen fiir die Jahreszeiten
und das Jahr (oben), die Jahresgange (Mitte)
und die Anderungen des Jahresgangs im Ver-
gleich zu 1961-1990 (unten) dargestellt. Auffal-
lig ist in den meisten Boxplots das schon be-
schriebene unterschiedliche Verhalten der Mo-
dellklassen. Die beiden Zeitscheiben unterschei-
den sich in den Boxplots fur das Jahr, das Frih-
jahr und den Herbst nur geringfligig (Anstieg in
den dynamischen und Rlckgang in statistischen
Modellen). Im Sommer verstarkt sich die 2021-
2050 projizierte Tendenz zu geringeren Nieder-
schlagen zum Ende des 21. Jahrhunderts. Nun
liegen ca. 75% der Sommerniederschlage un-
terhalb des Referenzwertes. Fir den Winter sind
zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch keine deut-
lichen Niederschlagsédnderungen sichtbar, wah-
rend flr die Zeitscheibe 2071-2100 insbesonde-
re die dynamischen Modelle leichte Anstiege
projizieren. Diese im Sommer und Winter einan-
der entgegen gerichteten Entwicklungen zeigen
sich im Flachenmittel des Niederschlags in einer
Abflachung des mittleren Jahresgangs (Abb. 3.3-
4, Mitte). Dies wird zum Ende des 21. Jahrhun-
derts besonders deutlich. Modellibergreifend
treten die Abnahmen v.a. von Mai bis September
auf, wobei die gréBten Abnahmen von bis zu -
20 mm flr die Sommermonate projiziert werden

(Abb. 3.3-4, unten rechts). Die statistischen
Modelle zeigen in der Zeitscheibe 2071-2100 in
keinem Monat nennenswerte Zunahmen (jeweils
< +5 mm). Dagegen projizieren die dynami-
schen Modelle von November bis April zum Teil
deutliche Zunahmen zw. ca. 5 bis 25 mm im
Flachenmittel. Die Entwicklungen zur Mitte des
21. Jahrhunderts sind wesentlich weniger ein-
deutig als die fiur 2071-2100 beschriebenen.
Dabei deuten sie sich bei CLM 1 und REMO 1
schon an, wahrend sich die monatlichen Ande-
rungssignale der normalen Realisierungen von
WETTREG 2006 und WEREX IV weniger syste-
matisch verhalten (Abb. 3.3-4, unten links).

Zusammenfassung

Grundsatzlich haben der Globalmodellantrieb
sowie das gewahlte Regionalisierungsverfahren
einen groBeren Einfluss auf die projizierten Nie-
derschlagsverdanderungen als das Emissionssze-
nario. Alle bisher beschriebenen Anderungssig-
nale sind klein im Vergleich zur dekadischen
Niederschlagsvariabilitat. Ihre Sicherheit (im
Sinne von statistischer Signifikanz) ist somit als
deutlich geringer einzuschatzen, als die in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Temperaturdnderun-
gen.

Die Niederschlagsmessungen in der Modellregion
werden durch die Simulationen im Allgemeinen
gut wiedergegeben. Einzig das Modell REMO
zeigt systematische Uberschatzungen der Beo-
bachtungen auf Jahresebene, die im Sommer
am groBten ausfallen. Im Jahresgang zeigen alle
Modelle phasenweise mehr oder weniger stark
ausgepragte Abweichungen, wobei insbesondere
die Sommermonate als kritisch einzuschétzen
sind (gréBte Uberschatzungen in allen Modellen)
Grundsatzlich wird die zeitliche und rdaumliche
Variabilitédt des Niederschlags in der Modellregi-
on durch die Modelle eher unter- als Uber-
schatzt.

Hinsichtlich der Niederschlagsveréanderungen im
21. Jahrhundert zeigt sich ein deutlicher Unter-
schied zwischen den beiden betrachteten Regio-
nalmodellklassen. Die dynamischen Modelle
REMO und CLM projizieren eher Niederschlags-
zunahmen (Jahr, Frihjahr, Herbst, Winter), wéah-
rend die statischen Modelle WEREX IV und
WETTREG 2006 zu  Niederschlagsabnahmen
(Jahr, Sommer, Herbst) tendieren. Als robustes
Klima&nderungssignal (basierend auf den vorlie-
genden Projektionen) wurden modelllbergrei-
fend Niederschlagsabnahmen wahrend der Som-
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mermonate identifiziert. Es ist zu vermuten,
dass diese sommerliche Niederschlagsabnahme
mit langeren Trockenphasen sowie intensiveren
Einzelereignissen verbunden sein wird (siehe
Abschnitt 3.7).

Die projizierten Anderungssignale fiir den Nie-
derschlag sind insgesamt mit hohen Unsicher-

heiten behaftet. MaBgebend hierbei sind modell-
bedingte Unsicherheiten (Niederschlag als dia-
gnostische GroBe) sowie die Lage der Modellre-
gion im Ubergangsbereich zwischen den fiir
Nordeuropa projizierten Zunahmen und den fir
Slideuropa simulierten Abnahmen des Jahres-
niederschlags.

Globalstrahlung
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3.4 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist definiert als die gesamte
an der Erdoberflache auf eine horizontale Emp-
fangsflache auftreffende Solarstrahlung. Ihr
Betrag, der an einem bestimmten Ort gemessen
oder simuliert wird, hangt zum einen von der
geographischen Breite, dem Kalendertag und
den Bewdlkungsverhaltnissen und zum anderen
von der héhenabhéngigen Luftdichte und Luft-
reinheit ab. Die geographische Breite und der
Zeitpunkt im Jahr definieren den Sonnenstand,
die Tageslédnge und damit die maximale Sonnen-
scheindauer. Daraus ergibt sich i. Allg. ein in
etwa dem Jahresgang der Sonnenhohe folgender
Gang der Globalstrahlung. Allerdings fiihren
jahreszeitliche Schwankungen der mittleren
Bewdlkung und der Luftreinheit zu einer saisonal
unterschiedlichen Abschwachung der Solarstrah-
lung in der Atmosphére, die den durch den Son-
nenstand bedingten Jahresgang der Globalstrah-
lung verandert.

Bei Fehlen von direkten Messungen wird die
Globalstrahlung Rg meist Uber die Sonnen-
scheindauer mit Hilfe der Angstrom-Formel be-
rechnet (Angstrom, 1924):

Ro :Rm.(a+b£j [J cm?]
So

mit Rex extraterrestrische Sonnestrahlung auf
die horizontale Ebene [J cm™]
S gemessene Sonnenscheindauer [h]
Sy astronomische Sonnenscheindauer [h]
a, b empirisch bestimmte Koeffizienten
(Tab. 3.4-2)

Die berechnete Globalstrahlung wurde zusatzlich
einer Korrektur unterzogen, die auf der Héhen-
abhangigkeit des Luftdrucks und der Atmospha-
rentriibung beruht:

RGkorr:RG(C'*'d‘H) [ Cmrz]

mit H Seehdhe . NN [m]
¢, d Koeffizienten (Tab. 3.4-1)

Diese Methode wurde zur Berechnung der Glo-
balstrahlung aus den Beobachtungen und den
Daten der statistischen Modelle (WEREX 1V,
WETTREG 2006) sowie des dynamischen Modells
CLM verwendet. Im dynamischen Modell REMO
werden keine Daten zur Sonnenscheindauer,
sondern zum Bedeckungsgrad abgespeichert.

Tab. 3.4-1:Koeffizienten c und d der Hohenkorrektur
fur Rg (glltig fur Ostdeutschland)

Friihjahr Sommer Herbst Winter

¢ 1,00011  1,00102  1,00111  1,00082
d 0,00006 0,00005 0,00007  0,00001

Fur REMO wurde die Globalstrahlung daher aus
dem Bedeckungsgrad und der potentiellen Glo-
balstrahlung nach der VDI-Richtlinie 3789
(1992) bestimmt.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Die Abbildung 3.4-1, linke Seite Mitte, zeigt den
mittleren simulierten Jahresgang der Global-
strahlung der statistischen und dynamischen
Modelle im Vergleich zu den Beobachtungen in
der REGKLAM-Modellregion fiir den Kontrollzeit-
raum 1961-2000. Generell wird der mittlere
Jahresgang von allen Modellen gut wiedergege-
ben, wobei alle Modelle bis auf CLM die Strah-
lung Uberschatzen.

Die mittleren Abweichungen liegen auf Jahres-
basis bei 20-80 W m2, was etwa -1-8% ent-
spricht (Abb. 3.4-1, links oben). Mit Ausnahme
des Sommers (Abb. 3.4-1, Boxplots links unten)
bleiben die absoluten Abweichungen zu den
Beobachtungen gering, und die Reihung der
einzelnen Modellabweichungen &hnelt der fir
das Gesamtjahr. Im Frihjahr und Herbst stim-
men die CLM-Ergebnisse am besten mit den
Messungen Uberein, wahrend die systematische
Uberschatzung der Globalstrahlung durch die
Uibrigen Modelle erhalten bleibt.

ErwartungsgemaB kann die zwischenjahrliche
Variabilitat statistisch gut wiedergegeben wer-
den (Abb. 3.4-1, Boxplots links unten), jedoch
nicht in der zeitlichen Zuordnung (vgl. dazu
Anmerkungen in Kap. 3.1.1). Darlber hinaus
sind die Regionalmodelle auch aufgrund des
fehlenden Inputs an realistischen Lufttribungs-
daten nicht in der Lage, den zeitlichen Ablauf
der Strahlungsab- und -zunahme in den 1970er
bzw. 1990er Jahren (,Global Dimming" und
,Global Brightening“, Wild et al., 2005), der in
den Beobachtungsdaten gut erkennbar ist, ab-
zubilden (Abb. 3.4-1, oben links).
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Abb. 3.4-1: Flachenmittel der Globalstrahlung [kWh m™2] fur die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen

Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Fléchen ver-

deutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro Mo-

nat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Links oben: Abweichungen der Simulationen und Beobachtungen (11-jéhrig gleitendes Mittel) vom beobachteten
Mittel 1961-1990.

Links Mitte: Mittlere Jahresgdange der Simulationen und Beobachtungen.

Links unten: Boxplots der Simulationen und Beobachtungen fiir das Jahr und die Jahreszeiten.

Rechts: Anderungen der Globalstrahlung (11-jahrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des je-
weiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fiir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2
(unten).
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Abb. 3.4-2: Flachenmittel der Globalstrahlung [kWh m™2] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen

Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen

verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro

Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Anderungen der Globalstrahlung fiir das Sommerhalbjahr (links) und das Winterhalbjahr (rechts) (11-jéhrig glei-
tendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001
fur die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2 (unten).
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Abb. 3.4-3: Beobachtete raumliche Verteilung sowie Flachenmittel der Globalstrahlung [kWh m™2] fir die

REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) fir das

SRES Szenario A1B sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die raumliche Schwankungs-

breite (Maximum und Minimum aller Rasterzellen pro Jahr) und die farbigen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Oben: Globalstrahlung 1961-1990 - beobachtete raumliche Verteilung (links) und Boxplots der Beobachtungen
und Simulationen (rechts).

Mitte/Unten: Anderungen der Globalstrahlung (11-jahrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990)
des jeweiligen Modells.
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Abb. 3.4-4: Zeitliche Variabilitat der Globalstrahlung [kWh m™2] fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regio-

nalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) - SRES Szenario A1B, Zeitscheibe 2021-2050

(links), 2071-2100 (rechts). Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maxi-

mum und Minimum aller Modelle pro Monat).

Oben: Boxplots der Globalstrahlungsdnderung fiir das Jahr und die Jahreszeiten im Vergleich zum Mittel des je-
weiligen Modells 1961-1990.

Mitte: Mittlere Jahresgénge der Globalstrahlung auf der Grundlage von Monatswerten.

Unten: Anderung der Jahresgénge im Vergleich zum Jahresgang des jeweiligen Modells (1961-1990).
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Tab. 3.4-1: Jahresgang der Koeffizienten a und b der B«ngstrbm—Formel (nach Wendling, 1992)

Jan Feb Mrz Apr Mai

Jul Aug Sep Okt Nov Dez

a 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
b 0,54 0,557 0,57 0,57 0,57

0,19

0,55

0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

0,54 0,553 0,54 0,554 0,54 0,53

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

In den Projektionen der Globalstrahlung fiir das
21. Jahrhundert treten deutliche Unterschiede
zwischen statistischen und dynamischen Model-
len auf. Wéhrend die Globalstrahlung in den
dynamischen Regionalmodellen CLM und REMO
sowohl im Szenario A1B als auch B1 keinen oder
nur einen schwachen Trend zeigt, steigt sie in
den statistischen Modellen WETTREG 2006 und
WEREX 1V bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts um
mehrere Prozent an (Abb. 3.4-1, rechte Spalte).
Dieser Trend ist auf eine verdanderte Wetterla-
genhaufigkeit mit haufigeren strahlungsreichen
Hochdruckwetterlagen im Sommerhalbjahr zu-
rickzufiihren (Abb. 3.4-2, linke Spalte). Wah-
rend sich die Anderung der Wetterlagenh&ufig-
keit im Winterhalbjahr in den statistischen Mo-
dellen nur wenig auf die Globalstrahlung aus-
wirkt (Abb. 3.4-2, rechte Spalte), wird der leicht
positive Trend der sommerlichen Globalstrahlung
in den dynamischen Modellen in der 2. Halfte
des 21. Jahrhunderts durch einen schwach ne-
gativen Trend im Winter kompensiert. Insgesamt
zeigt CLM keinen und REMO nur einen schwa-
chen positiven Strahlungstrend (ca. +2%), wah-
rend die Zunahme der Globalstrahlung in den
statistischen Modellen WETTREG 2006 und WE-
REX IV bei ca. +10% bzw. ca. +7% liegt. Die
Ursache flir die Unterschiede ist wahrscheinlich
in den Eigenschaften der Modelle zu finden. Die
statistischen Modelle ,verarbeiten® die Variabili-
tédt und die Trends des Kontrollzeitraums, so
dass moglicherweise der Trend des ,Global
Brightening" der letzten Dekaden zu deutlich
mitgefuhrt wird. Die dynamischen Modelle be-
rlicksichtigen veranderte Rilckkopplungen zwi-
schen Oberflache und Atmosphére bei Tempera-
turerhéhung, z. B. in Form eines verstdrkten
Wasserkreislaufs mit Wolkenbildung, was einem
Anstieg der Globalstrahlung trotz vermehrter

Hochdruckwetterlagen im Sommer entgegen-
wirkt. Die rdumliche Verteilung im REGKLAM-
Gebiet wird im Kontrolllauf am besten durch CLM
wiedergegeben, wahrend REMO, WETTREG 2006
und WEREX IV zwischen 3 und 8% Uberschétzen
(Boxplot, Abb. 3.4-3). Aufgrund der fiir das ge-
samte Gebiet gleichermaBen verwendeten Regi-
onalisierungsvorschrift sind die Schwankungen
zwischen den Modellldufen im statistischen Mo-
dell WETTREG 2006 geringer als in den dynami-
schen Modellen CLM und REMO. Im Modell WE-
REX IV wird eine deutlich groBere Variabilitat der
Sonnenscheindauer in den einzelnen Modellldu-
fen simuliert als in WETTREG 2006, wodurch
sich die gréBere Variabilitdt im Anderungssignal
der Globalstrahlung erkléren ldsst (Abb. 3.4-3).

Zusammenfassung

Die Globalstrahlung kann durch alle Modelle im
mittleren Jahresgang der Kontrolllaufe gut re-
produziert werden. Bei den Trends im 21. Jahr-
hundert zeigen sich z. T. groBere Abweichungen
zwischen statistischen und dynamischen Model-
len, die wahrscheinlich auf die Modelleigenschaf-
ten zurlckzufiihren sind. Der projizierte Trend
der Globalstrahlung in der REGKLAM-Modell-
region weist auf eine wahrscheinlich leichte

Zunahme um wenige Prozent hin, v. a. bedingt
durch Verénderungen in der Wetterlagenhaufig-
keit im Sommerhalbjahr. Im Vergleich zur Tem-
peratur sind die Trends allerdings weniger signi-
fikant und aufgrund der groBen Unterschiede
zwischen statistischen und dynamischen Model-
len recht unsicher. Interessant ist, dass sich die
unterschiedlichen Emissionsszenarios nicht auf
die projizierte Globalstrahlung auswirken. Insge-
samt ist davon auszugehen, dass die zukiinftige
Veranderung der Globalstrahlung gegeniiber den
Trends von Temperatur und Niederschlag in der
Bedeutung zurlick steht.
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3.5 Potentielle Verdunstung

Die potentielle Verdunstung ist die maximal
maogliche Verdunstung in Abhangigkeit der me-
teorologischen Bedingungen. Im Gegensatz zur
realen Verdunstung ist sie nicht durch den Was-
sergehalt im Boden limitiert - Voraussetzung ist
ein ausreichend vorhandenes Wasserangebot.
Die potentielle Verdunstung ist damit immer
groBer oder gleich groB der realen Verdunstung.
Die potentielle Verdunstung ETP ist eine abgelei-
tete KlimagréBe (keine direkte Messung) und
wurde hier unter Verwendung der Formel von
Wendling (DVWK, 2002) berechnet:

ETP=—2
sty

R,
»[0,6547(’+0,25»11K »dMJ

[mm]
1

1+0,00019- 4

mit s Steigung der Sattigungsdampfdruck-

kurve [hPa K]

\% Psychrometerkonstante (y=0,67 hPa
K1

Rs Globalstrahlung [J cm™]

L  Verdampfungswarme von  Wasser
(L=2,45-10° J kg™*)

ng Kistenfaktor (ng=1)

dy Tage des Monats bei Rechnung mit
Monatswerten

h Geldndehohe Gber NN [m] (bis 600 m;
fir hohere Standorte h=600 m)

Bei dieser Formel ist die potentielle Verdunstung
hauptsachlich von der Temperatur (Berechung
von s) und der Globalstrahlung abhangig. Die
Temperatur beeinflusst die Aufnahmekapazitat
der Luft fur Wasserdampf, und die Globalstrah-
lung ist das MaB fur die zur Verfliigung stehende
Verdunstungsenergie. Insbesondere die Tempe-
ratur ist von der Gelandeh6éhe abhangig - Tem-
peraturabnahme mit der Hohe. Da der Einfluss
der Temperatur hoch ist, nimmt auch die poten-
tielle Verdunstung mit der Hohe ab.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Die Abbildung 3.5-1 (links, oben) zeigt fur den
Kontrollzeitraum 1961-2000 die Abweichung der
Jahressummen der potentiellen Verdunstung
vom Mittel des Referenzzeitraumes 1961-1990
berechnet aus Modell- und Beobachtungsdaten.
Die Kurve der beobachteten Abweichungen
schwankt um die Nulllinie. In den negativen

Abweichungen um die 1980er Jahre herum spie-
gelt sich der Verlauf der Globalstrahlung wider
(siehe Kap. 3.4). Zum Ende des Kontrollzeitrau-
mes zeigen die positiven Abweichungen eine
Zunahme der Verdunstung im Vergleich zu
1961-1990 an - verursacht durch die Zunahme
der Temperatur und Globalstrahlung. Je geringer
der Unterschied zwischen den Abweichungen der
Beobachtung und der Simulation, desto besser
gibt das Modell das beobachtete Klima von
1961-2000 wieder. Bis auf REMO zeigen alle
Modelle eine hinreichende Genauigkeit. Bei einer
mittleren Jahressumme der potentiellen Ver-
dunstung von ca. 550 mm (1961-1990) zeigt
REMO mit einer etwa 20%igen Uberschatzung
der Beobachtungen den starksten Bias aller Mo-
delllaufe. Fur die anderen Modelle liegt die Ab-
weichung im Mittel unter 10%. Die starke Uber-
schatzung bei REMO beruht vor allem auf der zu
hoch modellierten Temperatur in Kombination
mit der ebenfalls leicht positiv abweichenden
Globalstrahlung.

Der mittlere Jahresgang der simulierten poten-
tiellen Verdunstung wird im Vergleich zu den
Beobachtungen prinzipiell richtig wiedergeben
(Abb. 3.5-1, links Mitte). REMO Uberschatzt die
Verdunstung deutlich - bis auf Januar und Feb-
ruar. CLM und die statistischen Modelle Uber-
schatzen die potentielle Verdunstung in den
Sommermonaten Juni-August leicht und neigen
in den restlichen Monaten eher zu einer Unter-
schatzung. Die Schwankungsbreite durch die
Modelle ist vor allem in den Sommermonaten
sehr stark.

Beim Vergleich der Boxplotdarstellungen zur
Charakteristik der Verteilung wird deutlich, dass
in den flr die Verdunstung relevanten Jahreszei-
ten (Frihling und Sommer) die Unterschiede
zwischen Beobachtungen und Modellen am ge-
ringsten sind - mit Ausnahme REMO (Abb. 3.5-
1, links unten). Die Breite der Verteilung der
potentiellen Verdunstung wird von den statisti-
schen Modellen i. Allg. besser wiedergegeben.

Die raumliche Verteilung der potentiellen Ver-
dunstung wird durch die Hohenabhangigkeit der
Temperatur und Globalstrahlung gepragt, so
dass 1961-1990 die geringsten Verdunstungs-
hohen im Erzgebirge erreicht wurden (Abb. 3.5-
3, oben links). Die beobachteten Verdunstungs-
héhen variieren 1961-1990 in der Modellregion
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Abb. 3.5-1: Flachenmittel der potentiellen Verdunstung [mm] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen

Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen ver-

deutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro Mo-

nat) und die hellgrauen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Links oben: Abweichungen der Simulationen und Beobachtungen (11-jéhrig gleitendes Mittel) vom beobachteten
Mittel 1961-1990.

Links Mitte: Mittlere Jahresgange der Simulationen und Beobachtungen.

Links unten: Boxplots der Simulationen und Beobachtungen fir das Jahr und die Jahreszeiten.

Rechts: Anderungen der potentiellen Verdunstung (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990)
des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und
A2 (unten).
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Abb. 3.5-2: Flachenmittel der potentiellen Verdunstung [mm] fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regiona-

len Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen

verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro

Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Anderungen der potentiellen Verdunstung fiir das Sommerhalbjahr (links) und das Winterhalbjahr (rechts) (11-
jahrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen -
ab 2001 fir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2 (unten).
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Abb. 3.5-3: Beobachtete réumliche Verteilung sowie Flachenmittel der potentiellen Verdunstung [mm] fir die

REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) fur das

SRES Szenario A1B sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die raumliche Schwankungs-

breite (Maximum und Minimum aller Rasterzellen pro Jahr) und die farbigen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Oben: Potentielle Verdunstung 1961-1990 - beobachtete raumliche Verteilung (links) und Boxplots der Beobach-
tungen und Simulationen (rechts).

Mitte/Unten: Anderungen der potentiellen Verdunstung (11-jahrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel
(1961-1990) des jeweiligen Modells.
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Abb. 3.5-4: Zeitliche Variabilitat der potentiellen Verdunstung [mm] fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden der

regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) - SRES Szenario A1B, Zeitscheibe 2021-

2050 (links), 2071-2100 (rechts). Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite

(Maximum und Minimum aller Modelle pro Monat).

Oben: Boxplots der Anderungen der potentiellen Verdunstung fiir das Jahr und die Jahreszeiten im Vergleich zum
Mittel des jeweiligen Modells 1961-1990.

Mitte: Mittlere Jahresgéange der potentiellen Verdunstung auf der Grundlage von Monatswerten.

Unten: Anderung der Jahresgange im Vergleich zum Jahresgang des jeweiligen Modells (1961-1990).
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zwischen 420 und 640 mm (Abb. 3.5-3, oben
rechts) - raumliche und zwischenjahrliche Vari-
abilitat. Die Variabilitdt bei den Modellen ist im
Vergleich dazu gréBer, wobei WEREX IV den
Beobachtungen am néchsten kommt.

Projizierte Klimaénderung im 21. Jahrhun-
dert

Die Abbildungen 3.5-1 (rechts) und 3.5-2 zeigen
die von den Modellen projizierte Anderung der
potentiellen Verdunstung bis zum Jahr 2100 fir
die drei Emissionsszenarios A1B, B1 und A2 im
Vergleich zum Mittel 1961-1990. Dabei ist die
dargestellte Anderung die Differenz zwischen der
jeweiligen simulierten Jahressumme und der
simulierten mittleren Jahressumme des Refe-
renzzeitraumes 1961-1990 (entsprechend fir
die Halbjahre). Dadurch kdnnen die Modelle
direkt miteinander verglichen werden, auch
wenn sie fir den Kontrollzeitraum bei den abso-
luten Werten Abweichungen zu den Beobachtun-
gen zeigen. Auffdllig sind die geringen Unter-
schiede zwischen den Modellldufen. Die in den
vorangegangenen Kapiteln festgestellten Unter-
schiede zwischen den Modellgruppen dynamisch
und statistisch scheinen bei der potentiellen
Verdunstung nicht mehr zu existieren. Jedoch
kompensieren sich hier zwei unterschiedliche
Effekte. Bei der Temperatur ist das Anderungs-
signal der dynamischen Modelle starker als das
der statistischen. Bei der Globalstrahlung ist es
umgekehrt. Da beide GroBen bei der Berech-
nung der Verdunstung verwendet werden, na-
hern sich die Ergebnisse der beiden Modellgrup-
pen einander an.

Die projizierte Zunahme der Jahressumme der
potentiellen Verdunstung in der letzten Dekade
des 21. Jahrhunderts bewegt sich fiir die drei
Emissionsszenarios A1B, B1 und A2 in der Gro-
Benordnung von 50-80 mm, 60-100 mm und
70-100 mm. Das sind etwa 10-20% im Ver-
gleich zum Mittel des Referenzzeitraumes. Die
Unterschiede zwischen den Emissionsszenarios
fallen dabei eher gering aus. Die schon beobach-
tete Zunahme bis 2005 wird nur vom zweiten
CLM-Lauf wiedergegeben, gefolgt von einem
starken Rickgang. Hier scheint der Verlauf der
Globalstrahlung durch. Prinzipiell erfolgt die
Zunahme der potentiellen Verdunstung haupt-
sachlich in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts.
Beim A2-Szenario setzt ein deutlicher Anstieg
schon ab 2020 ein. Die Abbildung 3.5-2 zeigt die
Anderung der potentiellen Verdunstung in den

Halbjahren. Erwartungsgemé&B findet die Zu-
nahme hauptsachlich im Sommerhalbjahr statt.
Die modellbedingte Schwankungsbreite ist rela-
tiv groB und vor allem auf die dynamischen Mo-
delle zurtickzufilhren - Abnahme der Schwan-
kungsbreite von Szenario A1B (alle Modelle) zu
Szenario A2 (nur statistische Modelle).

Im Vergleich zur modellbedingten Schwan-
kungsbreite ist die rdumliche Schwankungsbreite
gering (Abb. 3.5-3, Mitte/unten). Die Abbildun-
gen zeigen pro Modell (SRES-Szenario A1B) das
gleitende Mittel der Anderung der potentiellen
Verdunstung fir die REGKLAM-Modellregion plus
deren Variabilitdt innerhalb dieser - graues
Band. Man erkennt einmal die starken zwischen-
jahrlichen Schwankungen, und dass die Unter-
schiede innerhalb der Modellregion gering sind.
Im Mittel (dinne farbige Linien) betragen die
raumlichen Unterschiede der Anderung der po-
tentiellen Verdunstung etwa 13 mm bei den
statistischen Modellen und 21 bzw. 39 mm bei
den dynamischen Modellen CLM und REMO.

Die Ergebnisse fiir die Zeitscheiben 2021-2050
und 2071-2100 sind in der Abbildung 3.5-4
zusammengestellt (Emissionsszenario A1B). Die
erste Zeitscheibe ist noch durch geringe Ande-
rungen charakterisiert. Bei den Jahresgédngen
liegt REMO in allen Monaten liber den anderen
Modellen. In der zweiten Zeitscheibe sind die
Jahresgange von WETTREG 2006 und WEREX IV
nahezu identisch. Die dynamischen Modelle wei-
sen im Zeitraum 2021-2050 einen deutlicheren
Jahresgang der Anderungen auf (Abb. 3.5-4,
unten). In den Frithlingsmonaten sind die Ande-
rungssignale beider Modellgruppen in dieser
Zeitscheibe gegenlaufig. In der zweiten Zeit-
scheibe (2071-2100) zeigen alle Modelle einen
ahnlichen Verlauf der Verdunstungsdnderung -
einziger AusreiBer ist der April bei CLM. Die ma-
ximalen Zunahmen der Verdunstung betragen in
den Sommermonaten 15 bis 20 mm pro Monat.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Klimaprojektionen projizieren
fur die REGKLAM-Modellregion einen Anstieg der
potentiellen Verdunstung vor allem in den Som-
mermonaten. Die GroBenordnung der mittleren
Zunahme im Sommer betragt fur 2071-2100
und Szenario A1B 40 mm (15%). In Kombinati-
on mit den projizierten Abnahmen bei den
Sommerniederschldgen sind negative Auswir-
kungen auf Naturrdume und Landwirtschaft
wahrscheinlich (siehe auch Kap. 3.6).
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3.6 Klimatische Wasserbilanz

Mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz lassen
sich Gebiete und Zeitraume mit einem klimatisch
bedingten Wasserlberschuss bzw. -defizit ab-
grenzen. Die klimatische Wasserbilanz KWB wird
als Differenz aus korrigiertem Niederschlag P
und potentieller Verdunstung ETP definiert (DIN
4049-3):

KWB = P - ETP [mm]

Beim Vergleich von Daten aus unterschiedlichen
Quellen muss sichergestellt sein, dass die glei-
chen Korrekturverfahren fir den Niederschlag
und Berechungsverfahren fir die potentielle
Verdunstung angewendet wurden. Die GroBen
zur Berechung der klimatischen Wasserbilanz
sind nicht unabhdngig voneinander. An nieder-
schlagsfreien, warmen und strahlungsreichen
Tagen ist die potentielle Verdunstung hoch. An
Tagen mit Niederschlag und bedecktem Himmel
(strahlungsarm) ist die potentielle Verdunstung
gering. Da der Niederschlag mit der Hohe zu-
und die potentielle Verdunstung abnimmt, ist die
klimatische Wasserbilanz im Gebirge ganzjahrig
positiv.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Die Abbildung 3.6-1 (links, oben) zeigt fiir den
Kontrollzeitraum 1961-2000 die Abweichung der
Jahressummen der klimatischen Wasserbilanz
vom beobachteten Mittel des Referenzzeitrau-
mes 1961-1990. Die Kurve der beobachteten
Abweichungen schwankt um die Nulllinie, d. h.
auf Jahresbasis ist kein Trend in der beobachte-
ten klimatischen Wasserbilanz zu erkennen. Zur
Bewertung der Abweichungen (Bias) der Modelle
von den Beobachtungen muss man sich bei ei-
ner abgeleiteten GroBe wie der klimatischen
Wasserbilanz die EinflussgréBen direkt anschau-
en, da sich Abweichungen beim Niederschlag
und der potentiellen Verdunstung gegenseitig
verstarken bzw. abschwéachen kénnen. So ist der
Bias beim Modell REMO nur scheinbar gering,
denn Niederschlag und potentielle Verdunstung
zeigen deutliche positive Abweichungen. Jedoch
stehen beide GréBen im richtigen Verhaltnis zu
einander, so dass nach Berechnung der klimati-
schen Wasserbilanz die Abweichung zu den Beo-
bachtungen gering wird. Alle anderen Modelle
Uberschatzen die Beobachtungen, bei einem
regionalen Mittelwert von etwa 150 mm fur

1961-1990, deutlich. Der Jahresgang wird im
Vergleich zu den Beobachtungen prinzipiell rich-
tig wiedergeben (Abb. 3.6-1, links Mitte). Bis auf
das Frihjahr Uberschatzen alle Modelle die beo-
bachtete klimatische Wasserbilanz. Die modell-
bedingte Schwankungsbreite ist jedoch sehr
groB wie auch die Variabilitdt der klimatischen
Wasserbilanz  pro  Jahreszeit und Modell
(Abb. 3.6-1, links unten).

Die raumliche Verteilung der klimatischen Was-
serbilanz wird durch die Hohenabhé&ngigkeit des
Niederschlags und der potentiellen Verdunstung
(s. 0.) gepragt, so dass in den héheren Lagen im
Siden der REGKLAM-Modellregion im Mittel ein
deutlicher Wasserliberschuss und im Norden
Wassermangel herrscht (Abb. 3.6-3, oben links).
Die beobachtete klimatische Wasserbilanz vari-
iert 1961-1990 zwischen -330 und 1020 mm
(Abb. 3.6-3, oben rechts) - raumliche und zwi-
schenjahrliche Variabilitat.

Projizierte Klimaanderung im 21. Jahrhun-
dert

Durch den erwahnten Effekt der Uberlagerung
der Abweichungen bei den BerechnungsgréBen
Niederschlag und potentielle Verdunstung ist es
bei der klimatischen Wasserbilanz in besonde-
rem MaBe empfehlenswert sich bei der Auswer-
tung der Modelldaten ausschlieBlich auf die An-
derungssignale der Klimamodelle zu stiitzen. Die
Abbildungen 3.6-1 (rechte Seite) und 3.6-2 zei-
gen die von den Modellen projizierte Anderung
der klimatischen Wasserbilanz bis zum Jahr
2100 fir die drei Emissionsszenarios A1B, Bl
und A2 im Vergleich zum Mittel 1961-1990.
Dabei ist die Anderung als Differenz zwischen
der jeweiligen simulierten Jahressumme und der
simulierten mittleren Jahressumme des Refe-
renzzeitraumes 1961-1990 (entsprechend fir
die Halbjahre) dargestellt. Dadurch kdnnen die
Modelle direkt miteinander verglichen werden,
auch wenn sie fir den Kontrollzeitraum Abwei-
chungen zu den Beobachtungen aufweisen.

Bei der klimatischen Wasserbilanz zeigen beide
Modellgruppen ein leicht unterschiedliches Ver-
halten, dass durch den Einfluss des Nieder-
schlags hervorgerufen wird. Die statistischen
Modelle WETTREG 2006 und WEREX IV projizie-
ren eine starkere Abnahme der klimatischen
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Abb. 3.6-1: Flachenmittel der klimatischen Wasserbilanz [mm] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen

Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen ver-

deutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro Mo-

nat) und die hellgrauen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Links oben: Abweichungen der Simulationen und Beobachtungen (11-jéhrig gleitendes Mittel) vom beobachteten
Mittel 1961-1990.

Links Mitte: Mittlere Jahresgange der Simulationen und Beobachtungen.

Links unten: Boxplots der Simulationen und Beobachtungen fir das Jahr und die Jahreszeiten.

Rechts: Anderungen der klimatischen Wasserbilanz (11-jéhrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990)
des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen - ab 2001 fir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und
A2 (unten).
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Abb. 3.6-2: Flachenmittel der klimatischen Wasserbilanz [mm] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der regiona-

len Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen

verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite (Maximum und Minimum aller Modellldufe pro Jahr bzw. pro

Monat) und die hellgrauen Linien das 11-jahrig gleitende Mittel.

Anderungen der klimatischen Wasserbilanz fiir das Sommerhalbjahr (links) und das Winterhalbjahr (rechts) (11-
jahrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel (1961-1990) des jeweiligen Modells bzw. der Beobachtungen -
ab 2001 fir die SRES-Szenarios A1B (oben) und B1 (Mitte) und A2 (unten).
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Abb. 3.6-3: Beobachtete raumliche Verteilung sowie Flachenmittel der klimatischen Wasserbilanz [mm] fiir die

REGKLAM-Modellregion Dresden der regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX 1V) fir das

SRES Szenario A1B sowie der Beobachtungen. Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die raumliche Schwankungs-

breite (Maximum und Minimum aller Rasterzellen pro Jahr) und die farbigen Linien das 11-jéhrig gleitende Mittel.

Oben: Klimatische Wasserbilanz 1961-1990 - beobachtete raumliche Verteilung (links) und Boxplots der Beobach-
tungen und Simulationen (rechts).

Mitte/Unten: Anderungen der klimatischen Wasserbilanz (11-jahrig gleitendes Mittel) im Vergleich zum Mittel
(1961-1990) des jeweiligen Modells.
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Abb. 3.6-4: Zeitliche Variabilitat der klimatischen Wasserbilanz [mm] fir die REGKLAM-Modellregion Dresden der

regionalen Klimamodelle (CLM, REMO, WETTREG 2006 und WEREX IV) - SRES Szenario A1B, Zeitscheibe 2021-

2050 (links), 2071-2100 (rechts). Die hellgrauen Flachen verdeutlichen die modellbedingte Schwankungsbreite

(Maximum und Minimum aller Modelle pro Monat).

Oben: Boxplots der Anderungen der klimatischen Wasserbilanz fiir das Jahr und die Jahreszeiten im Vergleich zum
Mittel des jeweiligen Modells 1961-1990.

Mitte: Mittlere Jahresgéange der klimatischen Wasserbilanz auf der Grundlage von Monatswerten.

Unten: Anderung der Jahresgange im Vergleich zum Jahresgang des jeweiligen Modells (1961-1990).
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Wasserbilanz bei einem geringeren Schwan-
kungsverhalten als die dynamischen Modelle
CLM und REMO.

Die projizierte Anderung der Jahressumme der
klimatischen Wasserbilanz in der letzten Dekade
des 21. Jahrhunderts liegt fir die drei Emissi-
onsszenarios A1B, B1 und A2 in der GroBenord-
nung von -80 bis -150 mm, -60 bis -150 mm
und -160 mm. Das entspricht etwa einer Ab-
nahme von 40 bis 100% im Vergleich zum ent-
sprechenden Mittel des Referenzzeitraumes. Fur
den Fall des Szenarios A2 heiBt das, dass im
langjahrigen Mittel die klimatische Wasserbilanz
der REGKLAM-Modellregion negativ. werden
koénnte.

Die Abbildung 3.6-2 zeigt die Anderung der kli-
matischen Wasserbilanz im Sommer- und Win-
terhalbjahr. Eine Verschlechterung der klimati-
schen Wasserbilanz findet tendenziell in beiden
Halbjahren statt, aber vor allem im Sommer-
halbjahr. Die modellbedingte Schwankungsbreite
ist wie bei der potentiellen Verdunstung relativ
groB und steigt mit der Anzahl der Modelllaufe.

Im Vergleich zur raumlichen Schwankungsbreite
der anderen Klimaelemente ist diese bei der
klimatischen Wasserbilanz wesentlich groBer -
deutlich erkennbar ist der Einfluss der raumli-
chen Variabilitat des Niederschlags (Abb. 3.6-3,
Mitte/unten). Die Abbildungen zeigen pro Modell
(Emissionsszenario A1B) das gleitende Mittel der
Anderung der klimatischen Wasserbilanz fir die
REGKLAM-Modellregion plus deren Variabilitat
innerhalb der Modellregion mit starken zwi-
schenjahrlichen Schwankungen - graues Band.
Im Mittel (diunne farbige Linien) betragen die
Unterschiede der Anderung der klimatischen

Wasserbilanz in der REGKLAM-Modellregion etwa
200 bis 260 mm. Bei einer maximalen Abnahme
der klimatischen Wasserbilanz um etwa 150 mm
beim Modell WETTREG 2006 sind diese regiona-
len Unterschiede bedeutsam.

Die Abbildung 3.6-4 zeigt die Ergebnisse fiir die
REGKLAM-Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-
2100 (Emissionsszenario A1B). GroBere Ande-
rungen sind erst in der zweiten Zeitscheibe er-
kennbar, mit einer deutlich negativen Wasserbi-
lanz in den Sommermonaten. Im Zeitraum
2071-2100 betragt die Abnahme der klimati-
schen Wasserbilanz im Sommer etwa -90 mm.
Bei den Jahresgangen gibt es keine durchgéngig
systematischen Unterschiede zwischen den Mo-
dellen. Einzig im Frihjahr der zweiten Zeitschei-
be zeigen die dynamischen und statistischen
Modelle ein eindeutig unterschiedliches Verhal-
ten.

Zusammenfassung

Alle Klimamodelle projizieren fir die REGKLAM-
Modellregion am Ende des 21. Jahrhunderts im
Sommer eine Verringerung der klimatischen
Wasserbilanz im Mittel um -90 mm. Bei einer
schon negativen Bilanz von durchschnittlich rund
-30 mm in der Referenzperiode 1961-1990 hat-
te eine solche Anderung massive Auswirkungen
auf Okosysteme und landwirtschaftliche Kultu-
ren. Da es sich dabei um einen Mittelwert fir die
gesamte REGKLAM-Modellregion handelt, bedeu-
tet das - bei einer weiterhin positiven klimati-
schen Wasserbilanz in den Mittelgebirgen - eine
stark negative Bilanz im Flachland. Vor allem der
Norden der Modellregion wére von einer groBen
Wasserknappheit betroffen.
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3.7 Extremwertbetrachtungen

3.7.1 Einleitung

Im Vergleich zu langfristigen Veranderungen
mittlerer Klimabedingungen sind Extremereig-
nisse in der Klimafolgenbetrachtung von heraus-
ragender Bedeutung. Es sind die seltenen Ereig-
nisse, die mit den gréBten Auswirkungen ein-
hergehen. Beides erschwert die Anpassung.
Unser heutiges Verstandnis des Klimasystems
fihrt zu der Annahme, dass aufgrund der Er-
warmung Starke und Haufigkeit von Extremer-
eignissen zunehmen werden. Tatsachlich ist eine
Haufung solcher Ereignisse zu beobachten. Ein-
drucksvolle Beispiele aus der Region und fir die
praktische Relevanz von Extremereignissen sind
die von Starkniederschldgen ausgeldsten Hoch-
wasserereignisse (z. B. im August 2002 und
2010) sowie Durreperioden mit ihrem Geféhr-
dungspotential fiir den Wasserhaushalt sowie
verschiedene Teilbereiche der Landnutzung
(z. B. im Sommer 2003).

Jedoch kann diese Haufung von Extremereignis-
sen nicht sicher mit dem Klimawandel in Verbin-
dung gebracht werden und immer noch zufallig
sein, denn durch die Seltenheit solcher Ereignis-
se kénnen Trends in der Haufigkeit nur bei Be-
trachtung sehr langer Zeitreihen nachgewiesen
werden (Frei, 2003). Gerade im Hinblick auf die
zukinftige Entwicklung der Haufigkeit und In-
tensitdt von Extremen besteht weiterer For-
schungsbedarf. Es deutet sich jedoch bereits an,
dass die bisherigen Modelle die Wirkung der
Temperaturerhdhung auf die Entstehung von

3.7.2 Datengrundlage und Methodik

Von vier regionalen Klimamodellen werden die
Zeitreihen der Mitteltemperatur, der mittleren
Windgeschwindigkeit sowie der Niederschlags-
summe in taglicher Auflésung analysiert. Die
beiden statistischen Modelle WEREX IV und
WETTREG 2006 liefern Ergebnisse auf Stations-
basis, wahrend die beiden dynamischen Regio-
nalklimamodelle REMO und CLM Rasterdaten in
unterschiedlicher réaumlicher Auslésung liefern.
(fur weitere Informationen zu den Modellen sie-
he Kap. 2.1).

Aufgrund von starken Uberschétzungen der tat-
sachlichen Niederschlagssummen wurde fir CLM
ein statistisch korrigierter Niederschlagsdaten-
satz verwendet. Im Model REMO ist die raumli-

Starkniederschlagen eher unterschatzen (Len-
derink & Meijgaard, 2008). Die insbesondere seit
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts beo-
bachtete Zunahme der Haufigkeit von Starknie-
derschlagsereignissen setzt sich in den Projekti-
onen fir das 21. Jahrhundert fort (IPCC, 2007b,
2008). Im globalen MaBstab sind die geringflgi-
gen Erhéhungen in der Niederschlagssumme mit
einer gleichzeitigen Intensivierung der Nieder-
schlagsereignisse sowie einer allgemein zuneh-
menden Trockenheit kombiniert (Verscharfung
der Extreme bzw. Erhéhung der Variabilitat).

In diesem Kapitel werden die durch vier Regio-
nalmodelle fiir das 21. Jahrhundert projizierten
Veranderungen in den Temperatur-, Wind-, Nie-
derschlags- und Trockenheitsextremen darge-
stellt. Als Basis fiir die Auswertungen dient das
SRES-Szenario A1B. Darstellungen zum Ver-
gleich der Szenarios A1B, A2 und B1 finden sich
fur die einzelnen Klimaparameter in den voran-
gehenden Kapiteln.

Ziel ist es, die in den Daten steckenden Aussa-
gen zu Wetterextremen zu prasentieren, um die
die Verwendbarkeit der Modelldaten fiir Aussa-
gen zu Extremereignissen besser beurteilen zu
kénnen. Umfassende Aussagen zur klimawan-
delbedingten Veranderung von Extremereignis-
sen sind aufgrund der Schwierigkeiten der Kli-
mamodelle in der Représentation solcher Ereig-
nisse derzeit nicht moglich.

che Lokalisierung der Niederschlagsinformation
verschoben. Daher wurden hier driftkorrigierte
Niederschlagsdaten verwendet (siehe Kap. 2.4).

Die Analyse der Extremwerte wird anhand von
drei Beispielstationen durchgefiihrt, welche die
fir die REGKLAM-Modellregion typischen Natur-
raume reprasentieren (Tab 3.7.2-1). Die ndrdlich
der REGKLAM-Modellregion liegende Station
Doberlug-Kirchhain vertritt mit einer Héhenlage
von 97 m das Tiefland. Reprasentant des Hugel-
landes ist die Station Dresden-Klotzsche
(227 m G NN). Vertreter des Berglands ist die
Station Zinnwald-Georgenfeld (877 m).
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Da im Regionalmodell WETTREG 2006 keine
Daten fir Zinnwald-Georgenfeld vorliegen und
auch in WEREX IV die Daten fir die Windge-
schwindigkeit fehlen, werden zwei weitere Stati-
onen vergleichend in die Analysen einbezogen.
Fur die niederschlagsbezogenen Analysen wird
die 8 km entfernte, jedoch circa 270 Meter tiefer
liegende Station Lauenstein (508 m G NN) ge-
nutzt. Fur die Temperatur- und Windauswertun-
gen steht innerhalb der REGKLAM-Modellregion
keine Klimastation als Vertreter des Berglands
zur Verfugung. Hier wird auf die 66 km entfernte
Kammstation Fichtelberg (1213 m G NN) zu-
ruckgegriffen. Die sich aus der unterschiedlichen
Hohenlage und Exposition der Stationen erge-

benden Unterschiede werden in die nachfolgen-
de Ergebnisinterpretation einbezogen.

Fur die drei Beispielstationen liegen von den
statistischen Modellen WEREX IV und
WETTREG 2006 direkt vergleichbare Stationsda-
ten vor. Fir die rasterbasierten dynamischen
Modelle REMO und CLM wird jeweils die Raster-
zelle analysiert, in der die entsprechende Station
liegt (s. Tab 3.7.2-1). Die systematischen Unter-
schiede zwischen Stations- und Rasterdaten
mussen dabei beriicksichtigt werden. Verglei-
chende Analysen fiir die umliegenden Rasterzel-
len liefern ein Gefihl fir die Variabilitdt der Er-
gebnisse.

Tab 3.7.2-1: Ubersicht (iber die verwendeten Stationen und Gitterpunkte sowie deren Halbjahresmittelwerte fiir
Durchschnittstemperatur (TM), Niederschlagssumme (RR) und mittlere Windgeschwindigkeit (FF)

1961-90 SH] / WHJ

Hohe Lauf / Reali-
Modell [m. éi. NN] sierung TM [°C] RR [mm] FF [m s!] Bemerkungen
Doberlug-Kirchhain - Tiefland
Beobachtung 97 - 14,2/ 2,9 325/ 235 3,4/4,2
97 normal 14,4/3,4 302/240 2,6/3,4
WETTREG 2006 trocken 14,2 /3,0 306/233 2,6/34
feucht 14,3/3,5 323/257 2,7/3,5
97 normal 14,4/3,0 318/253 2,7/3,5
WEREX IV trocken 14,3/2,9 292/235 2,7/3,5
feucht 14,4/3,0 336/251 2,7/3,5
cM 106 1 13,6 /2,9 342/ 269 3,8/4,2 GP_086_122
2 13,3/2,6 366/259 3,8/4,1
REMO 103 1 15,2/ 4,1 407 / 271 4,0/ 4,4 GP_075_069
Dresden Klotzsche - Hiigelland
Beobachtung 227 - 14,6 / 3,1 384 /284 2,8/3,9
normal 14,7/ 3,5 361 /279 2,4/3,4
WETTREG 2006 227 trocken 14,5/ 3,2 378 /262 2,4/3,3
feucht 14,7/3,6  376/299 2,5/3,4
normal 14,8 /3,2 366 /303 2,5/34
WEREX IV 227 trocken 14,7/ 3,2 360 / 282 2,5/3,4
feucht 14,8 /3,2 403/300 2,5/3,4
M 186 1 13,4/ 2,7 375/ 278 3,9/4,5 GP_084_123
2 13,0/ 2,4 396/ 276 3,9/4,4
REMO 182 1 15,2 /4,1 497 / 345 3,4/3,8 GP_076_063
Zinnwald-Georgenfeld - Bergland
Beobachtung 877 1 9,9/-0,9 529 /446 4,2 /54 Daten fiir 1971-90
Lauenstein 508 2 449 / 356
Fichtelberg 1213 3 8,0/-2,0 602 / 514 7,3/9,7
Je nach normal 8,1/-1,5 466 / 370 59/7,2 TM/ FF: Fichtel-
WETTREG 2006 verwendeter  trocken 79/-1,8 492 / 353 5,8/7,0 berg
Station feucht 8,1/-1,6 472 /404 6,0/7,4 P: Lauenstein
Je nach normal 10,1/-1,1 530/ 421 6,1/8,5 ™/ P: Zinnwald
WEREX IV verwendeter  trocken 10,1/-1,0 506 / 464 6,2 /8,7 FF: Fichtelberg
Station feucht 10,0/-1,2 562/453 6,2/8,6
o 13 1 11,6 /0,9 497/384 4,1/4,6 GP_082_123
2 11,2/0,6  520/403 4,1/4,6
REMO 608 1 13,0/ 2,0 503 / 400 3,6 /3,8 GP_076_058
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Grundsatzlich ist die Vergleichbarkeit von Stati-
ons-(Punkt-) mit Raster(Flachen)Daten im Hin-
blick auf Extremereignisse kritisch zu hinterfra-
gen. Flr die Temperaturen ist der Fehler auf-
grund des vergleichsweise recht homogenen
Temperaturfeldes als gering einzuschatzen. Fur
Wind und Niederschlag bringt der direkte Ver-
gleich von Stations- mit Rasterdaten jedoch eine
erhebliche Fehlerquelle in die Analysen ein. Auf-
grund der rdumlichen Auslésung der dynami-
schen Modelle (10 bis 20 km Gitterzellenweite)
und der damit einhergehenden Methodik der
Niederschlagsmodellierung (Parametrierung der
Starkniederschlage > parametrisierte GroBe) ist
es nicht zu erwarten, dass die Modelle die an
den Stationen beobachtete Statistik (Haufigkeit
und Intensitdt) der Niederschlagsextreme kor-
rekt wiedergeben. Ahnliches trifft auch auf den
Wind zu, wobei hier der Fehlereinfluss durch die
Methodik der Modellierung geringer ist (pradikti-
ve GroBe). Um den Einfluss des Vergleichs von
Punkt- mit Flachendaten genauer abzuschatzen,
ware die Interpolation der Beobachtungsdaten
sowie der Stationsdaten von WEREX IV und
WETTREG 2006 auf das gleiche Gitter wie von
CLM bzw. REMO notwendig. Untersuchungen in
dieser Richtung laufen derzeit noch.

Die Analyse der regional gemittelten Klimakenn-
groBen (vorangehende Kapitel) zeigte jahres-
zeitlich deutlich differenzierte Anderungssignale.
Daher erfolgen die Analysen nach dem Sommer-
(April bis September) und dem Winterhalbjahr
(Oktober bis Marz) differenziert. Die Mittelwerte
der Durchschnittstemperatur, der Niederschlags-
summe sowie der mittleren Windgeschwindigkeit
fur die Referenzperiode 1961-1990 sind in Ta-
belle 3.7.2-1 fur alle im Weiteren verwendeten
Stationen und Gitterpunkte jeweils fir das
Sommer- und Winterhalbjahr dargestellt.

3.7.3 Temperatur
Hintergrund und Methodisches

Der deutliche projizierte Anstieg der Temperatur
in der REGKLAM-Modellregion Dresden wurde
schon im Abschnitt 3.1 diskutiert. Hier liegt das
Augenmerk auf stationsbezogenen Analysen zu
Veranderungen in der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit, dass die ge-
wahlte Schwelle erreicht oder (berschritten
wird) ausgewadhlter Temperaturschwellenwerte
zwischen -15°C und +35°C. Dabei ist zu beach-

Fur die stationsgebundenen Daten (Beobachtun-
gen und statistische Modelle WETTREG 2006 und
WEREX IV) werden fur die Extremwertbetrach-
tungen unkorrigierte Niederschlagshéhen ver-
wendet. Es wurde keine Niederschlagskorrektur
nach Richter (1995) vorgenommen, welche den
Verdunstungs- und Windfehler der Nieder-
schlagsmessung kompensiert. Damit sind die
Niederschlage auf Jahresbasis ca. 10% zu ge-
ring. Fur Untersuchungen zum Wasserhaushalt
sind derartige Korrekturen unabdingbar, fur Ta-
gesdaten machen sie jedoch wenig Sinn (gerin-
ger Einfluss auf die Niederschlagshéhe und Ein-
bringen neuer Fehlerquellen). Die dynamischen
Modelle REMO und CLM berechnen dagegen die
,wahre" Niederschlagshéhe. Dies muss bei der
Interpretation der Modellvalidierung berlicksich-
tigt werden (s. a. Kapitel 2.4).

Die Analysen in diesem Kapitel nutzen die
Schwellenwertstatistik zur Ableitung von Aussa-
gen zur Entwicklung von Temperatur-, Wind-
und Niederschlagsextremen. Es wird angegeben,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter
Schwellenwert innerhalb einer 30 Jahre umfas-
senden Zeitscheibe erreicht bzw. Uberschritten
wird. Die fur die Mitte (2021-2050) sowie das
Ende (2071-2100) des 21. Jahrhunderts proji-
zierten Veranderungen werden als Differenzen
der Uberschreitungshaufigkeiten zum Referenz-
zeitraum (1961-1990) angegeben. Die GroBe
dieser Differenzen muss immer mit Bezug auf
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der
Schwelle im Referenzzeitraum betrachtet wer-
den. Scheinbar kleine Verdnderungen von weni-
gen Prozent kdénnen fur Schwellenwerte, die in
der Vergangenheit nur selten Uberschritten wur-
den, schnell einer Vervielfachung ihrer Wahr-
scheinlichkeit entsprechen.

ten, dass sich die folgenden Analysen auf die
mittleren Tagestemperaturen beziehen, wahrend
die Definition von Ereignistagen (Sommertage,
Tropenndchste, Eistage, etc.) auf minimalen
bzw. maximalen Tagestemperaturen beruht.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Die statistischen Regionalmodelle WEREX IV und
WETTREG 2006 bilden die mittleren Halbjahres-
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temperaturen von 1961-1990 gut ab (Tab 3.7.2-
1). An allen drei Stationen sowie in beiden Halb-
jahren werden die Mitteltemperaturen nur ge-

typischen Durchschnittstemperaturen zu beo-
bachten. Die Anderungssignale der dynamischen
Modelle sind tendenziell groBer als diejenigen
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(ca. 2-7%) mit Temperaturen von mind. 25°C
an. Eine Ausnahme bildet hier die Berglands-
station Zinnwald-Georgenfeld, wo in der Refe-
renzperiode kaum Tagesmitteltemperaturen von
>25°C beobachtet wurden. Hier liefern nur die
dynamischen Klimamodelle deutliche Ande-
rungssignale (etwa +3%/ +5 Tage). Die Ergeb-
nisse des statistischen Modells WETTREG 2006
fur das Bergland sind aus mangelnder Datenver-
fligbarkeit fur die Kammstation Fichtelberg dar-
gestellt. Fur tiefer gelegene Bergstationen ware
eine Verschiebung der Kurven hin zu hoheren
Temperaturen zu erwarten. Allerdings zeigt auch
WEREX 1V fiir diese Schwelle kaum Anderungen
an. Grundsatzlich sind die beiden verwendeten
statistischen Modelle bekannt fir ihre moderate
Temperaturentwicklung und somit auch geringe-
ren Maximaltemperaturen im Vergleich zu den
dynamischen Modellen. Die neue Modellversion
WETTREG 2010, welche an dieser Stelle nicht
mit in die Untersuchungen einbezogen wurde, ist
starker an die Temperaturentwicklung des Glo-
balmodells gekoppelt und liefert somit groBere
Anderungssignale fiir die Mittel- und Maximal-
temperaturen (s. a. Kap. 3.9).

Tagesmitteltemperaturen von mind. 30 oder gar
35°C treten in den Beobachtungen nicht auf.
Leichte Zunahmen der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 30°C um etwa einen Tag pro-
jizieren vereinzelte Modelle fiir das Ende des 21.
Jahrhunderts. Laut der verwendeten Klimapro-
jektionen bleibt das Erreichen von Tagesmittel-
temperaturen >35°C in unserer Region auch
zum Ende des 21. Jahrhunderts hin sehr un-
wahrscheinlich.

Tage mit mittleren Temperaturen von 25°C und
mehr findet man fast ausschlieBlich in den Mo-
naten Juni bis August. Dementsprechend treten
bei der Betrachtung der Jahreszeit Sommer im
Vergleich zum Halbjahr héhere Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten und Anderungssignale
fir hohe Mitteltemperaturen auf.

Fur das Winterhalbjahr (Oktober bis Mérz)
zeigt sich eine deutliche Zunahme der Uber-
schreitungshaufigkeiten fir weite Bereiche der
Temperaturverteilung  (Abb. 3.7.3-1, mittlere
und rechte Spalte). Grundsétzlich sind die Ande-
rungssignale in der GroBe und Form der Kurven
denen des Sommerhalbjahres sehr &hnlich. Sie
sind nur zu geringeren Temperaturen hin ver-
schoben. Tagestemperaturen von unter -15°C
traten in der Referenzperiode nur im Bergland
regelmaBig auf (1-2 Tage, Abb. 3.7.3-1, linke

Spalte). Die Klimaprojektionen zeigen v. a. zum
Ende des 21. Jahrhunderts hin einen Anstieg der
Uberschreitungshaufigkeit von -15°C (bis zu 1
Tag). Dieser Riickgang in der Wahrscheinlichkeit
von Tagen <-15°C bedeutet jedoch nicht, dass
nicht auch in Zukunft vereinzelt solch geringe
Tagesmitteltemperaturen auftreten kénnen. Ta-
gesmitteltemperaturen von -10 bzw. -5°C traten
1961-1990 deutlich haufiger auf als -15°C. Auch
die Anderungssignale in den Klimaprojektionen
sind deutlich groBer, so dass sich ihre Eintritts-
wahrscheinlichkeit zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts hin etwa halbiert und sie zum Ende des
21. Jahrhunderts hin gegen Null geht.

Tagesmitteltemperaturen lUber dem Gefrierpunkt
haben 2021-2050 wéhrend des Winterhalbjah-
res eine um etwa 4 bis 12% (7-22 Tage) héhere
Uberschreitungswahrscheinlichkeit als 1961-
1990, wo im Tief- und Hugelland ca. 133 Tage
(73%) Temperaturen =>0°C aufwiesen (Abb.
3.7.3-1, linke und mittlere Spalte). Fur die Berg-
landsstation Zinnwald-Georgenfeld lag die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von 0°C in der
Referenzperiode bei 77 Tagen (42%) und fir die
Kammestation Fichtelberg bei 60 Tagen (33%).
Ende des 21. Jahrhunderts zeigen die Projektio-
nen eine um ca. 15% (27 Tage) haufigere Uber-
schreitung der 0°C-Schwelle fir Dresden und
Doberlug-Kirchhain (Abb. 3.7.3-1, rechte Spal-
te). Fur das Bergland werden sogar noch gréBe-
re Anstiege im Bereich von Uber 20% (ca. 40
Tage) projiziert.

Im Winterhalbjahr der Zeitscheibe 1961-1990
wurden im Tief- und Hulgelland Tagesmitteltem-
peraturen von mindestens 10°C an ca. 18-22
Tagen (10-12%) erreicht. Im Bergland sind es
sogar nur 2% bzw. 4 Tage. Solch hohe Winter-
temperaturen werden entsprechend der verwen-
deten Klimaprojektionen ebenfalls deutlich zu-
nehmen und zwar um etwa 2 bis 4% (3-7 Tage)
zur Mitte und um bis zu 15% (27 Tage) zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Dabei sind die Ande-
rungssignale fir das Bergland deutlich kleiner
als die fur das Tief- und Higelland.

Noch hohere Tagesmitteltemperaturen wéahrend
des Winterhalbjahres (z. B. =215/20°C) sind in
der Referenzperiode duBerst selten bzw. wurden
nicht beobachtet. Zum Ende des 21. Jahrhun-
derts hin, sind in den Projektionen Temperaturen
von mindestens 15°C deutlich haufiger und auch
Temperaturen von 220°C sind méglich
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Der fir die Modellregion Dresden bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts projizierte Temperaturan-
stieg von ca. 2,5 bis 3,5 K wird wahrscheinlich
mit deutlich haufigeren hohen sowie selteneren
tiefen Tagesmitteltemperaturen einhergehen. Im
Winter ist mit deutlich weniger Tagen unterhalb
der -5 bzw. -10 K Schwelle zu rechnen. Es kon-
nen jedoch auch zum Ende des 21. Jahrhunderts
im Bergland noch Tage mit Durchschnittstempe-
raturen von -15 K auftreten. Fir hauptsachlich
im Sommer auftretende Tagesmitteltemperatu-
ren von mindestens 25 K - sie treten in der Ver-

3.7.4 Windgeschwindigkeit
Hintergrund und Methodisches

Windgeschwindigkeit und Windrichtung Uber
Land sind stark von der Orographie und Oberfla-
chenrauhigkeit (Landnutzung) abhéngig. Das
Ergebnis sind sehr inhomogene Windfelder. Wei-
terhin sind die Windgeschwindigkeiten aufgrund
der groBeren Temperatur- und somit auch
Druckunterschiede zwischen den Subtropen und
den Polargebieten im Winterhalbjahr groBer als
im Sommerhalbjahr. GroBskalige Stlirme treten
deswegen nur im Winterhalbjahr auf. Fur die
Vergangenheit wurde (ber den Landmassen der
nordlichen Breiten fir das 20. Jahrhundert eine
Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeiten
aufgrund einer gestiegenen Oberflachenrauhig-
keit durch Landnutzungsénderungen beobachtet
(Vautard et al., 2010). Bei Untersuchungen zu
hohen Windgeschwindigkeiten und zur Boigkeit,
letztere besonders schadensrelevant, konnten
keine einheitlichen Trends fir die vergangenen
Jahrzehnte ermittelt werden. Eine ausfihrliche
Vorstellung verschiedener Arbeiten zu diesem
Thema erfolgt in Mayer et al. (2010).

Fir die Analyse der zukiinftigen Entwicklung der
Windgeschwindigkeiten in der REGKLAM-Modell-
region standen von den regionalen Klimamodel-
len Werte der mittleren Windgeschwindigkeit zur
Verfiigung. Dargestellt sind hier die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten von taglichen mittle-
ren Windgeschwindigkeiten zwischen 0 und
15 m s, Fir die aufgrund fehlender Modellda-
ten in WEREX IV und WETTREG 2006 anstelle
von Zinnwald-Georgenfeld herangezogene Stati-
on Fichtelberg ist der oberste Schwellenwert von
15 m s (entspricht 54 km h™* bzw. der Stufe 7
auf der Beaufort Skala) als zu klein einzuschét-
zen, da dieser Wert im Winterhalbjahr an 22
Tagen Uberschritten wird. Dieses Verhalten ist
jedoch aufgrund der exponierten Hohenlage des

gangenheit mit etwa 2 Tagen pro Jahr sehr sel-
ten auf - projizieren die Modelle einen deutli-
chen Anstieg in der Auftrittshaufigkeit um +3-12
Tage zum Ende des 21. Jahrhunderts. Die Ent-
wicklung zur Mitte des 21. Jahrhunderts féllt
dabei deutlich moderater aus. Hohere bisher in
der Modellregion noch nicht beobachtete Tages-
mitteltemperaturen erscheinen zum Ende des
21. Jahrhunderts hin méglich. Das Uberschreiten
von 35 K Tagesmitteltemperatur wird jedoch als
sehr unwahrscheinlich eingeschatzt.

Fichtelberges nicht reprasentativ fir das Berg-
land innerhalb der Modellregion. Daher werden
hier keine noch héheren Schwellenwerte fir die
mittlere Windgeschwindigkeit betrachtet. Aussa-
gen zu Veranderungen der maximalen Windge-
schwindigkeiten in Windbden sind mit der vorlie-
genden Datengrundlage nicht mdéglich.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Alle  betrachteten  Regionalmodelle  haben
Schwierigkeiten, die beobachteten mittleren
Windgeschwindigkeiten sowie Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten fiir den Referenzzeitraum
1961-1990 korrekt wieder zugeben. Eine Ursa-
che kénnten die starken regionalen Unterschiede
beim Wind sein. Die dynamischen Modelle sind
immer noch zu grob aufgeldst, um Einflisse der
Orographie und Landnutzung gut beriicksichti-
gen zu konnen. Bei den statistischen Modellen
ist es der geringe Zusammenhang zwischen
groBraumiger Zirkulation und den lokalen Wind-
bedingungen an den Stationen in der Standard-
héhe von 10 m Uber Grund. Die beiden statisti-
schen Klimamodelle WEREX IV und
WETTREG 2006 weisen in beiden Halbjahren im
Mittel zu geringe Windgeschwindigkeiten auf
(Tab 3.7.2-1). Dementsprechend wird die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit fur fast alle Wind-
geschwindigkeiten unterschétzt. CLM und REMO
tendieren im Tief- und Higelland zu einer Uber-
schatzung der mittleren Windgeschwindigkeiten
v. a. im Sommerhalbjahr. Beide Modelle Uber-
schatzen v. a. im Bereich der geringen Windge-
schwindigkeiten deren Eintrittswahrscheinlichkeit
erheblich (Abb. 3.7.4-1, linke Spalte). Fur das
Winterhalbjahr ndhern sich die durch CLM und
REMO modellierten Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten im Bereich mittlerer und hoher Wind-
geschwindigkeiten denen der Beobachtung an.
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REMO unterschatzt sogar deren Haufigkeit. Fir
den betrachteten Vertreter des Berglands unter-
schatzen die beiden dynamischen Modelle die
mittleren Windgeschwindigkeiten (v. a. im Win-
terhalbjahr). Die ist wahrscheinlich auf die deut-
lich geringeren Hohe der Gitterpunkte im Ver-
gleich zur Station Zinnwald-Georgenfeld zurlick-
zufihren. WEREX IV und WETTREG 2006 zeigen
erhebliche Abweichungen in den Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten zu der als Ersatz ver-
wendeten Station Fichtelberg. Insbesondere fiir
das Bergland sind die projizierten Anderungssig-
nale daher nur mit groBer Vorsicht zu interpre-
tieren.

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

Wahrend des Sommerhalbjahres dominieren in
beiden Zeitscheiben Abnahmen in der Uber-
schreitungshaufigkeit  verschiedener Windge-
schwindigkeiten, wéhrend im Winterhalbjahr in
Abhangigkeit von der Modellklasse (statistisch
vs. dynamisch) entgegengesetzte Trends auftre-
ten (Abb. 3.7.4-1, mittlere und rechte Spalte).
Die Anderungen in der Uberschreitungshéaufig-
keit sind im Tief- und Hugelland in beiden Zeit-
scheiben oft &hnlich stark ausgepréagt.

Fur das Sommerhalbjahr zeigen die dynami-
schen Modelle fir 2021-2050 (Abb. 3.7.4-1,
mittlere Spalte) nahezu unverénderte Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten, wahrend sie
fur das Ende des 21. Jahrhunderts (Abb. 3.7.4-
1, rechte Spalte) leichte Riickgange insbesonde-
re bei den mittleren und hohen Windgeschwin-
digkeiten projizieren. Im Winterhalbjahr dage-
gen zeigen CLM und REMO leichte Anstiege der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit mittlerer und
hoher Windgeschwindigkeiten. Dem entgegen
projizieren WETTREG 2006 und WEREX IV in
beiden Halbjahren deutliche Rlckgange der
Uberschreitungshaufigkeiten fir nahezu alle
Schwellenwerte. Im Winterhalbjahr sind die
Rickgange im Allgemeinen stédrker ausgepragt
als im Sommer. Eine Ausnahme zu den bisher
beschriebenen Veranderungen stellen die Pro-
jektionen fir das Bergland fur das Ende des 21.
Jahrhunderts wahrend des Winterhalbjahres dar.

Hier zeigt ein GroBteil der Projektionen positive
Trends in Richtung der Zunahme mittlerer und
hoher Windgeschwindigkeiten. Hier wurden je-
doch die Daten des Fichtelbergs verwendet,
weshalb die Aussagen nicht einfach auf das tie-
fer liegende Bergland Ubertragbar sind.

Generell werden insbesondere fiir das Sommer-
halbjahr eher abnehmende Windgeschwindigkei-
ten projiziert. Die verwendeten Klimaprojektio-
nen zeigen auch fir das Winterhalbjahr keine
Uber die verschiedenen Modelle hinweg konsi-
stente Zunahme in der Haufigkeit von Extrem-
windsituationen. Einzig fir exponierte Kammla-
gen zeigen einzelne Klimaprojektionen Ende des
21. Jahrhunderts fir das Winterhalbjahr eine
groBere Auftrittshaufigkeit starker Winde. Auf-
grund der vorliegenden Daten lassen sich fur die
REGKLAM-Modellregion Dresden keine belastba-
ren Aussagen zur Entwicklung der mittleren
Windgeschwindigkeit treffen.

Zur zukinftigen Entwicklung von hohen Windge-
schwindigkeiten ist eine Vielzahl von Publikatio-
nen erschienen. Mayer et al. (2010) fassen zu-
sammen, dass bezlglich der Haufigkeit und
Starke von Sturmen die Daten globaler Klima-
modelle keine konsistenten Ergebnisse liefern.
Die Ergebnisse hdngen auBerdem von der ver-
wendeten Sturm-Definition und den analysierten
Parametern ab. Fir die regionalen Klimamodelle,
die zur Beschreibung von Windsystemen auf
regionaler und lokaler Ebene verwendet werden,
gilt, dass groBraumige Stlrme, die nicht im an-
treibenden Globalmodell beschrieben werden,
sich auch nicht im Regionalmodell entwickeln
kénnen. Trotzdem wurde bei der Mehrzahl der
Untersuchungen auf Grundlage von regionalen
Klimamodellen ein Anstieg extremer Windge-
schwindigkeiten Uber Europa bis 2100 festge-
stellt.

Die Modelle haben Schwierigkeiten die mittleren
Windgeschwindigkeiten realistisch zu simulieren
(grundsatzliche Uberschdtzung der Windge-
schwindigkeiten durch die dynamischen und
Unterschatzung durch die statistischen Modelle).
Hinsichtlich der Extremwindsituationen zeigen
die Projektionen in beiden Halbjahren keine kon-
sistenten Veranderungen

Abb. 3.7.4-1 (linke Seite): Uberschreitungswahrscheinlichkeit der taglichen mittleren Windgeschwindigkeit fiir das
Sommer- (Apr-Sep) und das Winterhalbjahr (Okt-Méar) an drei Beispielstationen fiir die Referenzperiode 1961-
1990 (linke Spalte) und die durch vier regionale Klimamodelle unter dem Emissionsszenario A1B projizierten An-
derungen in den Zeitscheiben 2021-2050 (mittlere Spalte) und 2071-2100 (rechte Spalte)
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Einzig fir exponierte Kammlagen steigt zum
Ende des 21. Jahrhunderts die Auftrittshaufigkeit
starker Winde wéhrend des Winterhalbjahres in
allen verwendeten Regionalmodellen an. Insbe-

3.7.5 Niederschlag
Hintergrund und Methodisches

Die verwendeten Klimaprojektionen weisen ten-
denziell auf ansteigende Niederschlagssummen
im Winterhalbjahr und abnehmende Nieder-
schlage im Sommerhalbjahr hin (s. Kap. 3.3).
Dass die Veranderungen in den Starknieder-
schlagen jedoch nicht immer in der gleichen
GroBenordnung oder zumindest in die gleiche
Richtung erfolgen mussen, wie die mittleren
Verédnderungen, haben Untersuchungen von
Niederschlagsbeobachtungen gezeigt. Selbst bei
mehr oder weniger gleichbleibenden oder gar
abnehmenden Niederschlagssummen kdnnen
gehauft Starkniederschlage auftreten. Dies ist
beispielsweise durch einen Rilckgang der an
Wetterfronten gebundenen Landregen und eine
Zunahme konvektiver Starkniederschlage zu
erkléren.

Da aufgrund der groben rdumlichen Auflésung
der dynamischen Klimamodelle eine Vielzahl der
zur Niederschlagsbildung flihrenden Prozesse
parametrisiert werden muss, sind die Modelle
nicht in der Lage, die lokalen Einflisse auf die
Bildung von Starkniederschlagen wiederzugeben
(s. a. Kap. 2.4; Niederschlag als diagnostische
GroBe). Die Aussagekraft der Klimaprojektionen
in Bezug auf mogliche Veranderungen von
Starkniederschlagsereignissen ist daher stark
eingeschrankt. Rein physikalisch betrachtet ist
mit steigenden Temperaturen das Potential der
Atmosphare zur ,Produktion®™ von Starknieder-
schldagen gréBer. Eine warmere Atmosphéare
kann mehr Wasserdampf aufnehmen (vorausge-
setzt, dass genlgend Wasser zur Verfligung
steht), wodurch es mehr Wasser fir Nieder-
schlagsprozesse gibt.

Starkniederschléage werden im Allgemeinen ba-
sierend auf Schwellenwerten definiert, wobei die
Hohe des Schwellenwertes unter anderem von
der Dauer des Niederschlagsereignisses ab-
hangt. Starkniederschlagsereignisse mit einer
Dauer von <24 Stunden lassen sich mit Hilfe der
hier verwendeten Klimaprojektionen nicht unter-
suchen, da sie ,nur" in Tagesauflésung vorlie-
gen. Auf der Ebene von Tagesdaten werden hau-

sondere wahrend des Sommerhalbjahrs nimmt
jedoch die Windgeschwindigkeit in den Projekti-
onen eher ab.

fig Ereignisse von mindestens 10 oder 20 mm
Niederschlagshohe als Starkniederschlag defi-
niert. Auswirkungsbezogene Definitionen wiirden
den Schwellenwert deutlich héher setzen (z. B.
60 mm). Allerdings sind diese Ereignisse zu sel-
ten fur eine gesicherte statistische Trendanalyse.

Dargestellt sind in den nachfolgenden Abbildun-
gen auch Schwellen deutlich geringerer Nieder-
schlagshoéhen. Somit lasst sich nachvollziehen,
in welchen Bereichen der Niederschlagsvertei-
lung die Klimaprojektionen die groBten Verande-
rungen anzeigen. So entsprechen die Uber-
schreitung einer Regenhéhe von 0,1 mm d* der
Anzahl von Tagen mit Niederschlag und die
Uberschreitung von 1 mm d™* der Zahl von nas-
sen Tagen (Gegenteil der in Kap. 3.7.6 betrach-
teten Trockentage).

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Die statistischen Modelle WEREXIV und
WETTREG 2006 liegen in ihren mittleren Halb-
jahresniederschlagssummen im  Allgemeinen
recht nah an der Klimatologie der jeweiligen
Station (Tab 3.7.2-1). Dabei ist zu beachten,
dass fir WETTREG 2006 die Station Lauenstein
anstelle von Zinnwald-Georgenfeld verwendet
wurde. Auch hinsichtlich der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten sind kaum Abweichungen
zur Referenzstation festzustellen (Abb. 3.7.5-1,
linke Spalte). Am auffélligsten bei den statisti-
schen Modellen ist ihre Uberschatzung der Hau-
figkeit von Niederschlagstagen (= 0,1 mmd™)
im Sommerhalbjahr fur den Berglandsvertreter
um mehr als 20 Tage (11%). WETTREG 2006
zeigt auch fiir das Winterhalbjahr Uberschatzun-
gen in ahnlicher GréBenordnung.

CLM liegt in den Mittelwerten fiur 1961-1990
insbesondere fiir Doberlug-Kirchhain und Dres-
den-Klotzsche &hnlich gut wie die statistischen
Modelle (Tab 3.7.2-1). Dennoch Uberschatzt CLM
vor allem im Bereich der kleinen und mittleren
Niederschlagssummen  deren  Auftrittswahr-
scheinlichkeit (Abb. 3.7.5-1, linke Spalte). REMO
Uberschatzt an diesen beiden Stationen (insbe-
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sondere an der Tieflandsstation im SHJ) die
Halbjahresniederschléage deutlich (+15-30%)
und modelliert auch zu hohe Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten fir den GroBteil der be-
trachteten Niederschlagsschwellen.

Fir den Repréasentanten des Berglands weisen
sowohl REMO als auch CLM insbesondere im
Winterhalbjahr im Mittel zu geringe Niederschla-
ge auf. Wahrend die Uberschreitungshéaufigkei-
ten fir geringe und mittlere Niederschlagshéhen
im Winterhalbjahr recht gut der Beobachtung
entsprechen, wird das Auftreten hoher Nieder-
schlagssummen unterschatzt. Im Sommerhalb-
jahr wird das Auftreten von Niederschlagstagen
Uberschatzt, wahrend die Haufigkeit hoher Nie-
derschlage unterschétzt wird. Das abweichende
Verhalten von CLM und REMO fiir den Berglands-
vertreter im Vergleich zu den Représentanten
von Tief- und Hugelland ist wahrscheinlich auf
die im Vergleich zur Station Zinnwald-Georgen-
feld zu geringe Hohenlage der REMO bzw. CLM
Gitterzellen zurtckzufiihren. Im Vergleich zur
nahegelegenen jedoch in ahnlicher Hohe wie die
Modellgitterpunkte liegenden Station Lauenstein
Uberschatzen beide Modelle die Niederschlags-
summen in beiden Halbjahren um ca. 8-15%.

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

Wahrend die Projektionen der vier Regionalkli-
mamodelle fir das Sommerhalbjahr recht &hn-
lich sind, zeigen sich wahrend des Winterhalb-
jahres zum Teil deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Projektionen. Abnehmende Nie-
derschlagssummen im Sommerhalbjahr gehen
im Allgemeinen mit abnehmender Haufigkeit von
Niederschlagstagen (=0,1 mm d!; 80 bis 97
Tage in 1961-1990) einher. Dieser Trend ver-
starkt sich von der Mitte (maximal ca. -12 Ta-
ge/-7%; Abb. 3.7.5-1, mittlere Spalte) zum
Ende des 21. Jahrhunderts hin (etwa -17 Tage/
-9%; Abb. 3.7.5-1, rechte Spalte). Die Zunahme
der Winterhalbjahresniederschlage zeigt sich oft
in der Zunahme der Uberschreitung kleiner bis
mittlerer Niederschlagsschwellen. Niederschlags-
tage wahrend des Winterhalbjahres zeigen fur
die Zeitscheibe 2021-2050 Veranderungen zwi-
schen -3 bis +10 Tagen (ca. -2% bis +5%).
Auch Ende des 21. Jahrhundert ist die Bandbrei-
te mit -3 bis +11 Tagen ahnlich groB.

Niederschldge ab 10 mm traten 1961-1990
im Sommerhalbjahr an ca. 8 bis 15 Tagen (5-
8%) und im Winterhalbjahr an 3 bis 11 Tagen

(2-6%) auf (Abb. 3.7.5-1, linke Spalte). Dabei
sind die geringsten Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten im Tiefland und die gréBten im Berg-
land anzutreffen. Mitte des 21. Jahrhunderts
zeigen die Klimaprojektionen fiir das Szenario
A1B (iberwiegend Riickgénge der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 10 mm Tagesnie-
derschlag fiir das Sommerhalbjahr in der Gro-
Benordnung von -3 bis +1 Tage und im Bereich
von -3 bis +2 Tage fur das Winterhalbjahr
(Abb. 3.7.5-1, mittlere Spalte). Die Bandbreiten
liegen auch Ende des 21. Jhd. in &hnlicher Gro-
Benordnung (Abb. 3.7.5-1, rechte Spalte).

Niederschldge von mindestens 20 mm tre-
ten noch seltener auf (1961-1990: 2-5 Tage im
SHJ; 0,5-2 Tage im WHJ; Abb. 3.7.5-1, linke
Spalte). Auch ihre Anderungssignale bleiben
vergleichsweise klein. So betragen sie fir die
Zeitscheibe 2071-2100 im Sommerhalbjahr
etwa -1 bis +0,5 Tage und im Winterhalbjahr
circa £1 Tag (jeweils <1%; Abb. 3.7.5-1, rechte
Spalte).

Da die Anderungssignale in den Klimaprojektio-
nen auch fir noch gréBere Niederschlagsschwel-
lenwerte weiterhin uneinheitlich bleiben, kann
auf der Grundlage der vorliegenden Daten keine
robuste Aussage zur zukinftigen Entwicklung
der Starkniederschlage getroffen werden. Unter-
suchungen der wetterlagenabhangigen statisti-
schen Starkregenparameter von Franke und
Bernhofer (2009) lassen dennoch eine Zunahme
von Starkniederschlaggen mit bis zu 100-
jahrigem Wiederkehrsintervall erwarten. Sie
zeigen fur das WeiBeritzeinzugsgebiet eine deut-
liche Erhéhung der 100-jahrigen Bemessungs-
niederschlage bzw. eine Verklirzung der Wieder-
kehrsintervalle um ca. 20% bis Mitte des 21.
Jahrhunderts.

Die fir das Sommerhalbjahr projizierten Nieder-
schlagsriickgénge zeigen sich in einem RUck-
gang der Niederschlagstage, wahrend die leich-
ten Niederschlagszunahmen des Winterhalbjah-
res eher mit haufigeren kleinen und mittleren
Tagesniederschldgen einhergehen. Eine Tendenz
in Richtung des Anstiegs von Starkniederschla-
gen zeigen insbesondere die dynamischen Mo-
delle fiur das Winterhalbjahr. Grundsatzlich ist
hinsichtlich der Entwicklung von Starknieder-
schldagen anhand der vorliegenden Projektionen
keine robuste Aussage mdglich. Physikalische
Uberlegungen sowie weitergehende Untersu-
chungen lassen jedoch eine Zunahme der Hau-
figkeit von Starkniederschlagen erwarten.
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3.7.6 Trockentage und Trockenperioden
Hintergrund und Methodisches

Unter einem Trockentag wird hier ein Tag mit
einer Niederschlagssumme von weniger als
1 mm verstanden (Gegenteil von ,nasser Tag",
s. Kap. 3.7.5). Solch geringe Niederschlagsho-
hen werden aufgrund der Benetzung von Ober-
flachen sowie der Verdunstung nicht abfluss-
wirksam. Fir die REGKLAM-Modellregion wird
insbesondere fir das Sommerhalbjahr eine Zu-
nahme trockener Tage projiziert (Abnahme nas-
ser Tage; s.Kap. 3.7.5). Um zuordnen zu kén-
nen, welche Monate des Jahres von den Ab-
oder Zunahmen der Trockentagshaufigkeit be-
troffen sind, werden in diesem Abschnitt Veran-
derungen im Jahresgang untersucht.

Des Weiteren werden in diesem Abschnitt Zu-
sammenhdnge zwischen der Haufigkeit und An-
dauer von Trockenzeiten analysiert. Trockenperi-
oden sind Phasen mit deutlich geringeren Nie-
derschlagssummen als im klimatologischen Mit-
tel. In der Literatur und Praxis existiert eine
Vielzahl moglicher Trockenperioden- bzw. Dirre-
definitionen. Im Folgenden wird unter einer Tro-
ckenperiode eine mindestens einen Tag andau-
ernde Folge von Trockentagen verstanden. Im
REGKLAM-Heft 1 ,Das Klima in der REGKLAM-
Modellregion Dresden™ (Bernhofer et al. 2009b)
wurden meteorologische Trockenperioden mit
einer Mindestdauer von 11 Tagen untersucht.
Auf diese Trockenperiodendauer wird in den
nachfolgenden Analysen Bezug genommen. Es
werden jedoch auch kilrzere und léngere Tro-
ckenphasen betrachtet, um Veranderungen in
der Persistenz trockener Zustande zu veran-
schaulichen. Dazu wird wie bereits in den voran-
gegangenen Abschnitten (3.7.3 bis 3.7.5) die
Schwellenwertstatistik genutzt. Es wird die Hau-
figkeit von Trockenphasen in Abhangigkeit von
ihrer Lange betrachtet. In den nachfolgenden
Analysen werden Halbjahresgrenzen Uberschrei-
tende Trockenperioden dem Halbjahr zugeord-
net, in dem sie enden.

Eine Zunahme trockener Tage kann sich sowohl
in langeren als auch in haufigeren Trockenpha-
sen auBern.

Werden beispielsweise gleichbleibende oder gar
kirzere Trockenperiodenlangen projiziert, kann
dies nicht ohne weiteres in Richtung eines ab-
nehmenden Dirrerisikos interpretiert werden.
Haufigere kurze Trockenphasen, die von Tagen
mit nur geringfligig Uber dem willklrlich festge-
legten Schwellenwert von 1 mm liegenden Nie-
derschlagshéhen unterbrochen werden, kénnen
in ihren Auswirkungen auf verschiedene Sekto-
ren denen einzelner langerer Trockenphasen
ahneln.

Grundsatzlich darf bei der Bewertung des Dirre-
risikos die zu erwartende Temperaturerh6hung
nicht vernachlassigt werden. Hohere Temperatu-
ren in der REGKLAM-Modellregion erhéhen die
potentielle Verdunstung (siehe Kap. 3.5), wo-
durch es auch bei groBeren Niederschlagshdhen
zu trockenen Zustanden kommen kann. Eine
Kopplung des Niederschlagsschwellenwertes fiir
die Definition der Trockentage an die jeweils
vorherrschenden Temperaturen ware sinnvoll,
wird jedoch in dieser Publikation nicht weiter
verfolgt. Aussagen zu projizierten Veranderun-
gen in der klimatischen Wasserbilanz sind in
Kapitel 3.6 nachzulesen.

Vergleich von Beobachtungs- und Modell-
daten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich die im
Kapitel 3.3 (Niederschlag) sowie Abschnitt 3.7.5
beschriebenen Uberschatzungen der Nieder-
schlagssummen durch die dynamischen Modelle
REMO und CLM auch in den Trockenheitsanaly-
sen auswirken. Beide Modelle unterschatzen die
Zahl der Trockentage sowie die Lange von Tro-
ckenperioden deutlich (Abb. 3.7.6-1 und 3.7.6-
2, jeweils linke Spalte), da sie (zu) viele Nieder-
schlagstage generieren. Bezieht man jedoch die
in Abschnitt 3.7.2 beschriebenen methodischen
Unterschiede zwischen Fldchen- und Punktdaten
sowie korrigierten und unkorrigierten Nieder-
schlagshohen ein, so relativieren sich die zwi-
schen REMO bzw. CLM und den Beobachtungs-
daten beschriebenen Abweichungen.

Im Referenzzeitraum treten an den drei Beispiel-
stationen wahrend des Sommerhalbjahres 113

Abb. 3.7.5-1 (linke Seite): Uberschreitungswahrscheinlichkeit der téglichen Niederschlagssummen fiir das Som-
mer- (Apr-Sep) und das Winterhalbjahr (Okt-Méar) an drei Beispielstationen fir die Referenzperiode 1961-1990
(linke Spalte) und die durch vier regionale Klimamodelle unter dem Emissionsszenario A1B projizierten Anderun-
gen in den Zeitscheiben 2021-2050 (mittlere Spalte) und 2071-2100 (rechte Spalte)
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bis 130 Trockentage (62% bis 71%) und wah-
rend des Winterhalbjahres 106 bis 130 Trocken-
tage (58% bis 71%) auf (Abb. 3.7.5-1, linke
Spalte - Gegenteil von nassen Tagen). Die sta-
tistischen Modelle geben die Trockentagshaufig-
keit in beiden Halbjahren gut wieder bzw. Uber-
schatzen sie leicht. Eine Ausnahme bildet nur
das Bergland mit einer leichten Unterschatzung.
Dagegen unterschatzen die dynamischen Model-
le - insbesondere REMO - die Trockentagszahl
im Allgemeinen. Wahrend diese Unterschatzung
im Winterhalbjahr geringfiigig ausfallt (-9 bis +2
Tage/ -5% bis +1%) sind die Abweichungen im
Sommerhalbjahr mit 4 bis 16 Trockentagen we-
niger (-2% bis -9%) weitaus gravierender.

Dies zeigt sich auch im Jahresgang der model-
lierten Trockentagshaufigkeiten im Vergleich zu
den Beobachtungsdaten (Abb. 3.7.6-1, linke
Spalte). Grundsatzlich kdnnen die Modelle in der
Referenzperiode den generellen Jahresgang mit
den meisten Trockentagen im Méarz und Oktober
und den wenigsten Trockentagen im Juni sowie
im Dezember und Januar recht gut wiedergeben.
Fir CLM und insbesondere REMO zeigt sich die
deutlichste Unterschatzung der Trockentags-
haufigkeit in den Sommermonaten an den Bei-
spielstationen des Tief- und Higellandes, wéah-
rend die Maxima im Marz und Oktober recht gut
getroffen werden.

1961-1990 2021-2050 2071-2100
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Abb. 3.7.6-1: Jahresgang der Haufigkeit von Trockentagen (Prozentanteil von der Zahl der Tage des jeweiligen
Monats) an drei Beispielstationen fiir die Referenzperiode 1961-1990 (linke Spalte) und die durch vier regionale
Klimamodelle projizierten Anderungen in den Zeitscheiben 2021-2050 (mittlere Spalte) und 2071-2100 (rechte

Spalte)

Extremwertbetrachtungen

89

Mit zunehmender Hohenlage der Station wird es
fur die Modelle schwieriger die Trockentags-
klimatologie wiederzugeben. Die zum Vergleich
herangezogene Station Lauenstein weist Uber
das gesamte Jahr deutlich mehr Trockentage auf
als Zinnwald-Georgenfeld. Da sich die Ergebnis-
se von WETTREG 2006 auf diese 370 m tiefer als
Zinnwald-Georgenfeld gelegene Station bezie-
hen, liegen sie im allgemeinen hoher als die von
WEREX IV, welches die Klimatologie von Zinn-
wald-Georgenfeld représentiert.

Beide Modelle zeigen jedoch deutlich haufigere
und groBere Unterschdtzungen der Trocken-
tagshaufigkeit als fir die Tief- und Hlgellands-
station, wo sie zur leichten Uberschatzung der
Haufigkeit trockener Tage tendieren. Der CLM
Gitterpunkt liegt etwa auf gleicher Héhe wie die
Station Lauenstein, unterschatzt jedoch nicht
nur deren Trockentagshaufigkeit sondern auch
die des 370 m hoher gelegenen Zinnwald-
Georgenfeld. Die von REMO simulierte Trocken-
tagshaufigkeit liegt bei einer Abweichung der
Hoéhe des Gitterpunktes im Vergleich zur Station
von 270 m deutlich ndher an den Beobachtun-
gen als fir die beiden anderen Stationen.

Inwieweit die Modelle die Persistenz trockener
Zusténde realistisch wiedergeben, wird durch die
Analyse der Uberschreitungswahrscheinlichkei-
ten verschiedener Trockenperiodenlédngen unter-
sucht. Grundsatzlich liegen die Kurven fir das
Winterhalbjahr né&her zusammen als fir das
Sommerhalbjahr - die Modelle kénnen also ins-
gesamt die Beziehung zwischen der Andauer
und der Haufigkeit von Trockenperioden im Win-
terhalbjahr besser wiedergeben als fir das von
haufigeren konvektiven Niederschlagsereignis-
sen gepragte Sommerhalbjahr (Abb. 3.7.6-2,
linke Spalte).

CLM und REMO unterschatzen im Referenzzeit-
raum die Haufigkeit fast aller Trockenperioden-
langen deutlich, insbesondere im Sommerhalb-
jahr. REMO weist dabei groBere Abweichungen
auf als CLM, was mit der groBeren Unterschéat-
zung der Trockentagshaufigkeit durch REMO
Ubereinstimmt. Auffallig ist, dass fur die Ge-
birgsstation Zinnwald-Georgenfeld CLM und
REMO im Sommerhalbjahr recht nah an den
Beobachtungswerten liegen.

Fur das Winterhalbjahr ist das Bild umgekehrt.
Wahrend die Uberschreitungshéufigkeiten fiir
das Tief- und Hugelland vergleichsweise nah an
den Beobachtungen liegen, treten fiir die Berg-

landsstation die gréBten Abweichungen auf. Im
Sommerhalbjahr geben WEREX IV und WETT-
REG 2006 die Haufigkeit der beobachteten Tro-
ckenperiodenlangen recht gut wieder. Im Win-
terhalbjahr tendieren sie dagegen zu einer Uber-
schatzung kirzerer Trockenperioden (Dauer bis
ca. eine Woche) wahrend die Haufigkeit langerer
Trockenphasen Uberschatzt wird.

Projizierte Klimadnderung im 21. Jahrhun-
dert

Mit abnehmenden Niederschlagstagen nehmen
Trockentage in den Klimaprojektionen im Som-
merhalbjahr v. a. zum Ende des 21. Jahrhun-
derts hin zu (Abb. 3.7.5-1). Die Projektionen fir
das Winterhalbjahr sind weniger einheitlich. Fir
die Zeitscheibe 2021-2050 (Abb. 3.7.5-1, mitt-
lere Spalte) projizieren die regionalen Klimamo-
delle Veranderungen zwischen -2 und +9 Tagen
(ca. -1% bis +5%) flir das Sommerhalbjahr. Ein
Rickgangstrend wurde dabei einzig von REMO
fur das Bergland abbildet. Fur das Winterhalb-
jahr liegen die Veranderungen im Bereich von -4
bis +6 Tagen (etwa +3%), wobei die Riickgange
Uberwiegen. Dies ist insbesondere fir REMO und
CLM der Fall, wahrend WETTREG 2006 und WE-
REX IV Verdnderungen in beide Richtungen zei-
gen. Zum Ende des 21. Jahrhunderts hin neh-
men die Anstiegstrends im Sommerhalbjahr zu
(+7-14 Tage; Abb. 3.7.5-1, rechte Spalte). Die
Entwicklungen im Winterhalbjahr bleiben jedoch
weiter uneinheitlich (+6 Tage).

Genauere Aussagen, in welchen Monaten mit
mehr und in welchen mit weniger Trockentagen
gerechnet werden muss, liefern die Untersu-
chungen zum Jahresgang (Abb. 3.7.6-1). Die
Verdnderungen im Jahresgang sind fir die drei
Beispielstationen recht &hnlich, wobei die gréB-
ten Anderungssignale fiir das Bergland projiziert
werden. So zeigen die Projektionen tberwiegend
Anstiegstrends fiir die Monate Mai bis Septem-
ber bzw. Ende des 21. Jahrhunderts auch bis
Oktober. Diese Anstiege betragen in den einzel-
nen Monaten bis zu 4 Tage fur 2021-2050
Abb. 3.7.6-1, mittlere Spalte) und etwa 6 Tage
fir 2071-2100 (Abb. 3.7.6-1, rechte Spalte).
Ende des 21. Jahrhunderts liegt in den verwen-
deten Projektionen der kleinste Anstieg in der
Trockentagshdufigkeit fiur die Sommermonate
Juni bis August bei einem Tag pro Monat. In den
anderen Monaten des Sommerhalbjahres treten
vereinzelt auch negative Trends auf. In den Mo-
naten des Winterhalbjahres ist die Bandbreite




90

Ergebnisse

Doberlug-Kirchhain / Tiefland

2071-2100

Extremwertbetrachtungen

91

moglicher Entwicklungen i. a. recht groB. So-
wohl Anstiege von Trockentagen bis ca. 15%
(ca. 4,5 Tage) als auch Rickgdnge um bis zu

Im Winterhalbjahr werden fiir meteorologische
Trockenperioden einer Mindestdauer von elf Ta-
gen Verdnderungen im Bereich von ca. £2,5%

;‘; ':. 20% (ca. 6 Tage) pro Monat sind. far 2021-2050 und -3% bis +1% fur 2071-
5 i . - . A . 2100 projiziert. Wahrend die Entwicklung zur
£ :; £ : Inwieweit sich die haufigeren Trockentage im Mitte ;’esJ 21. Jahrhundert also durch dieg ver-

SH] § = ] Sommerhalbjahr zu léngeren Trockenperioden R o . -
§ w 2 . - schiedenen Projektionen noch recht uneinheitlich
i w . zusammenlagern, zeigen die Untersuchungen - - _
| M - . - . ausfallt, Gberwiegen zum Ende des 21. Jahrhun-

) zur Uberschreitungswahrscheinlichkeit ver- ' K ~ i .

° - . . N derts hin die Rickgangstrends. Dies trifft auch

o schiedener Trockenperiodenldngen fiir die langen Trockenphasen zu
(Abb. 3.7.6-2). 9 P :

el " - . )

0 . Beispielhaft fiir kurze Trockenphasen werden B-e|sp|§Ihaft‘ fur lange Trockenpenoden werden
e . . . R . « hier die mindestens drei Wochen andauernden
£ = 4 hier solche mit mindestens drei Tagen Lénge K .
¢ ® E 3 ) ) Trockenphasen betrachtet. Diese kommen mit

WH] § = o] 4 betrachtet. Circa 50-55% aller Trockenperioden i X i R . L
) i 2 - . . bis zu 2% im Winterhalbjahr etwas h&ufiger vor
i » p dauern unabhdngig vom Halbjahr und der HG- als im Sommerhalbjahr, wo ihre Haufigkeit zu-
S 4! henlage mindestens drei Tage an (Abb. 3.7.6-2, it " 1% Ij] t, Die And 9 R |

10! a0 linke Spalte). Bis zur Mitte des 21. Jhd. zeigen mel's . ur'm er o llegt. Die . n erl?mgsg'gna ©

-2 . . . . dreiwdchiger Trockenphasen liegen im Winter-

die Modelle im Sommerhalbjahr Veranderungen halbiahr in beid Zeitscheib bei 19

Dresden Klotzsche / Hiigelland im Bereich von etwa -2% bis +8% (Abb. 3.7.6- a J? r In beiden eitscheiben bel -ca. o
. . . wobei zum Ende des Jahrhunderts die Tendenz

2, mittlere Spalte) an. Dieser Anstiegstrend . R R . .

» o . . stérker in Richtung negative Werte geht. Die

5 $ verstarkt sich zum Ende des 21. Jhd. auf +4- And ignale fir das S halbiahr i

. - e 11% (Abb. 3.7.6-2, rechte Spalte). n e_rungsgg_nae ur das or_nmer albja "r |e_3
g ® E 3 gen im Bereich von -0,4% bis +1,7% fir die
SHJ g : ; : Wie schon fir die Haufigkeit von Trockentagen, Zeitscheibe 2021-2050. Fir die Zeitscheibe
ix 8 ; liefern die Projektionen fur das Winterhalbjahr 2071-2100 sind sie geringfligig gréBer und fir
f: P ein weniger einheitliches Bild. Das trifft insbe- alle Projektionen positiv. Bei der geringen Auf-
P sondere auf die kurzen Trockenphasen zu. Tro- trittswahrscheinlichkeit ~dreiwéchiger Trocken-

b " ckenperioden mit einer mindestens dreitdgigen phasen im Referenzzeitraum sind diese schein-

% ; Andauer zeigen Anderungssignale in der Gro- bar geringen Anderungssignale als recht erheb-
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Zinnwald-Georgenfeld /Bergland (Fichtelberg bei WEREX IV und WETTREG 2006)

merhalbjahr eine Dauer von mindestens elf Ta-
gen (Abb. 3.7.6-2, linke Spalte). Die entspricht

Wochen) am groBten ausfallt. Die Anzahl von
Trockentagen und damit das Potential fir die

e dem fur die Definition meteorologischer Tro- Bildung langer Trockenphasen nimmt dabei ins-
:: ckenperioden im REGKLAM-Heft 1 (Bernhofer besondere in den Sommermonaten (Juni bis
% B £ et al., 2009b) verwendeten Schwellenwert. Fir August) zu. Diese Entwicklung ist schon zur
SHJ g “ £ das Winterhalbjahr sind es mit 6-13% etwas Mitte des 21. Jahrhunderts sichtbar, verstarkt
j ';: . mehr. Dabei treten meteorologische Trockenpe- sich zum Ende des 21. Jahrhunderts doch noch
- = rioden im Tiefland haufiger auf als im Bergland. einmal deutlich. Im Allgemeinen sind fur alle
” g 1 Die fir das Sommerhalbjahr projizierten Ande- betrachteten Trockenperiodenlangen die Zunah-
12 rungssignale in der Zeitscheibe 2021-2050 lie- men in der Haufigkeit ihres Auftretens wéhrend
z " gen im Bereich von etwa -1% bis +6% des Sommerhalbjahres im Tiefland am groBten.
g ™ s (Abb. 3.7.6-2, mittlere Spalte). Die groBten Die Projektionen fir das Winterhalbjahr sind
E : "E 2 projizierten Anstiege liegen also schon in der wesentlich weniger eindeutig, jedoch (berwie-
WHI 5 w £ = GroBenordnung der beobachteten Haufigkeiten. gen zum Ende des 21. Jahrhunderts hin die Ab-
i » * Flr die Zeitscheibe 2071-2100 verstarkt sich nahmen mittlerer und langer Trockenphasen.
f: : der positive Trend nochmals auf circa 1-8%
04— ] R 0 3 1 M W WD B W (Abb. 3.7.6-2, rechte Spalte).
Trockanperiodeniangs [Tage] Trocknnpesiodeniangs [Tage] Trackanpariadentings [Tage} .
Abb. 3.7.6-2 (linke Seite): Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Trockenperiodenlédnge fir das Sommer- (Apr-
——Becbachtungl ——CLM1 ——WEREX IV nomal  —— WETTREG 2008 normal Sep) und das Winterhalbjahr (Okt-Mér) an drei Beispielstationen fiir die Referenzperiode 1961-1990 (linke Spal-
= — Beobachtung - - 'Et::g‘ :_'_'ﬁgg}:mﬁ" B mgﬁ%‘g&zﬁ" te) und die durch vier regionale Klimamodelle projizierten Anderungen in den Zeitscheiben 2021-2050 (mittlere

Spalte) und 2071-2100 (rechte Spalte)
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3.8 Wetterlagenklimatologie der
WETTREG 2006

Die in diesem Abschnitt verwendeten Daten
wurden durch die Climate & Environment Cosul-
ting GmbH (CEC) Potsdam im Rahmen von For-
schungsprojekten des Sachsischen Landesamtes
fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (WE-
REX IV) sowie des Umweltbundesamtes
(WETTREG 2006) generiert und fir diese Unter-
suchung zur Verfligung gestellt (vgl. Kap. 2.1).
Das speziell auf sachsische Klimaverhaltnisse
angepasste Regionalmodell WEREX IV (,Wetter-
lagenbedingte Regression fir Extremwerte";
Spekat et al., 2006) basiert auf einem statisti-
schen Verfahren zur Regionalisierung klimati-
scher Parameter auf Grundlage des Globalmo-
dells ECHAM5/MPI-OM T63L31 (Roeckner et al.,
2003). Fur WETTREG 2006 (,Wetterlagenbeding-
te Regionalisierungsmethode"; Spekat et al.,
2007) wurde die WEREX IV-Methodik ibernom-
men und auf die Flache Gesamtdeutschlands
angewendet (s. Kap. 2).

Methodik

Die statistischen Beziehungen zwischen den in
Sachsen (WEREX IV) bzw. dem 0stlichen Mittel-
deutschland (WETTREG 2006) in den vergange-
nen Jahrzehnten gemessenen meteorologischen
Parametern bilden die Grundlage der Regionali-
sierung. Darauf aufbauend werden typische Zir-
kulationsmuster identifiziert, klassifiziert und
hinsichtlich ihrer typischen statistischen Klima-
kenngroBen charakterisiert. Die aus dem antrei-
benden Globalmodell ermittelten Haufigkeitsver-
anderungen der Wetterlagen erlauben somit die
Ableitung regionalklimatischer Eigenschaften.
Das Modell beriicksichtigt dabei Anderungen in
der Haufigkeit von Wetterlagen sowie Wetteran-

Modelle WEREX IV und

derungen innerhalb der Wetterlagen selbst (En-
ke et al., 2001; Spekat et al., 2006).

Die WEREX IV/WETTREG 2006 Wetterlagenklas-
sifikation basiert auf der Einordnung aller Einzel-
tage in genau eine von zehn Temperatur- und
eine von acht Feuchteklassen (Tab 3.8-1). Die
Einteilung der Temperaturklassen variiert von
,sehr extrem kalt" bis ,extrem warm" (ein war-
mes Aquivalent zu ,sehr extrem kalt" existiert
nicht), die der Niederschlagsklassen von ,sehr
trocken" bis ,sehr starker Niederschlag". Die
Intervalle der Klassen sind dabei jahreszeiten-
abhangig. Die Klassenzuordnung basiert auf
einer fUr jeden Tag ermittelten Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiur das Auftreten aller Klassen,
anhand derer jeder Tag der wahrscheinlichsten
Klasse zugeordnet wird. Dies gilt auch, wenn die
Summe der Wahrscheinlichkeit der verbliebenen
Klassen hoher liegt. Die Sicherheit der gewahl-
ten Klassenzuordnung wird in der Zuordnungs-
stabilitat zum Ausdruck gebracht. Je hoéher die
mittlere Sicherheit der Zuordnung zur jeweils
betrachteten Klasse liegt, desto stabiler ist die in
dieser Klasse transportierte Information. In die-
sem Kapitel werden sowohl die Klassenhaufig-
keiten als auch deren jeweilige Zuordnungssta-
bilitét ausgewertet.

Analyse der Wetterlagenklassifikationen

Die realistische Wiedergabe der im Modellgebiet
im Kontrollzeitraum 1961-1990 vorherrschen-
den Klimaverhaltnisse wurde fir WEREX IV an-
hand der Reanalysedaten des ERA40-Daten-
satzes (Uppala et al., 2005) getestet. Dieser
Datensatz beinhaltet Rasterdaten von globalen

Tab. 3.8-1: Temperatur- und Feuchteklassen von WEREX IV und WETTREG 2006

Temperaturklasse Abkiirzung Feuchteklasse Abkiirzung
Sehr extrem kalt sexK Sehr trocken SeTr
Extrem kalt exKa Trocken Troc
Sehr kalt seKa Wenig Niederschlag weNi
Kalt Kalt Leichter Niederschlag leNi
Normal- Nor- Mittlerer Niederschlag miNi
Normal Norm MaBiger Niederschlag maNi
Normal+ Nor+ Starker Niederschlag StNi
Warm Warm Sehr starker Niederschlag ssNi
Sehr warm seWa

Extrem warm exWa
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Atmosphéren- und Bodenmessdaten in einem
40x40 km Raster. Fir WETTREG 2006 liegen die
entsprechenden Reanalysedaten nicht vor, wes-
halb eine Validierung dieses Modells nicht vor-
genommen werden konnte. Aufgrund des &hnli-
chen raumlichen Bezuges und der gleichen Ver-
fahrensweise ist jedoch davon auszugehen, dass
die Validierungsergebnisse von WEREX IV in
ihren Kernaussagen auch auf WETTREG 2006
Ubertragen werden koénnen. Fir beide Modelle
werden daran anschlieBend Projektionsergebnis-
se fur die Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-
2100 des IPCC-Szenarios A1B im Vergleich zum
Kontrollzeitraum vorgestellt.

Temperatur

In Abbildung 3.8-1 (erste Spalte) ist zu erken-
nen, dass im ERA40 Datensatz (1961-1990) die
Wetterlagen in den Ubergangsjahreszeiten an-
nahernd normalverteilt sind, wahrend im Som-
mer eine links-, im Winter eine rechtssteile Ver-
teilung vorliegt. Am haufigsten treten im Frih-
ling die Klassen ,normal-* und ,normal® (knapp
40% aller Tage), im Sommer die Klassen ,kalt"
und ,normal-" (knapp 40% aller Tage), sowie in
Herbst und Winter die Klassen ,normal® und
,normal+" (knapp 40% bzw. ca. 45% aller Tage)
auf. Die beiden &duBersten Klassen kommen in
allen Jahreszeiten sehr selten vor. Die Werte
liegen bei ca. 1%, nur die sehr kalten Wetterla-
gen treten im Sommer an ca. 3%, im Winter an
ca. 2% der Tage auf.

Die Klassenverteilung und Zuordnungsstabilita-
ten von WEREX IV und WETTREG 2006 weisen
ahnliche Eigenschaften auf (Abb. 3.8-1 bis 3.8-
3). Im Vergleich zum ERA40 Datensatz stellt der
Kontrolllauf von WEREX IV die Haufigkeitsvertei-
lung der Wetterlagen weitgehend wirklichkeits-
nah dar. Es besteht allerdings eine Tendenz zur
Unterschatzung kalter und zur Uberschétzung
warmer Extreme. Im Winter werden alle kalten
Lagen zugunsten der hochsten drei Klassen
(,warm", ,sehr warm" und ,extrem warm") un-
terschatzt.

Wie in den Abbildungen 3.8-1 und 3.8-3 (zweite
Spalte) ersichtlich, nimmt in der Zeitscheibe
2021-2050 in beiden Modellen die relative Hau-
figkeit kalter Wetterlagen (,,sehr extrem kalt" bis
LJkalt® bzw. ,normal-*) vor allem im Sommer
(ca. -16%) und Herbst (ca. 12%) zugunsten
warmer Wetterlagen (,normal+" bis ,extrem
warm") ab. Im Winter gehen die kaltesten sechs
Wetterlagen (,sehr extrem kalt" bis ,normal®) in

ihrer Haufigkeit um ca. 12% zuriick, wahrend
die der vier warmen (,normal+" bis ,extrem
warm®) haufiger auftreten. Im Frihjahr treten
kaum Veranderungen auf.

In der Zeitscheibe 2071-2100 verstarken sich
die Tendenzen dahingehend, dass alle kalten
Wetterlagen markant seltener, die warmen hin-
gegen deutlich haufiger auftreten (Abb. 3.8-1
und 3.8-3, dritte Spalte). Im Winter nehmen die
kaltesten sieben, in den Ubergangsjahreszeiten
die kéltesten sechs und im Sommer die kéltes-
ten finf Klassen in ihrer Haufigkeit ab, wahrend
insbesondere der Anteil der warmen, sehr war-
men und extrem warmen Wetterlagen ansteigt.
Der Anstieg dieser liegt im Winter bei iber 30%,
d. h. der Anteil dieser Tage an der Gesamtzahl
aller Tage erhoht sich auf Gber 50%. Dabei do-
minieren die als ,warm" klassifizierten Tage mit
einer relativen Haufigkeit von mehr ca. 27%. In
allen Jahreszeiten stellt sich eine sehr rechts-
steile Verteilung ein. Einzig im Fruhjahr fallen
die Veranderungen gemaBigter aus. Die vier
warmsten Klassen nehmen zwar ebenfalls
(um 16%) zu, jedoch liegt die relative Haufigkeit
sehr warmer und extrem warmer Tage im Ge-
gensatz zu allen anderen Jahreszeiten weiterhin
deutlich im einstelligen Bereich.

Die tagliche Zuordnung zu einer der zehn vorlie-
genden Klassen erfolgt im Jahresmittel in keiner
Klasse mit einer Sicherheit von mehr als 50%
(Abb. 3.8-2). Dies bedeutet, dass in jeder Klas-
se das Auftreten der Summe der verbleibenden
Klassen wahrscheinlicher ist als das der letztlich
gewahlten Klasse. Am stabilsten zeigen sich die
Klassen ,sehr extrem kalt* und ,normal-,, wel-
che mit mehr als 40%iger Sicherheit zugeordnet
werden kdnnen. Die Klasse ,warm" erreicht da-
gegen nur eine Zuordnungsstabilitdt von 30%.
ErwartungsgemaB sind die der gewéahlten Klasse
benachbarten Klassen die attraktivsten Alterna-
tiven, wahrend die Wahrscheinlichkeit der Zu-
ordnung einer weiter entfernten Klasse mit zu-
nehmender Entfernung zur gewéhlten Klasse
sinkt. Im Vergleich zum Kontrollzeitraum andert
sich die Zuordnungsstabilitat (mit Ausnahme der
sehr extrem kalten Wetterlagen) kaum. Von
WEREX IV wird sie im Vergleich zu ERA40 kor-
rekt wiedergegeben. Lediglich in der kaltesten
Klasse (,sehr extrem kalt") treten deutliche Ab-
weichungen auf, moglicherweise aufgrund der
klaren Unterschatzung der Haufigkeit dieser
Klasse.
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Abb. 3.8-1: Auftretensh&ufigkeiten von Temperatur-Wetterlagenklassen im Zeitraum 1961-1990 im ERA40 Reana-
lysedatensatz und im Kontrolllauf des Modells WEREX IV (links); Anomalien im Vergleich zum Kontrolllauf in zukinf-
tigen Zeitscheiben im Modell WEREX IV (Mitte & rechts, SRES: A1B)
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Abb. 3.8-2: Zuordnungsstabilitdten der Temperatur-Wetterlagenklassen und projizierte Veranderungen (SRES:
A1B) flr zuklinftige Zeitscheiben im Modell WEREX 1V fiir das Gesamtjahr
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Abb. 3.8-3: Auftretenshaufigkeiten von Temperatur-Wetterlagenklassen im Zeitraum 1961-1990 im ERA40 Reana-
lysedatensatz und im Kontrolllauf des Modells WETTREG (links); Anomalien im Vergleich zum Kontrolllauf in zukinf-
tigen Zeitscheiben im Modell WETTREG 2006 (Mitte & rechts, SRES: A1B)
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Niederschlag

Die Abbildung 3.8-4 (erste Spalte) zeigt, dass im
Gegensatz zur Temperatur beim Niederschlag im
ERA40 Datensatz eine Klasse dominiert - in
allen Jahreszeiten treten im Zeitraum 1961-
1990 naturgeméB die sehr trockenen Wetterla-
gen mit Abstand am haufigsten auf. Deren Anteil
liegt mit 36% im Herbst am hdchsten, in Winter,
Frihling und Sommer treten sie an knapp uber
30% aller Tage auf. Zusammen mit der folgen-
den Klasse ,trocken" sind in jeder Jahreszeit-
mehr als die Halfte aller Tage durch sehr nieder-
schlagsarme Wetterlagen gekennzeichnet.

Die am anderen Ende der Verteilung gelegene
Klasse ,sehr starker Niederschlag" tritt nur an
1-2% aller Tage auf, ihre Verdnderungen mus-
sen aufgrund der Starkniederschlagsrelevanz
dieser Klasse jedoch besonders beachtet wer-
den. Alle weiteren Klassen besitzen eine relative
Haufigkeit von 6-16%. MaBige bis starke Nie-
derschlage treten besonders im Frihjahr und
Sommer an zusammen 25 bzw. 23% aller Tage
auf, im Herbst und Winter liegt dieser Wert mit
ca. 15% deutlich niedriger.

Die Haufigkeitsverteilung des ERA40 Datensat-
zes wird im Vergleich mit dem WEREX IV-
Kontrolllauf von der Struktur her korrekt wie-
dergegeben (Abb. 3.8.-4, erste Spalte). Es zei-
gen sich dennoch besonders im Herbst sowie bei
den sehr starken Niederschlagen im Winter
deutliche Abweichungen. Im Herbst werden die
unteren vier Klassen (,sehr trocken" bis ,leichter
Niederschlag") um 10% relativer Haufigkeit zu-
gunsten der oberen vier Klassen (,mittlerer Nie-
derschlag" bis ,sehr starker Niederschlag") un-
terschatzt. Diese Tendenz besteht in abge-
schwachter Form auch in anderen Jahreszeiten.
Zu beachten ist aufgrund der hohen Relevanz
der Klasse auch die markante Uberschatzung
der sehr starken Niederschlage im Winter (7%
anstelle von 2%). Aufgrund der Erfahrungen mit
WEREX 1V ist zu vermuten, dass ahnliche Abwei-
chungen des Kontrolllaufes auch bei WETT-
REG 2006 auftreten.

Zwischen 2021 und 2050 treten allgemein nur
geringe Veranderungen von maximal 2% relati-
ver Haufigkeit auf (Abb. 3.8-4 und 3.8-6, 2.
Spalte). Ausnahmen sind bei WEREX IV die Ver-
anderungen der sehr trockenen Wetterlagen im
Frihling (Abnahme um 5%) sowie in Sommer
und Winter (Zunahme um 5% bzw. 6%) und bei

WETTREG 2006 die geringe Zunahme der sehr
trockenen Wetterlagen im Sommer (ca. 4%).

Zwischen 2071 und 2100 (Zeitscheibe 2) treten
zum Teil deutliche Verschiebungen der Wetterla-
gen auf (Abb. 3.8-4 und 3.8-6, 3. Spalte). Be-
sonders fallen die sehr markanten Zunahmen
der sehr trockenen Wetterlagen im Sommer
(17%) und bei WEREX IV im Winter (19%) auf.
Diese Entwicklung ist bei WETTREG 2006 nicht
erkennbar; die Tage mit trockenen Wetterlagen
bleiben hier weitgehend konstant. Der Anstieg
der sehr trockenen Wetterlagen fiihrt im Som-
mer zu einem Riickgang der Haufigkeit der rest-
lichen sieben Wetterlagen. Bei WEREX IV neh-
men im Winter die meisten anderen Wetterlagen
ebenfalls ab, die mit starken und sehr starken
Niederschlagen hingegen zu. Der Anstieg der
Wetterlagen mit sehr starken Niederschlagen im
Winter erfolgt vor dem Hintergrund der deutli-
chen Uberschatzung der Haufigkeit dieser im
Kontrolllauf und sollte daher mit Vorsicht be-
trachtet werden. Die Anderungen in den Uber-
gangsjahreszeiten Frihling und Herbst fallen
geringer aus. Im Frihling nehmen die sehr tro-
ckenen Wetterlagen bei WEREX IV um 5% ab,
wahrend Wetterlagen mit leichten und mittleren
Niederschlagen leicht ansteigen. Im Herbst
nehmen sehr trockene Wetterlagen leicht zu.

Die Zuordnung zu den sehr trockenen sowie den
zwei feuchtesten Klassen erfolgt im Jahresmittel
mit einer Sicherheit von Uber 50%, bei den ver-
bleibenden Klassen betrdgt sie jedoch nur zwi-
schen 29% und 38% (Abb. 3.8-5). Sie wird von
WEREX IV mit geringen Abweichungen realitats-
nah wiedergegeben (maximal 6% bei den star-
ken und sehr starken Niederschldgen). In den
Zeitscheiben sind in beiden Modellen im Ver-
gleich zum Kontrollzeitraum keinerlei relevante
Abweichungen zu erkennen.

Zusammenfassung

Die Verteilung der Temperaturklassen entspricht
im Jahresgang annahernd einer Normalvertei-
lung und wird im Kontrolllauf realitdtsnah wie-
dergegeben. Im 21. Jahrhundert verschiebt sich
diese Verteilung deutlich Richtung warmer Wet-
terlagen, kalte Extreme treten nur noch selten
auf. Beim Niederschlag dominieren trockene
Wetterlagen, Klassen mit starken Niederschla-
gen treten selten auf, sind jedoch besonders
bedeutsam.
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Abb. 3.8-4: Auftretenshaufigkeiten von Feuchte-Wetterlagenklassen im Zeitraum 1961-1990 im ERA40 Reanalyse-
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Zeitscheiben im Modell WEREX 1V (Mitte & rechts, SRES: A1B)
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Der Kontrolllauf zeigt dhnliche Konturen, Uber-
schatzt die hohen Niederschlagsklassen jedoch.
Wahrend bis Mitte des 21. Jahrhunderts nur ge-
ringe Veranderungen projiziert werden, nimmt
die sehr trockene Niederschlagsklasse gegen
Ende des 21. Jahrhunderts in Sommer und bei
WEREX IV auch im Winter deutlich zulasten der
anderen Klassen zu. Die dadurch zu erwartende
Niederschlagsabnahme wird im Winter mogli-
cherweise durch die Zunahme der Klassen mit
starken Niederschldgen kompensiert.

Die projizierten Entwicklungen haben einen
markanten Einfluss auf die Klimacharakteristik
der REGKLAM-Modellregion. Die mit Ausnahme
des Friihjahrs sehr deutliche Zunahme der tber-
durchschnittlich warmen Wetterlagen geht mit
einem starken Temperaturanstieg von Sommer
bis Winter einher. Dieser Trend deutet sich in der
ersten Zeitscheibe (2021-2050) bereits an und
wird in der zweiten Zeitscheibe (2071-2100)
besonders deutlich. Kalte Wetterlagen und damit
kalte Extreme nehmen deutlich ab. Einzig im
Frihjahr andert sich die Verteilung der Wetterla-
gen in der ersten Zeitscheibe kaum, so dass
keine gréBeren Anderungen der gegenwiértigen
Klimaverhdltnisse abgeleitet werden koénnen.
Von 2071-2100 nehmen warme Wetterlagen
zwar auch dort wie im Rest des Jahres zu, ihr
Anstieg wird die gegenwartig im Frihjahr zu
beobachtenden Temperaturverhdltnisse jedoch
nur moderat verandern.

Die Veranderungen der Haufigkeit der einzelnen
Niederschlagsklassen gestalten sich heterogener
und werden von WETTREG etwas zurilickhalten-
der projiziert. Die im Sommer deutliche Zunah-
me der sehr trockenen Wetterlagen auf fast 50%
aller Tage zulasten aller anderen Wetterlagen
fuhrt zu markant geringeren Sommernieder-

schlagen und einer deutlichen Zunahme von
Durreereignissen. Diese Entwicklung deutet sich
von 2021-2050 bereits an und wird mit zuneh-
mender Zeit immer deutlicher. Die Nieder-
schlagsverhéltnisse in den Ubergangsjahreszei-
ten @ndern sich kaum, im Frihling besteht eine
Tendenz zu etwas feuchteren, im Herbst zu et-
was trockeneren Verhéltnissen.

Im Winter besteht in Mitteleuropa eine Tendenz
zu einer Verstarkung der Westwindzirkulation,
was zu einer Zunahme westlicher bis slidwestli-
cher Anstromung fihrt (Stephenson et al.,
2006). Bei slidwestlicher Windrichtung befindet
sich Sachsen im Windschatten der sidlichen
Mittelgebirge, so dass vom Ursprung her feuch-
te, atlantische Luftmassen dennoch fir trocke-
nere Verhaltnisse im Freistaat sorgen kénnen. In
den Projektionsergebnissen treten zwischen
WETTREG und WEREX IV deutliche Unterschiede
auf. Aufgrund der speziellen raumlichen Zuord-
nung des in WEREX IV betrachteten Gebietes
nehmen hier bei verstarkter Sldwestanstro-
mung ,sehr extrem trockene" Wetterlagen deut-
lich zu. Bei WETTREG wird dieser Effekt durch
eine Nordverschiebung der rdumlichen Zuord-
nung so verandert, dass die Zunahme hier véllig
ausbleibt. Das Ergebnis von WEREX IV steht im
Gegensatz zu den meisten Klimaprojektionen,
die im Winter trotz der reliefbedingten Sonder-
stellung des Freistaates ansteigende oder allen-
falls stagnierende Niederschlage in Sachsen
erwarten. Dies wird in WEREX IV madglicherweise
durch die 4%ige Zunahme starker und sehr
starker Niederschldge kompensiert. Eine Ab-
nahme der Jahressumme ist nach den Ergebnis-
sen von WEREX IV dennoch mdoglich, was fir
Sachsen eine Sonderstellung in Deutschland
bedeuten wirde.
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3.9 WETTREG 2010

Wahrend der Laufzeit des Projektes REGKLAM
wurden 2010 neue regionale Klimaprojektionen
veroffentlicht — WETTREG 2010. Es handelt sich
um eine Weiterentwicklung von WETTREG 2006.
Zusammen mit WEREX IV gehdéren alle zur glei-
chen Modellfamilie, entwickelt durch die CEC
Potsdam GmbH. Alle genannten Modelle erstel-
len statistische Klimaprojektionen fur ausge-
wahlte Stationen. Die Klimaprojektionen werden
mit Daten eines dynamischen Klimamodells
(1961-2100) und taglichen Beobachtungsdaten
(1971-2007%) erstellt. Ein dynamisches Klima-
modell (Globalmodell ECHAM5/MPI-OM) liefert
groBraumige atmosphdarische Muster (Wetterla-
gen) und deren Haufigkeiten als Randbedingung
flr einen stochastischen Wettergenerator. Seg-
mente der beobachteten Klimazeitreihen werden
entsprechend der Randbedingungen aus dem
Globalmodell mit dem Wettergenerator zu neuen
synthetischen Zeitreihen zusammengesetzt. So
werden ,....gefundene physikalische Anderungen
im simulierten Klima auf die Zeitreihen des ...
Wettergenerators aufgeprégt..." (Kreienkamp et
al., 2010). Mit diesem Verfahren, das schnell ist
und geringe Rechnerressourcen bendtigt, wurde
flir das Szenario A1B auf Grundlage des ersten
Laufs des Globalmodells ein Ensemble aus zehn
Simulationen erzeugt - alle gleich wahrschein-
lich. Durch dieses Vorgehen kann die Unsicher-
heit durch die natirliche Variabilitat des Klimas
berlicksichtigt werden. Es wurden keine speziel-
len Klimaverlaufe (trocken, feucht, normal) wie
bei WETTREG 2006 isoliert. Die Tabelle 3.9-1
listet die verfligbaren Klimaelemente auf und die
Abbildung 3.9-1 zeigt die Stationsverteilung.

Tab. 3.9-1: Klimaelemente von WETTREG 2010

Klimaelement Einheit
Maximum der Temperatur [°C]
Tagesmittel der Temperatur [°C]
Minimum der Temperatur [°C]
Tagessumme des Niederschlags (unkorr.) [mm]
Tagesmittel der relativen Feuchte [%]
Tagesmittel des Luftdrucks [hPa]
Tagesmittel des Dampfdrucks [hPa]
Tagesmittel der Sonnenscheindauer [h]
Tagesmittel des Bedeckungsgrades [achtel]
Tagesmittel der Windgeschwindigkeit [ms?]

! Die Vorgéngerversion WETTREG 2006 nutzte Beo-
bachtungsdaten von weniger Stationen und einem
kirzeren Zeitraum (1971-2000).

Die beiden wichtigsten Neuerungen im Vergleich
zu WETTREG 2006 sind

a) die Berlcksichtigung neuartiger Wetterlagen
(Transwetterlagen: Es wurde festgestellt,
dass sich die Eigenschaften der Wetterlagen
in der Zukunft andern) und

b) die Verwendung von Anomalien (Abweichun-
gen vom Mittelwert 1971-2007) anstatt von
Absolutwerten bei der Definition der Wetter-
lagenklassen und der Auswahl und Zuord-
nung der Beobachtungsdaten zu diesen.

Im Ergebnis lehnt sich WETTREG 2010 deutlich
starker an die Vorgaben des antreibenden Glo-
balmodells ECHAM5/MPI-OM an. Die Unterschie-
de zu den dynamischen Regionalmodellen (CLM
und REMO) sind geringer.

-

Khmastationen

*  Niederschisgsstationen

ATy T D P st

Abb. 3.9-1: WETTREG 2010 Stationsverteilung fir die
erweiterte REGKLAM-Region
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Die Abbildungen 3.9-2 und 3.9-3 zeigen exem-
plarisch flur drei Klimaelemente (Jahresmittel-
temperatur, Niederschlagssumme Sommerhalb-
jahr, Jahressumme Sonnenscheindauer) links die
Gegeniberstellung von Beobachtungsdaten und
WETTREG-Simulationen und rechts die projizier-
ten Anderungen bis 2100 fiir die erweiterte
REGKLAM-Region (s. Abb. 3.9-1). Die Abwei-
chungen (Bias) zwischen Beobachtungen und
Simulation im Kontrollzeitraum 1961-2000 sind
fur die Jahresmitteltemperatur und die Nieder-
schlagssumme im Sommerhalbjahr gering (Abb.
3.9-2), d. h. WETTREG 2010 kann die Entwick-
lungen in der Vergangenheit gut wiedergeben.
Der Bias bei der Sonnenscheindauer ist mit ma-
ximal 6% etwas groBer. Verursacht wird diese

WETTREG 2010
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Abweichung durch das Unvermdgen der Modelle
die Abnahme der Sonnenscheindauer in den
1970er Jahren durch die erhéhte Luftverschmut-
zung wiederzugeben (,Global Dimming", s. Kap.
3.4 Globalstrahlung). Auch bei den KlimagréBen
relative Feuchte und Windgeschwindigkeit sind
die Abweichungen zu den Beobachtungen im
Kontrollzeitraum nur geringfligig (ohne Abbil-
dung).

Im Mittel aus allen zehn Simulationen ergeben
sich fir die gezeigten Klimaelemente deutliche
Klimaénderungssignale (Abb. 3.9-3). Die Jahres-
mitteltemperatur wiirde unter dem Emissions-
szenario A1B zum Ende des 21. Jahrhunderts
um ca. +3,5°C zunehmen, die Niederschlagsum-
me im Sommerhalbjahr um ca. -17% abneh-
men. Die Zunahme der Sonnenscheindauer um
ca. +25% erscheint zu deutlich (s. Kap. 3.4).
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Abb. 3.9-2: Abweichungen (Bias) der Simulationen
(WETTREG 2010) und der Beobachtungen vom beob-
achteten Referenzmittel 1961-1990 im Kontrollzeitraum
(11-jahrig gleitende Mittel)

Abb. 3.9-3: Anderungen (Klimaénderungssignal) der
Simulationen (WETTREG 2010) und der Beobachtungen
im Vergleich zum jeweiligen Mittelwert des Referenzzeit-
raums 1961-1990 (11-jahrig gleitende Mittel, ab 2001
SRES-Szenario A1B)
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Zusammenfassung

WETTREG 2010 beriicksichtigt neuartige Aus-
pragungen bekannter Stromungsmuster (Trans-
wetterlagen). Das Ergebnis sind stdrke Ande-
rungssignale (Temperaturzunahme, Abnahme
der Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr),
die den Vorgaben des Globalmodells entspre-
chen. Dadurch sind die Unterschiede zwischen
den dynamischen Modellen CLM und REMO und
dem statistischen Modell WETTREG 2010 deut-
lich  geringer als bei WEREXIV und
WETTREG 2006.
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4 Zusammenfassende Gesamtbetrachtung und Bewertung

In den letzten Jahrzehnten waren in der
REGKLAM-Modellregion bereits Anderungen des
Klimas spir- und messbar. In Heft 1 der
REGKLAM-Publikationsreihe wurde der beobach-
tete Klimawandel in der Region dargestellt und
beschrieben (Bernhofer et al., 2009b). Die dort
dargestellten Anderungen des Klimas bis 2005
haben sich auch in den nachfolgenden Messun-
gen bis 2010 bestatigt.

Mit dem Jahr 2010 liegt auch die neue Klima-
normalperiode 1981-2010 vor. Vergleicht man
diese mit der Referenzperiode 1961-1990, er-
geben sich fir Dresden die in Tabelle 4-1 festge-
haltenen Anderungen fiir Sommer- und Winter-
halbjahr. Dabei sind die Temperaturen im Som-
mer weiter gestiegen, wahrend die Wintertem-
peraturen seit 2005 gleich hoch geblieben sind.
Die warmen Kenntage sind deutlich haufiger, die
kalten Kenntage - durch einige normale Winter
seit 2005 - wieder etwas naher an den Werten
von 1961-1990. Die Anderungen der Nieder-
schlagssummen im Sommer- und Winterhalbjahr
sind unerheblich, die Starkregentage und die
Trockenperioden (Haufigkeit und mittlere An-
dauer) haben im Sommer weiter zugenommen.

Tab. 4-1: Mittlere Anderung (Temperatur in °C, Nie-
derschlag in mm, alle anderen Angaben in Anzahl von
Tagen/Jahr bzw. Anzahl der Trockenperioden/Jahr mit
einer Mindestandauer von 11 Tagen) flr ausgesuchte
Klimawerte an der Station Dresden; 1981-2010 minus
1961-1990 fir Sommer- und Winterhalbjahr (SH] =
April bis September, WHJ = Oktober bis Méarz)*

SH) WHJ

Temperatur und ab-
geleitete GroBen

Mittel +0,7 +0,4
HeiBe Tage +0,9
Sommertage +4,3
Tropenndchte +0,4
Frosttage -1,1
Eistage -2,4
Kalte Tage -0,2

Niederschlag und
abgeleitete GroBen

Summe +1,8 -3,0
Tageswert ab 20 mm +0,3 0,0
Trockenheit, Andauer +2 -1

Trockenheit, 11 Tage +0,1 +0,1

Beide Perioden enthalten die 80-er Jahre und sind
dadurch nicht unabhé&ngig; fir Aussagen zum Nie-
derschlag sind aber 30 Jahre oder mehr giinstiger

Die Nutzung der Werte dieser Klimanormalperio-
de wird flr den zeitnahen Planungshorizont bis
2020 empfohlen, da die Anderungssignale aus
den Klimamodellen oft kleiner sind als die be-
reits beobachteten Anderungen.

Auf Grundlage der vorliegenden Klimaprojektio-
nen werden sich die bisher beobachteten Trends
in der REGKLAM-Modellregion weiter fortsetzen.
Dabei wirken sich die unterschiedlichen Szena-
rios der Treibhausgasemissionen erst ab ca.
2050 deutlich aus. Bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts muss mit einer deutlichen Tempera-
turzunahme (in Abhangigkeit von Emissions-
szenario und Modell) zwischen 2,5 und 3,5°C
gerechnet werden. Dabei ist zu bedenken, dass
aufgrund der vorliegenden Laufe der Regional-
modelle nur ein Ausschnitt der Szenarios und im
Wesentlichen ein Lauf eines Globalmodells -
ECHAMS5 - zugrunde liegt. Die Bandbreite unter
Bertlicksichtigung anderer Globalmodelle ware
sicher groBer, liegt aber nicht vergleichbar vor.

Im Unterschied zu den Beobachtungen ist der so
projizierte Temperaturanstieg im Winterhalbjahr
starker als im Sommerhalbjahr. Die regionalen
Unterschiede bleiben dabei erhalten, das heiBt
im Erzgebirge wird es natlirlich weiterhin kihler
sein als im Elbtal. Durch die zuséatzliche Warme-
insel der Stadt ist jedoch gerade in Sommer-
nachten mit Belastungen fiir die alternde Bevél-
kerung Dresdens zu rechnen.

In Hinblick auf die Entwicklung von Anpassungs-
strategien sind die Ergebnisse zur zuklnftigen
Temperaturentwicklung als robust einzuschat-
zen. Direktes Ergebnis weiterhin steigender
Temperaturen ist die Fortsetzung der beobachte-
ten Trends bei den klimatologischen Kenntagen
- die Zunahme ,warmer" und die Abnahme ,kal-
ter" Kenntage. Beispielsweise werden am Ende
des Jahrhunderts heiBe Tage, an denen die Tem-
peratur Uber 30°C ansteigt, durchschnittlich an
15 Tagen im Jahr auftreten - im Vergleich zu
etwa 5 Tagen in der Periode 1961-1990. Der
Anstieg um einen Tag im Vergleich der beiden
Referenzperioden in Tabelle 4-1, der bereits als
deutliche Erwarmung empfunden wurde, wiirde
verzehnfacht.

Wird diese Entwicklung zusammen mit der stei-
genden Warmesumme betrachtet, nimmt die
Wéarmebelastung in der REGKLAM-Modellregion
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Dresden bis 2100 deutlich zu. Einem sinkenden
Heizbedarf im Winter steht dann ein vermehrter
Kihlbedarf im Sommer gegentuber.

Im Gegensatz zur Temperatur ist die Entwick-
lung des Niederschlags mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet. Hier projizieren die Model-
le eher eine Zunahme im Winter und eine Ab-
nahme im Sommer, wobei die Entwicklung des
Sommerniederschlags als robustes Signal aus
allen hier verwendeten Modellen gewertet wer-
den kann. Nicht alle Laufe der unterschiedlichen
Globalmodelle zeigen jedoch diese Entwicklung;
gleichbleibender oder zunehmender Sommer-
niederschlag ist also prinzipiell moglich.

Die Beobachtungen der letzten Jahre weisen zu-
satzlich auf eine Veranderung der sommerlichen
Niederschlagscharakteristik hin, mit h&ufigeren
Starkniederschlégen, unterbrochen von Trocken-
perioden. Tatsachlich zeigen auch Klimaprojekti-
onen fir das Sommerhalbjahr eine deutliche Zu-
nahme der H&aufigkeit von Trockenphasen, die
fur langere Trockenperioden (z. B. drei Wochen)
am groBten ausfallt.

Die Betrachtung der Wetterlagen als robusten
Modelloutput bestatigt die Erkenntnisse aus den
Modelldaten fiir Temperatur und Niederschlag.
Im 21. Jahrhundert verlagert sich die Verteilung
der Wetterlagen deutlich Richtung warmer Tem-
peraturklassen; kalte Extreme treten nur noch
selten auf, sind aber weiterhin moglich. Beim
Niederschlag dominieren besonders im Sommer
die trockenen Wetterlagen.

Die Globalstrahlung zeigt eine geringe Zunahme
um wenige Prozent, bedingt durch wolkenarme
Wetterlagen im Sommerhalbjahr. Im Vergleich
zur Temperatur ist dieser Trend allerdings als
weniger gesichert einzuschatzen. Die Windge-
schwindigkeiten lassen keine Anderungen er-
kennen, weder im Mittel noch in den Extremen.

Durch die robuste Temperaturerh6hung und die
Zunahme der Globalstrahlung nimmt die poten-
tielle Verdunstung in den Sommermonaten deut-
lich zu.

Entsprechend der Trends von Niederschlag und
potentieller Verdunstung wird es fir die klima-
tische Wasserbilanz zu deutlichen Anderungen
kommen. Alle Klimamodelle projizieren fir die
REGKLAM-Modellregion am Ende des 21. Jahr-
hunderts im Sommer eine Verringerung um
90 mm. Eine solche Anderung der klimatischen
Wasserbilanz hatte massive Auswirkungen auf

Okosysteme sowie Land- und Forstwirtschaft.
Vor allem der Norden der Modellregion wéare im
Sommerhalbjahr von Wasserknappheit betrof-
fen.

Diese Veranderungen kénnen auch die Land-
und Forstwirtschaft selbst verdndern, etwa
durch Bewasserungsbedarf (mit Rickwirkungen
auf die Wasserwirtschaft) oder durch hoheres
Waldbrandrisiko. In den Kapiteln zur Phanologie
und der thermischen Vegetationsperiode wurde
gezeigt, dass in Zukunft im Mittel sowohl eine
Verfriihung phanologischer Friihjahrsphasen als
auch eine Vorverlagerung des Beginns der Vege-
tationsperiode und damit die Verléngerung der
Wachstumszeit zu erwarten ist. Als ein Vorteil
steht diese Zeit z. B. der Landwirtschaft zuséatz-
lich zur Verfiigung, zieht u. U. aber auch Risiken
wie erhohte Spatfrostgefahrdung, fehlende
Dormanz (Kaltereiz im Winter) und zusatzlichen
Wasserbedarf nach sich.

Schwierig ist die Abschatzung zukilnftiger Ex-
treme, obwohl sie als Verursacher der groBten
Schaden besonders wichtig sind. Das liegt zum
einen daran, dass Klimamodelle dazu entwickelt
wurden, mittlere Zustédnde des Klimasystems
nachzubilden und weniger zur Ableitung von Ex-
tremwerten. Zum anderen ist die zeitliche und
raumliche Auflésung der Modelle zu gering, um
Prozesse, die z. B. zu Starkniederschlagen, Ha-
gel oder Sturmbden fihren, in der notwendigen
Genauigkeit simulieren zu kénnen.

Aufgrund unseres Verstandnisses vom Klimasys-
tem ist aber anzunehmen, dass bedingt durch
die Temperaturzunahme auch vermehrt mit Ex-
tremereignissen gerechnet werden muss. Hierzu
sind keine konkreten Aussagen mdoglich, jedoch
kénnen durch eine Erwarmung in bestimmten
Regionen ofter Bedingungen in der Atmosphare
auftreten, die zu Wetterextremen fiihren. Aus-
wertungen von Beobachtungsdaten und Wetter-
lagen weisen ebenfalls in diese Richtung.

Tendenziell fallen die Verdnderungen der be-
trachteten KlimakenngréBen aus den Modellen
bis 2050 meist noch moderat aus. Eine deutliche
Verscharfung wird bis 2100 erwartet. Wobei
dann globale Anstrengungen zur Reduktion von
Treibhausgasen dariiber entscheiden, ob mit ei-
ner globalen Erwdrmung von mindestens 2°C
oder gar mit einer bis Uber 6°C gerechnet wer-
den muss - mit entsprechenden regionalen An-
derungen.
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Aus den Untersuchungen zu den Klimaprojektio-
nen fur die Modellregion Dresden ergeben sich
daher folgende Schlussfolgerungen:

Fur Anpassungen fir die nachsten zehn Jahre
sollten die vorhandenen Daten bis in die jlingste
Vergangenheit (z. B. die Klimanormalperiode
1981-2010) und nicht unbedingt die langste zur
Verfligung stehende Datenreihe verwendet wer-
den (zeitnahe Klimastatistik). Dabei sind Anpas-
sungsmaBnahmen, die in dieser unmittelbaren
Klimavergangenheit geeignet waren, wahr-
scheinlich auch fir die nachste Zukunft robust.

Temperaturabgeleitete oder von der Temperatur
dominierte GréBen zeigen robuste Klimasignale.
Die zukunftigen Niederschlédge bleiben dagegen
unsicher und damit alle Anpassungen, die vor
allem vom Niederschlag abhéngig sind. Am
ehesten ist der sommerliche Niederschlagsriick-
gang robust. Daher muss mit einer grdéBeren
Warmelast und damit Kihlbedarf, aber auch mit
einem Anstieg des Wasserbedarfs der Vegetation
gerechnet werden.

Dadurch wird die Unsicherheit selbst zur eigent-
lichen Herausforderung der Anpassung an den
Klimawandel! Robuste AnpassungsmaBnahmen
bis 2050 oder 2100 missen nicht nur die mittle-
ren Erwartungswerte bericksichtigen, sondern
auch die sehr groBe Bandbreite, die sich aus den
unterschiedlichen Emissionsszenarios ergibt. In

der Regel erhoht die erforderliche hohere Flexi-
bilitat die Kosten der Anpassung. Daher missen
nicht nur die Anstrengungen zur Reduktion von
Treibhaugasen verstarkt und die Klimamodelle
weiter verbessert werden. Vielmehr gilt es, En-
sembles von Klimaprojektionen in Entschei-
dungsprozesse einzubinden und neue Methoden
zu ihrer Bertcksichtigung im Wechselspiel mit
anderen Faktoren zu entwickeln. Das ist ein Bei-
trag, um die Stabilitat sensibler Systeme zu ge-
wahrleisten und so die Lebensqualitat und damit
die Standortsbedingungen auch in der Region
Dresden aufrecht zu erhalten.

Vor dem Hintergrund unseres unvollstandigen
Verstandnisses des Klimasystems ist selbst eine
sorgféltige Abbildung der mdglichen Klimazu-
kunft immer unvollstandig und fehlerbehaftet.
Eine andere Entwicklung, mit plotzlichen und
drastischen, aber auch mit langsameren Ande-
rungen bleibt zumindest regional méglich. Auch
erscheint es ratsam, AnpassungsmaBnahmen
stets darauf zu prifen, dass ein Nicht-Eintreten
erwarteter Verdnderungen nicht zu héheren Kos-
ten oder gar entgegengesetzten MaBnahmen
flhrt. Dieses Konzept der robusten Anpassungen
wird erst durch die vorliegenden Klimaprojektio-
nen ermoglicht.
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