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1 Einleitung

1.1 Motivation

Sowohl das natiirliche Erdsystem, bestehend aus den Untersystemen Atmosphire, Ozean, Kry-
osphire, Landoberflichen und Biosphire, als auch die sozio-6konomische Anthroposphire sind
inhdrent stochastisch und damit unsicher. Dies liegt an der groen Anzahl von Freiheitsgraden,
den nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den Systemen und den Instabilititen innerhalb der
Systeme. Fine angemessene Beschreibung vergangener, gegenwirtiger und zukinftiger Klima-
inderungen und ihrer Auswirkungen einschlieBlich der innewohnenden Unsicherheiten kann
deshalb nur durch statistische Verfahren erfolgen, z. B. durch die Angabe von Wahrscheinlich-
keiten.

Es ist notwendig, dieses erweiterte Verstindnis auch Anwendern von Klimainformationen nahe
zu bringen. Dabei ist es wichtig zu vermitteln, dass eine probabilistische Beschreibung der Un-
sicherheit von Klimainderungen naturwissenschaftlich angemessen ist und nichts mit vermeid-
baren Fehlern zu tun hat. Unsicherheit resultiert aus inhirenten Eigenschaften des Systems, be-
deutet aber auf keinen Fall eine Falsifikation der wissenschaftlichen Aussagen.

Die Quantifizierung der Unsicherheiten in den Klimaprojektionen und die Auswirkungen dieser
Unsicherheiten auf die Klimafolgeforschung gehort auch zu den Themenschwerpunkten des
vierten Sachstandberichts (4AR, IPCC, 2007) des Intergovernmental Panel on Climate Change.
Will man nun Klimaprojektionen mit einer quantitativen Abschitzung ihrer Unsicherheiten auf
der regionalen Skala etwa fiir Bundeslinder in Deutschland erstellen, miissten alle Quellen von
Unsicherheit (Klimarauschen, Klimamodellunterschiede, Wahl der antreibenden Klimaszenarien,
bei regionalen Klimamodelle auch die Wahl des antreibenden Globalmodells) in Betracht ge-
zogen werden.

Untersuchungen mit globalen Modellen zeigen, dass die Unsicherheit beztglich der Szenarien-
auswahl bis etwa 2040/50 bei der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur vergleichbar ist
mit dem Klimarauschen der Modelle und den Unterschieden zwischen den Modellen. Signifi-
kante Differenzen zwischen den verschiedenen SRES-Szenarien treten erst ab 2050 auf (SRES:
Special Reports on Emission Scenarios, Nakicenovic, et al., 2000). Fur die global gemittelte
Lufttemperatur liegt dieses Klimarauschen bei etwa 0.15°C (Schonwiese, 2003). Bei einer Er-
hohung der Auflésung nimmt diese modellbedingte Variabilitit zu; so liegt z. B. die Variabilitit
der zonal gemittelten Lufttemperatur in unseren Breiten bei etwa 0.5°C, der zonal gemittelte
Niederschlag weist ein Rauschen in der GréBenordnung von 50 % auf (ebenfalls Schénwiese,
2003). Demgegentber liegt die laut IPCC (IPCC, 2001) prognostizierte mittlere globale Erwir-
mung unabhingig vom Szenatio fiir 2030 im Bereich zwischen etwa 0.5 und 1°C und ist mithin
nicht a priori zu vernachlissigen, weist allerdings ein kleineres Signal/Rauschen-Verhiltnis auf.

Beziiglich der Unsicherheit des antreibenden Globalmodells liegen in Deutschland zwei unter-
schiedliche Konfigurationen des globalen ECHAMS5/MPI-OM Modells vor, bei dem einmal als
antreibender Faktor im 20. Jahrhundert nur die anthropogenen Einflisse gewiahlt wurden und
zum zweiten der vollstindige Antrieb aus natiirlichen (Solar und Vulkan) und anthropogenen Utr-
sachen vorgeschrieben wurde. Fir diese beiden Modellkonfigurationen gibt es je
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3 Einzelrealisierungen, die sich durch die Wahl des Anfangswertes in Atmosphire und Ozean im
Januar 1860 unterscheiden. Die Anfangszustinde sind einem langen Kontrolllauf unter vor-
industriellen Antriebsbedingungen entnommen worden.

Die Mehrzahl der bislang veroffentlichten Klimaprojektionen bezieht sich auf die zweite Hilfte
des 21. Jahrhunderts. Dies wird damit begriindet, dass erst nach etwa 2050 deutliche Auswirkun-
gen und Unterschiede zwischen den verschiedenen globalen Emissionsszenarien sichtbar werden.
Andererseits zeichnet sich der einsetzende Klimawandel bereits sowohl in meteorologischen Be-
obachtungen (z. B. Jonas et al., 2005, Arbeitskreis KLIWA, 2004) direkt als auch in seinen Folgen
(z. B. Landwirtschaft, Obstbau, Phinologie, Fauna) ab und es ist eine zeitliche Variation der
Trends sowie eine Tendenz zur Beschleunigung seit Ende des letzten Jahrhunderts zu beobach-
ten (Jonas et al., 2005).

1.2 Ziel

Ziel des hier beschriebenen Projektes ist daher die Entwicklung und Anwendung einer Methode
zur Abschitzung der Klimaentwicklung wihrend der Dekaden 2010 bis 2040 unter Verwendung
mehrerer komplementirer Methoden und Datenquellen (probabilistisch-dynamische und statisti-
sche Downscaling-Verfahren, globale und regionale Modelle), um die wahrscheinlichste Ent-
wicklung einschlieBlich der Unsicherheiten zu ermitteln. Die Quantifizierung der Unsicherheiten
stellte dabei einen wesentlichen Aspekt fiir die Absicherung der Projektionen dar. Im Fokus der
Arbeiten steht nicht die globale Entwicklung, sondern die Entwicklung auf der regionalen Skala.

Im Projekt werden folgende Fragestellungen untersucht:

a) Mit welcher Gewichtung eines regionalen Ensembles von Klimasimulationen lassen sich die
beobachteten Klimavariationen der letzten Jahrzehnte zeitlich konsistent beschreiben?

b) Welche regionale Klimaentwicklung wird sich mit der optimalen Gewichtung in Zukunft am
wahrscheinlichsten einstellen?

c) Mit welcher Unsicherheit ist diese Prognose behaftet?

d) Welche Projektionen fiir das regionale Klima der nichsten Dekaden erhilt man, wenn statt
regionaler Klimasimulationen empirisch/statistische Zusammenhinge oder nur globale
Simulationen verwendet werden? Wie vergleichen sich die Ergebnisse der Methoden?

Fir die Punkte a) bis ¢) sollen die in Min und Hense (2006a, 2007) beschriebenen Verfahren der
Bayesischen Statistik zur Anwendung kommen, welche es erméglichen, aus einem Ensemble von
Simulationen das beste Mitglied zu identifizieren bzw. die optimalen Gewichtungen verschiede-
ner Mitglieder zu bestimmen. Ein wichtiger Aspekt dieser Verfahren ist das datenadaptive Ler-
nen. Diese Methodik erlaubt es, kiinftige Prognosen an die reale Entwicklung anzupassen; sie lie-
fert somit die bestmdglich an die Realitit angepasste Prognose. In Punkt d) sollen neben diesen
probabilistisch-dynamischen Verfahren in Anwendung auf die globalen Modelle alternativ auch
statistische Verfahren (WETTREG, Enke et al., 2005b) herangezogen und deren Sensitivitit be-
zuglich Methodik und FEingangsdaten untersucht werden. Solche Sensitivititsbetrachtungen in
Kombination mit der Zusammenschau dieser beiden alternativen Prognoseverfahren ermdg-
lichen eine fundierte Abschitzung der Unsicherheit regionaler Klimaprognosen fiir die nichsten
Dekaden. Die Zusammenschau aller drei Ansitze liefert dann auch eine Art ,,Superensemble® der
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regionalen Klimainderungen, das das gegenwirtige Wissen zur regionalen Klimainderungen in
Deutschland bzw. Baden-Wiirttemberg in sich konsistent zusammenfasst. Das Ergebnis der
Kopplung von Klimasimulationen mit dem statistischen Bayesverfahren ist eine Vorhersage von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) von Zielgr6Ben, wie z. B. der bodennahen Lufttem-
peratur und des Niederschlags. Diese PDF’s sind eine Mdéglichkeit, die Ergebnisse der Simulati-
onen einschlieBlich der Unsicherheiten quantitativ zu erfassen. Der entscheidende Punkt der
Bayesischen Statistik ist dabei die Berlicksichtigung vorhandener Beobachtungen, die effektiv
dazu dienen, die vorliegenden Modellsimulationen zu gewichten. Dies wird dynamisch erfolgen,
damit die Kalibration der Modellsimulation anhand der Beobachtungen weder einmalig fixiert ist
noch von Zeitscheibe zu Zeitscheibe beliebig springt. Vielmehr wird sich das Verfahren durch
datenadaptives Lernen an wechselnde Verhaltnisse in den Beobachtungen adjustieren.

Bislang wurden fiir Deutschland drei Klimasimulationen durchgefiihrt, die in die Kategorie der
regionalen Klimarechnungen eingeordnet werden kénnen. Dabei handelt es sich zum einen um
die sogenannten REMO-UBA Simulationen (Jacob, 2005a; Jacob, 2005b; Jacob et al., 2008), die
im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) mit dem REMO-Modell (Jacob, 2001) durchgefiihrt
wurden sowie die durch die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde in Auftrag gegebenen REMO-
BFG Rechnungen (Jacob and Tomassini, 2009). Zum anderen stehen die mit dem Modell CLM
durchgefithrten Konsortialrechnungen (CLM-CR) zur Verfugung (Hollweg et al., 2008). Aller-
dings sind die genannten Simulationen nicht ausreichend, um die Ziele des Projektes zu er-
reichen. Sie wurden mit horizontalen Auflésungen von 10 km (REMO-UBA, REMO-BFG) bzw.
ca. 18 km (CLM-CR) ausgefithrt. Diese Auflosungen sind fiir Regionen wie Baden-Wiirttemberg
mit komplexen Orographien (z. B. Vogesen - Rheintal - Schwarzwald) nicht fein genug, da
modellbedingt die Orographie geglittet wird und infolgedessen klimawirksame, orographisch in-
duzierte Prozesse nicht hinreichend erfasst werden. Aulerdem muss dem Einfluss der Antriebs-
daten durch die Verwendung verschiedener globaler Modelle Rechnung getragen werden. Daher
werden im Projekt weitergehende Simulationen mit einer horizontalen Auflésung von 7 km
durchgefihrt, die auf dem Antrieb durch verschiedene globale Modelle basieren. Die Ergebnisse
solcher detaillierten Klimaprojektionen werden in die statistischen Analysen und Vergleiche mit
einbezogen.

1.3  Vorgehensweise

Um auf der regionalen Skala Baden-Wirttembergs Zukunftsszenarien zu berechnen und deren
Unsicherheiten abschitzen zu kénnen, werden Ensemblesimulationen mit dem CCLM (Klima-
version des COSMO-Modells des Deutschen Wetterdienstes) tiber insgesamt 67 Jahre (1968-
2000 bzw. 2007-2040) durchgefiihrt, wobei die Jahre 1968 bis 1970 und 2007 bis 2010 jeweils als
Einschwingphase des Modells betrachtet werden und daher nicht in die Analysen mit einflief3en.
Fir den Zeitraum 1971-2000 erfolgt die Validierung des Modells durch Vergleiche mit Be-
obachtungen sowie die statistische Ermittlung der optimalen Gewichtung der Ensemblemitglie-
der (einschlieBlich eventueller Trends) fur das Szenario 2011-2040. Hierbei wird sowohl auf be-
stehende Daten als auch auf Ergebnisse neu durchzuftihrender Rechnungen zuriickgegriffen.
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1.4 Stand der Kenntnisse

Man unterscheidet drei verschiedene Ursachen der Unsicherheiten bei Klimaaussagen. Da ist
zum einen die systeminhdrente Unsicherheit, die man gemeinhin mit dem Namen ,,Klimarau-
schen® (climatic noise) umschreibt. Die Ursache fiir das Klimarauschen ist einerseits die auller-
ordentliche Komplexitit des Klimasystems, die eine statistische Beschreibung erfordert, sowie
andererseits die Nichtlinearititen und Instabilititen der Dynamik des Klimas, die zu einer Sensiti-
vitit bezlglich kleiner Stérungen fihren (,,Schmetterlingseffekt™) und damit Unsicherheiten im
Klimasystem stimuliert. Die systeminternen Ursachen fiir Klimaunsicherheit sind detailliert in
Hense (2002) zusammengefasst. Diese Form von Unsicherheit stellt eine nattirliche Schranke fur
die Unsicherheitsquantifizierung dar und wird tblicherweise mit dem Begriff aleatorische Un-
sicherheit belegt. Die aleatorische Unsicherheit des realen Klimasystems kann man nicht etwa
durch zeitliche Mittelung vermindern, da dies der Annahme eines ergodischen (transitiven)
Systems bedarf, d. h. zeitliche Mittelung und Wahrscheinlichkeitsmittel konnen vertauscht wer-
den. Das reale Klimasystem ist nicht-ergodisch, da die externen Antriebsfaktoren wie solare
Strahlung, vulkanische Aktivitit oder die Konzentrationen der Treibhausgase zeitlich variabel
sind.

Die zweite Form von Unsicherheit entsteht durch die mangelhafte Kenntnis des betrachteten
Systems (epistemische Unsicherheit). Im Gegensatz zur aleatorischen Unsicherheit kann man die
epistemische Form der Unsicherheit durch Forschung oder auch durch eine statistische Nach-
bearbeitung verringern. Bei der Simulation des Klimasystems werden komplexe gekoppelte Zir-
kulationsmodelle der Atmosphire und des Ozeans eingesetzt, die man als eine aktuelle, aber un-
vollstindige Zustandsbeschreibung unseres Wissens beztiglich des Klimasystems auffassen kann:
Klimasimulationen sind epistemisch unsicher. Da die komplexen Klimamodelle ein quasi-realisti-
sches Abbild der Wirklichkeit einschlief3lich der nichtlinearen Wechselwirkungen in der Dynamik
liefern, entwickeln sie aulerdem aleatorische Unsicherheiten. Im Gegensatz zum realen System
sind jedoch beziiglich beider Formen der Unsicherheit in Klimamodellen Abschitzungen mog-
lich, die fiir die Projektionen der zukiinftigen Entwicklung von erheblicher Bedeutung sind. So
kann man die aleatorische Komponente einer Klimasimulation dadurch erfassen, dass man nicht
nur eine Quasi-Realitit erzeugt, sondern ein Ensemble von Simulationen (single model ensemble
SME), die sich z. B. in ihren Anfangsbedingungen unterscheiden aber durch identische, zeitlich
variable Antriebe gekennzeichnet sind. Nimmt man weiterhin an, dass die intellektuelle Tatigkeit
der Entwicklung eines Klimamodells in verschiedenen Zentren und Instituten unabhingig er-
folgte, kann eine Zusammenstellung der Ensemblesimulationen unterschiedlicher Klimamodelle
(multi model ensemble MME) auch eine Abschitzung der epistemischen Komponente der Un-
sicherheit erlauben. Hier gibt es allerdings z. Z. eine Diskussion, inwieweit diese ,,Ensembles of
opportunity®, die man z. B. im Datenarchiv zum vierten Sachstandsbericht des IPCC findet, rele-
vant sind. Denn in vielen Teilen sind gerade die globalen Klimamodelle nicht voneinander unab-
hingig (Tebaldi und Knutti, 2007). Eine andere Form der Abschitzung epistemischer Unsicher-
heit erfolgt durch Simulationen, bei denen innerhalb eines Gesamtmodells verschiedene alterna-
tive Untermodelle auswahlt, die bestimmte einzelne, klimarelevante Prozesse in Atmosphire oder
Ozean beschreiben (perturbed physics ensemble PPE).

Die dritte Quelle fiir Unsicherheiten von Klimadnderungssimulationen entsteht aus der Wahl der
Szenarien, die den zukiinftigen zeitlichen Verlauf der antreibenden Faktoren des Klimasystems
beschreiben. Dies sind neben den Treibhausgasen und Aerosolbeimischungen der Atmosphire
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auch zukiinftige Schwankungen in der solaren Einstrahlung und die véllig unvorhersehbaren
Vulkanausbriiche.

Zur Bestimmung regionaler Klimainderungen reichen die Simulationen globaler Modell nicht
aus, da diese mit einer typischen horizontalen Auflésung von 100 km und gréber rechnen. Des-
halb werden regionale Klimamodelle betrieben, die nur einen Ausschnitt der Erdoberfliche ab-
decken und die am Rand dieses Ausschnitts mit Informationen aus globalen Modellen angetrie-
ben werden miissen. Damit ist eine weitere Quelle von Unsicherheiten bei regionalen Klima-
modellen die Wahl des antreibenden Globalmodells.

Am Meteorologischen Institut der Universitit Bonn ist in den letzten Jahren mit Unterstiitzung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft und in Kooperation mit dem Meteorological Research
Institute METRI des Koreanischen Wetterdienstes KIMA eine Arbeit entstanden, die es sich zum
Ziel gesetzt hatte, Klimainderungssignale in den Beobachtungen der bodennahen Lufttemperatur
des 20. Jahrhunderts (1900-1999, Jones und Moberg, 2003) nachzuweisen und ihren Ursachen
zuzuordnen. Dies erfolgte unter expliziter Berticksichtigung der Quantifizierung der Unsicher-
heiten. Dazu wurden einerseits Modellsimulationen mit Hilfe des Klimamodells ECHO-G
(Legutke und Voss, 1999) am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) in enger Kooperation
mit der Gruppe Modelle und Daten am Max-Planck-Institut (MPI) fir Meteorologie in Hamburg
durchgefithrt. Anderseits konnten durch Zuarbeiten fiir den IPCC-4AR weitere 50 Simulationen
von etwa 20 globalen Modellen analysiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des theore-
tischen Hintergrunds des Bayesischen Verfahrens findet man in Min et al. (2004) und in Min und
Hense (20006). Eine weiterfihrende Zusammenfassung der internationalen Aktivititen auf dem
Gebiet der Klimainderungssignalanalyse ist durch die internationale ad-hoc Arbeitsgruppe zu
Nachweis und Zuordnung von Klimainderungen IDAG (2005) erstellt worden. Die hier prisen-
tierte statistische Theorie basiert auf der so genannten Bayesischen Statistik (Berger, 1985; Berli-
ner et al., 2000). Erste Ansitze fiir regionale, probabilistisch-dynamische Analysen von Klima-
modellen durch nicht-Bayesische Statistik finden sich in Giorgi and Mearns (2002, 2003). Eine
Bayesisch hierarchische Modellierung im Sinne einer klassischen Regression findet sich in Greene
et al. (2000). Allerdings stiitzen sich diese Analysen alle nur auf regionale Aussagen aus globalen
Modellen. Die Kombination einer probabilistisch-dynamischen Analyse mit regionalen Klima-
modellen steht derzeit noch aus und soll hier bearbeitet werden. Beispiele zur einer vergleich-
baren Analyse der Ergebnisse globaler Modelle finden sich in Smith et al. (2009) und Min und
Hense (2006b).

Als dynamisches Modell wird das regionale Klimamodell CCLM verwendet, das als Klimamodell
aus dem Wettervorhersagemodell LM des Deutschen Wetterdienstes (DWD) hervorgegangen ist.
Eine erste europaweite Anwendung und Evaluierung erfuhr das CCLM im Rahmen der so-
genannten Konsortialrechnungen (Hollweg et al., 2008). Eine Vielzahl weiterer Studien, fir die
das CCLM verwendet wurde bzw. die auf Ergebnissen des CCLM beruhen, ist in einem Sonder-
heft der Meteorologischen Zeitschrift (2008) zusammengefasst.

Die statistische Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode WETTREG (Enke et al., 2005b)
wurde fir eine Reihe von regionalen Klimastudien (KLIWA, GLOWA/Elbe, Sachsen, Thirin-
gen, Hessen auf Basis von ECHAM4, und fiir ganz Deutschland im Rahmen des UBA For-
schungsvorhabens: ,,Neuentwicklung von regional hoch aufgelosten Wetterlagen fiir Deutschland
und Bereitstellung regionaler Klimaszenarien mit dem Regionalisierungsmodell WETTREG 2005
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auf der Basis von globalen Klimasimulationen mit ECHAMS5/MPI-OM T631.31 2010 bis 2100
fir die SRES Szenarien B1, A1B und A2 erfolgreich eingesetzt. Der Vergleich der mit diesem
Verfahren simulierten halbjihrlichen Lufttemperatur und Niederschlagsh6he mit den Beobach-
tungen in den Klima-Regionen zeigt eine gute Ubereinstimmung (Bartels, 2004).

Im Folgenden werden die Arbeiten und Ergebnisse beschrieben, die mit dem regionalen Klima-
modell CCLM durchgefihrt, respektive erzielt wurden, sowie die statistische Auswertung der Er-
gebnisse zur Ermittlung der optimalen Modellgewichte. Auf die Ergebnisse des WETTREG Ver-
fahrens sowie ihrer statistischen Auswertung wird in diesem Bericht nicht weiter ausfiihrlich ein-
gegangen. Es wird an den entsprechenden Stellen auf die Veroffentlichungen und Berichte des
Auftragsnehmers CEC (Climatic & Environmental Consulting) Potsdam GmbH verwiesen wer-
den.

Im Kapitel 2 werden die Methoden des dynamischen Downscalings, die verwendeten Modelle
sowie das Bayesische Auswerteverfahren beschrieben. Es folgt im Kapitel 3 eine Auflistung der
verwendeten Datensitze. Die Konfiguration sowie die Modellgebiete fir das regionale Klima-
modell CCLM werden im Kapitel 4 dargestellt. Die ausfiihrliche Ergebnisdarstellung und die Be-
wertung der Ergebnisse finden dann im 5. Kapitel statt, gefolgt von der Zusammenfassung im
Kapitel 6.

2 Methoden

Dieses Kapitel beschreibt die Methode der dynamischen Regionalisierung, das regionale Klima-
modell CCLM sowie das statistische Bayes Verfahren, mit dem Modellergebnisse weiter aus-
gewertet werden.

2.1 Dynamische Regionalisierung

Zur Untersuchung der regionalen Auswirkungen des Klimawandels sind globale Klimamodelle
aufgrund ihrer groben Auflésung nicht geeignet. So verwendet das Modell ECHAMS5 (Réckner
etal., 2003) eine horizontale Auflésung von ca. 180 km, das Modell HadCM3 (Collins et al.,
2000) sogar ca. 375 km. Dadurch werden z. B. regionale Gelindestrukturen sehr stark geglittet,
was zu gro3en Fehlern bei der Berechnung von Parametern wie Temperatur, Niederschlag und
Wind fithren kann, da sie von den Geldndestrukturen beeinflusst werden.

Dabher ist es notwendig, Modelle zu verwenden, die mit deutlich feineren Auflésungen von weni-
ger als 10 km arbeiten kénnen. Diese regionalen Klimamodelle betrachten aber, im Wesentlichen

aus Grinden begrenzter Computerkapazititen, nur einen Ausschnitt des globalen Systems Erde-
Atmosphire (Abb. 1).

Um sie zu betreiben, werden daher sowohl Anfangsbedingungen als auch Randwerte benotigt.
Diese Informationen beziechen die regionalen Klimamodelle aus den Ergebnissen globaler
Modelle, wobei die Daten durch geeignete Verfahren von der groben Auflosung des globalen
Modells auf die feine des regionalen interpoliert werden. Diese Vorgehensweise wird als Regio-
nalisierung bezeichnet. Man unterscheidet verschiedene Verfahren der Regionalisierung. Im Pro-
jekt PArK als Ganzes kommt zum einen das statistische Regionalisierungsverfahren WETTREG
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zur Anwendung. Auf diese Methode und die mit ihm im Rahmen von PArK erzielten Ergebnisse
wird in diesem Bericht allerdings nicht detailliert eingegangen. An den notwendigen Stellen wird
jeweils auf den bereits vorliegenden Abschlussbericht von CEC (Spekat et al., 2008) sowie auf
Verotfentlichungen zu WETTREG verwiesen (Enke, 1968; Enke and Spekat, 1997; Enke et al.,
2005a; Enke et al.,, 2005b). Zum anderen wird die Methode der dynamischen Regionalisierung
verwendet. In diesem Fall wird mit den aus einem globalen Modell abgeleiteten Anfangs- und
Randbedingungen ein dynamisches regionales Klimamodell angetrieben, in diesem Fall das
CCLM. Diese Methode und die anschlieBende statistische Aufbereitung der erzielten Modeller-
gebnisse sind der Gegenstand dieses Berichtes.

VAVATATAYAYL e a¥iy b
AVAVAVAVAVATATAVAT

Abb. 1: [//ustration der dynamischen Regionalisiernng, bei der des Modellgebiet (hier Zentralenropa) eines regio-
nalen Modells durch einen Ausschnitt des globalen Systems definiert wird.

Um das Projektziel der Bereitstellung einer optimal gewichteten regionalen Prognose fiir die
kommenden Dekaden zu erreichen, mussen sowohl fiir den Zielzeitraum 2011-2040 als auch fur
den Validierungszeitraum 1971-2000 Ensembles von CCLM-Simulationen berechnet werden.
Darunter versteht man eine Reihe von Simulationen mit dem Regionalmodell CCLM, welche sich
durch die Art, wie die Simulationen betrieben werden, unterscheiden. Im Rahmen des Projektes
ergeben sich diese Unterschiede aus unterschiedlichen antreibenden globalen Modellen. Verwen-
det werden dazu Szenarienliufe der globalen Modelle ECHAMS5/MPI-OM (Réckner et al., 2003)
und HadCM3 (Collins et al., 2000) in verschiedenen Realisierungen, die alle auf dem A1B SRES-
Emissionsszenario basieren. Die bereits existierenden Ergebnisse der REMO-UBA, REMO-BFG
Simulationen und die CLM-Konsortialliufe werden als zusitzliche Datensitze in das Ensemble
eingereiht und bei der statistischen Auswertung mit verwendet.

Die globalen Modelle arbeiten mit horizontalen Auflésungen von deutlich mehr als 150 km. Eine
direkte Regionalisierung von der globalen Skala auf die regionale mit einer Zielauflésung von
7 km hitte somit einen Skalensprung von mehr als einem Faktor 20 zur Folge. Um diesen grof3en
Sprung zu vermeiden, werden die Simulationen mit dem CCLM in 2 Regionalisierungsschritten
durchgefithrt (so genanntes 2-fach Nesting). Die erste Stufe besteht aus einer Simulation auf
einem Gitter mit einer horizontalen Auflésung von ca. 50 km. Diese Rechnungen werden direkt
mit den globalen Daten angetrieben. Das Modellgebiet deckt Europa und seine Umgebung ab



12 Herausforderung Klimawandel Baden-Wirttemberg

(Abb. 2). Darin eingebettet ist das Kerngebiet der Untersuchungen, das mit 7 km horizontal hoch
aufgel6st dargestellt wird. Die zweite Stufe der Regionalisierung beinhaltet die hoch aufgel6ste
Simulation in diesem Kerngebiet. Die Antriebsdaten dafiir werden aus den Ergebnissen der
Rechnungen der ersten Nestingstufe abgeleitet.
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Abb. 2: Modellgebiet der CCLM-Simulationen des INIK: links erste Nesting-(Regionalisierungs)Stufe, die
Orographie ist in einer Auflisung von ca. 50 km dargestellt; rechts zweite Nesting-Stufe, die Orographie
15t in einer Auflosung von ca. 7 km dargestellt.

2.2 Das regionale Klimamodell CCLM

Das regionale Klimamodells CCLM, dessen urspringliche Bezeichnung CLM lautet, basiert auf
dem operationellen Wettervorhersagemodell LM (Lokal Modell) des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Die beiden Modelllinien wurden 2007 zusammengefiithrt, dass heif3t, Physik und Nume-
rik sind sowohl fiir die Anwendung des Modells als Wettervorhersagemodell als auch als Klima-
modell identisch. Gleichzeitig wurden das Vorhersage Modell LM in COSMO und das Klima-
modell in COSMO_CLM (CCLM) umbenannt. Details zu den Modellen findet man in Doms
und Schittler (2002), Doms et al., (2007) sowie in B6hm et al., (2000).

Das CCLM ist ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches Modell. Aufgrund der nichthydrosta-
tischen Formulierung ist es mdéglich, raiumliche Auflésungen zu verwenden, die feiner als 10 km
sind. Das Modell 16st ungefilterte prognostische Gleichungen fir Wind, Lufttemperatur, Druck,
verschiedene Phasen des Wassers, Bodentemperatur und Bodenwassergehalt. Vervollstindigt
werden die Gleichungen durch die Gleichung fiir ein ideales Gas und Parametrisierungen fiir die
Strahlung, Wolken und Niederschlagsprozesse, Turbulenz, Bodenprozesse sowie den Energie-
austausch zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphire. Fir die meisten dieser Prozesse
konnen alternative Parametrisierungen gewihlt werden. Die prognostischen Gleichungen kénnen
alternativ durch zwei Zeitintegrationsschemata gelost werden, das Leapfrog bzw. das Runge-
Kutta Verfahren, wobei ein Operatorsplitting die Losungen fiir schnelle (z. B. Schallwellen) und
langsame Prozesse trennt.
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Um die Erdkrimmung zu berticksichtigen, sind alle Gleichungen in Kugelkoordinaten formu-
liert. Das daraus resultierende Problem der Konvergenz der Meridiane mit singuliren Punkten an
den Polen wird umgangenen, indem die Gleichungen in ein gegeniiber dem geographischen
System rotiertes Gitter transformiert werden. Die Rotation erfolgt derart, dass der Schnittpunkt
zwischen Aquator und Nullmeridian des rotierten Systems etwa im Zentrum des Modellgebietes
liegen. Dieses Rotationsverfahren ist Abbildung 3 illustriert. Die transformierten Gleichungen
werden durch Differenzenverfahren auf einem Arakawa C Gitter (Arakawa and Lamb, 1977) ge-
16st.

Abb. 3: lustration des rotierten Koordinatensystems im CCLM. Rotierter Aquator und rotierter Nullmeridian
(blane Linien) schneiden sich im Zentrum eines angenommen Modellgebietes (rotes Rechteck). Der
Nordpol wurde um 18° nach Osten und um 50.75° nach Siiden verschoben und befindet sich somit re-
latiy um nicht-rotierten geographischen System bei 162° West und 39.25° Nord.

2.3  Das statistische Downscaling WETTREG

Die statistische Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode WETTREG ist ausfiihtlich im
Abschlussbericht von CEC (Spekat et al., 2008) sowie in den entsprechenden Veréffentlichungen
zu WETTREG diskutiert (Enke, 1968; Enke and Spekat, 1997; Enke et al., 2005a; Enke et al.,
2005b). Dies beinhaltet neben den methodischen Aspekten auch die Beschreibung der im Fol-
genden verwendeten WETTREG-Ausgangsdaten (Kreienkamp et al., 2009).

2.4  Probabilistisches Post-Processing

In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfithrung in die probabilistische Analyse des Modell-
ausgangs der zuvor dargestellten Modelle gegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Diskus-
sion der hier verwendeten Methoden inklusive Referenzen ist in einer gesonderten Publikation zu
finden (Scholzel und Hense, 2010). Die methodischen Untersuchungen widmeten sich der Frage,
wie aus Ensembles regionaler oder globaler Klimamodelle probabilistische Informationen ge-
wonnen werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden die bisherigen Methoden zur Problematik
»otatistical post-processing of ensemble simulations® in einen allgemeinen Kontext einsortiert.
Auf diese Weise lie3 sich ein Methodenverstindnis erarbeiten, welches die Entwicklung neuer,
problemangepasster Verfahren erlaubte.
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2.4.1 Prinzip des Kernel-Dressings

Mittlerweile existieren zahlreiche Methoden zur statistischen Nachbearbeitung von Ensemble-
Simulationen. Die meisten haben ihren Ursprung in der numerischen Wettervorhersage, lassen
sich jedoch auf Klimasimulationen tbertragen. Dabei scheiden die Regressionsmethoden wie
Gaussian Distribution Fit (GDF) und Non-homogeneous Gaussian regression (NGR) wegen
starker Einschrinkungen an die Verteilung der Zielgrofe fur weitere Betrachtungen aus. Das hier
verwendete Verfahren basiert auf den Methoden des Ensemble dressing (z. B. Standard kernel
dressing (SKD), Gaussian ensemble dressing (GED) oder Affine kernel dressing (AKD)), zu de-
nen im entfernten Sinne auch das Bayesian model averaging (BMA) gehért. Ein Uberblick ist in
Scholzel und Hense (2010) gegeben.

Ahnlich wie bei Kerneldichteschitzern wird beim Ensemble dressing um jede Realisierung X
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Kernel) f,. definiert und tber alle Realisierungen gemit-
telt (Abb. 4). Im Falle des Standard kernel dressing folgt:

ens j=1 Op

mit einer Skalierung @ , einem Versatz @ und der sog. Dressing-varianz 0,. Das Gaussian
ensemble dressing (GED) folgt aus der Standardnormalverteilung f(.) = @(.), wobei anzumerken
ist, dass die resultierende Ensemblevorhersage durchaus nicht normalverteilt sein kann
(Kap. 2.4). Das Affine kernel dressing (AKD) ist demzufolge eine Erweiterung von a(¥), @(X)
und 0, (X) auf affin-lineare Funktionen von ensemble mean m(X) und ensemble spread v(fc)
Dabei gehen diese Verfahren i. A. von ununterscheidbaren Realisierungen aus. Im Gegensatz
dazu werden beim Bayesian model averaging zusitzliche Gewichte w; eingeftihrt, die die Waht-
scheinlichkeit beschreiben, dass X ; im gewissen Sinne die ,,beste* Realisierung ist.

Neben dem praktischen Problem, dass die Schitzer der Gewichte (z. B. der Expectation-Maxi-
mization (EM)-Algorithmus) oft sehr sprunghafte Verteilungen der Gewichte erzeugen, ist das
Verfahren bereits konzeptionell nicht auf ununterscheidbare Realisierungen anwendbar. Genau
aus diesem Grunde werden die WETTREG-Simulationen als gleich gewichtet betrachtet, die ver-
schiedenen RCM-Simulationen jedoch mit zusitzlichen Gewichten versehen (siche unten).
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Abb. 4: [/lustration des Gaussian-Ensemble-Dressing. Grane Kurven begeichnen den Kernel, der um jede
Realisierung gelegt wird, blane Kurven die resultierende Wabrscheinlichkeitsdichte.

2.4.2 Autokovarianzstruktur

Die klassischen, eindimensionalen Methoden wurden auf einen multivariaten Ansatz erweitert.
dazu sei die Vorhersage oder Beobachtung durch den mehrdimensionalen Zustandsvektor Y ge-
geben und die entsprechenden Ensemble-Vorhersagen durch X ; fur j=1,..., m. Wie bei dem
bisherigen Ansatz umfassen die Zustandsvektoren den zeitlichen Verlauf der entsprechenden
GréBen, sodass Y und X die Dimension #, haben, die Zeitschritte in Jahren fir den Projekti-
onszeitraum. Die bedingte Wahrschemhchkeltsdmhte fiir Y , gegeben die Ensemblevorhersagen,
ist dann wiederum durch das Gauf3-Mixture-Modell

m

515 ) = 3 -1 55 )

gegeben, wobel V... die typische Normalisierungskonstante einer nt-dimensionalen Gaul3ver-
teilung beschreibt. Die univariate Dressing-Varianz oder Bandbreite ©;, (Zwischenbericht
06/2008 des Meteorologsichen Instituts, Universitit Bonn) erweitert sich somit natiitlich zur
Dressing-Kovarianz ZD, welche nicht nur die Unsicherheiten der Ensembles beschreibt sondern
auch deren Autokovarianzstruktur.

Im Falle eines unverzerrten Ensembles mit ununterscheidbaren Realisierungen ist die Dressing-
h,, -2 - Der zusitzliche
Faktor 4,, optimiert die Schitzung, analog zu den bekannten Verfahten der Kerneldichteschat-
zung nach Silverman (1986) und ist fiir den multivariaten Fall durch

Kovatianz 2, proportional zur mittleren Kovarianz der Fehler Y,

1

n,+4
h() ! = 4
o m(n, +2
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gegeben. Es ist ein approximatives Mal3, welches aus dem Minimum des mittleren, integrierten,
quadratischen Fehlers der multivariaten Kerneldichteschitzung mittels eines Gaul3-Kernels ab-

geleitet wird.

Im Folgenden seien der zeitliche Mittelwert und Trend durch 7= (ZU,Zl )T gegeben. Mittels der
Transformation ¥ —2—Z fiir Mittelwert Z, und Trend Z, innerhalb der Periode 1,....,

v 111 1 - 1
Z=(PP")'PY und P=—
—— n\1 2 3 - n

lisst sich analytisch die bivariate Wahrscheinlichkeitsdichte fir Mittelwert und Trend von Y ab-
leiten

DTN R R | 1 vfor Lo
5= 5 e 208, 00605

2

Unter der Annahme, dass die mittlere Autokovarianz der Zeitreihe weitgehend konstant ist und
das Klimarauschen invariant gegen Translationen in der Zeit ist, konvergieren die Schitzer der
Dressing-Kovarianz 3 s gegen eine Toeplitz-Struktur. Diese Eigenschaft von > s wird nun als
strukturelle Vorgabe erzwungen

5:(0) 5. (=1 G:(—n, +1)
5 (1) 6.:(0) :
: 5:(0) 5:(=1)
G:(n,—1) 5 (1) 6:(0)

wobei sich die Autokovarianzfunktion &, wie folgt schitzen lisst. Seien xj(') die einzelnen
Ensemble-Mitglieder, ; = 1,...,m, innerhalb des Anpassungszeitraumes ¢=1,....,nn,. Da die
Ensemble-Mitglieder als unverzerrt angenommen werden, kann jede Realisierung als die Summe
aus wahrem Zustand und Fehler betrachtet werden. Somit bieten alle moglichen Kombinationen
der Realisierungen, bezeichnet mit P und Linge |P|, einen Schitzer der Autokovarianzstruktur

des mittleren Fehlers

7, o _ xj(’))(xi(r_” —x (r—r))

ole)= 2, 2 : WPl

t=ltl+1 (i, j)eP

Durch die Kombination der obigen Gleichungen ergibt sich die bivariate Wahrscheinlichkeits-
dichte fir Mittelwert und Trend von Y .

2.5 Bayesisches Verfahren zur Modellgewichtung

Die obigen Ansitze der probabilistischen Interpretation gehen von a-priori ununterscheidbaren
Realisierungen aus. Sobald verschiedene Modellketten miteinander kombiniert werden, ist diese
Annahme nicht mehr haltbar und es mussen zusitzliche Modellgewichte eingefithrt werden. Da-
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bei lehnen wir uns an die Methode des Bayesian Model Averaging (BMA) an, welches im All-
gemeinen zur Kombination globaler Simulationen unterschiedlicher Modelle verwendet wird. Es
werden die zusitzlichen Gewichte »; eingefiihrt, die die Wahtscheinlichkeit wiedergeben, dass X,
in gewissem Sinne die beste Realisierung des Ensembles ist

e(nfMA)(ylfc)=%Zyi:Wj fk((y_f/)rz;)l(y_if))

Typischerweise werden diese Gewichte mittels Bayes-Factors (BF) oder Expectation-Maximi-
zation-Algorithmus (EM-Algorithmus) geschitzt. Somit ist das BMA eng mit dem Kernel-Dres-
sing verwandt, jedoch kénnen die Ergebnisse grundlegend verschieden sein. Dartiber hinaus ist
es konzeptionell nicht auf ununterscheidbare Realisierungen anwendbar, wie im folgenden Ab-
schnitt erliutert wird, sodass eine Mischform aus BMA und multivariatem GED entwickelt
wurde. Praktische Probleme ergeben sich bei der Bestimmung der Gewichte. Zunichst scheint es
plausibel, dass bei der Kombination von Klimasimulationen Methoden mit individuellen Modell-
gewichten prazisere Anpassungen liefern als gleich gewichtete Verfahren. Jedoch ist der Grad an
Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung im Beobachtungszeitraum nicht direkt auf
den Projektionszeitraum tbertragbar. Auf vergleichsweise kurzen Zeitskalen, zum Beispiel 1961-
2000 oder 2011-2040, spielt die natiirliche Klimavariabilitit eine entscheidende Rolle, welches die
Bestimmung der Modellgewichte erschwert. Insbesondere im nordatlantischen/europiischen
Raum, wo sich eine gréBere natiirliche Variabilitit des Klimas abzeichnet, sind die Gewichte stir-
ker von zufilligen Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Beobachtung betroffen. Hoch
aufgel6ste, regionale Klimasimulationen haben dariiber hinaus eine stirkere stochastische Kom-
ponente als grof3raumige Mittel. Vergleichbare Studien verwenden daher oft raumliche Mittel-

werte.

Die Herausforderung liegt in der Wahl einer geeigneten Kostenfunktion oder Norm zur Bewer-
tung der Abweichung zwischen Beobachtung und Simulation. Der Standard-Ansatz tiber einen
gemittelten oder gitterpunktsweisen RMSE ist nicht zwingend die gewtinschte ZielgroB3e. Viel-
mehr sollen gezielt Informationen gefiltert oder bewertet werden, die die rdumlichen Muster und
den zeitlichen Verlauf der jeweiligen Zielvariablen z. B. der bodennahen Lufttemperatur wider-
spiegeln. Aus diesem Grund werden riumlich-zeitliche Basisfunktionen (nicht vollstindig) bzw.
Muster gewahlt und Beobachtungsfelder und Simulation auf diese projiziert. Sei Y der Zustands-
vektor, der sowohl die zeitliche Information (Jahre) wie auch die raumliche Struktur (Gitter-
punkte) beinhaltet, dann definieren wir

Y =(6¢6,e,..)Z+&

mit Fehler & , Projektion Z und Basisfunktionen &,,é,,.... Die Basisvektoren setzen sich z. B.
aus den moglichen Monomen zeitlicher und rdumlicher Muster bis zur maximal zweiten Ord-
nung zusammen (Abb. 5). In der der folgenden Anwendung beschrinken wir uns auf Mittelwert
und Trend der linearen Gradienten zuztiglich eines Basisvektors, der die jeweilige Modell- bzw.
Stationshéhe beschreibt . Dann lasst sich die 8-dimensionale Projektion Z= ZI,ZZ,... mittels
der Transformation
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— ~

Z=(PP")' PY mit P=(ce,.)

schitzen. Dies entspricht implizit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, allerdings zur Be-
stimmung der raumlich-zeitlichen Muster.

(c) (d)

+1

()

+1
07 0-
'1:"““‘“\““““‘\“"““‘\““““‘ '17\‘““‘“‘\“““‘“\““““‘\““““‘
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Abb. 5: Elementare raumliche (a, b, ¢, d) und zeitliche (e, f) Muster der Basisprojektionen ur Bestinmung der
Beobachtungsgewichte.

Zur Bestimmung der Modellgewichte werden Modellgruppen M, mit k = 1,...,7’ bestimmt, die
alle ununterscheidbaren Realisierungen zusammenfassen, zum Beispiel die beiden Konsortial-
rechnungen des CLM. Die Gewichte ergeben sich dann aus den Gewichten fur die jeweilige Mo-
dellgruppe w, = w, fir alle j=1,...,m und j€ M, , welche mithilfe des Bayes-Theorems be-
stimmt werden.

w, =M, 1Z,, = Zos MM, ]

[Zobx ]

Dabei bezeichnet Zobs die Beobachtung, deren Randverteilung durch

(Z, 1= 1Z,,, IM[M,]

k=1
berechenbar ist. Fir die Priori-Verteilung der jeweiligen Modellgruppe [M,] wahlt man standard-
miflig eine nicht-informative Wahrscheinlichkeitsdichte. Alternativ lassen sich weitere Vorinfor-
mationen Uber die Qualitit des jeweiligen Modells einarbeiten. Die Likelihood, d. h. die bedingte
Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtung Z

obs

gegeben Modell M, , ergibt sich durch eine Margina-
lisierung
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(1M1= [1Z,,,Z 1M 1dZ = ((Z,,,\ Z1Z | M, 1dZ

wobei [Z | M ] dem gleich gewichteten Mittel aus Gleichung (4) entspricht, allerdings lediglich
fur je Mk und im Raum der ridumlich-zeitlichen Projektionen. Die letzte zu bestimmende
GroBe ist die Fehlervariabilitit der BeobachtungenZ , | Z ~ N(.,2.

Kovarianzmatrix Y,

). Da zur Schitzung der

obs

s Dur eine Realisierung vorliegt, wird sie als proportional zur mittleren Ko-
varianz der Modellsimulationen angenommen. Die Motivation fir diesen Ansatz liegt in der An-
nahme, dass die unterschiedlichen Realisierungen, ggf. mit einer Skalierung, ungefihr die nattir-

liche Klimavariabilitit widerspiegeln.

3 Verwendete Datensitze

Ubersichten tiber die im Projekt PArK verwendeten Datensitze sind in den Tabellen 1 bis 3 auf-
gelistet. Sie enthalten aulerdem eine Kurzcharakterisierung der einzelnen Daten sowie Verweise
auf zugehorige Referenzen.

Tab. 1: _Auflistung der globalen Datensditze, die fiir das regionale Klimamodell als externer Antrieb verwendet

wurden
Auflésun, i
Name B g' Lz T Ny f:i;re %ngle;- Referenz
Raum | Zeit | ¢ chnite yp wendung
(km) (h) prognose
Simmons and
CCLM .
1968- o . Gibbons,
ERA40 =125 6 2001 Reanalysen ]::K;;tlrlie:; ﬁrllr nein 2000; Uppala
vierung etal,, 2005
Klima- ..
ECHAMS_ ~180 6 1968- mulati CCLM ; Rockner,
20C_full 1 | ~ 2001 SIMUATION - ) 1 trieb nemn 2005a
Gegenwart
Klima- ..
ECHAMS5_ ~ 180 6 1968- ulati CCLM . Rockner,
20C_full 2 | * 2001 SIMUATON |y 1 trieb nemn 2005b
Gegenwart
Klima- ..
ECHAMS5_ ~ 180 6 2007- imulati CCLM ) Rockner
A1B_1 = 2040 SIMUATON | trieb Ja et al., 20062
Zukunft
Klima- ..
ECHAMS_ ~180 5 2007- imulation CCLM . Rockner
A1B_2 = 2040 Simuiatio Antrieb Ja et al., 2006b
Zukunft
Klima- .
HADCM3 ~ 375 6 1968- imulation CCLM nein Collins et al.,
Q0_C20 = 2001 simuiatio Antrieb ¢ 2006
Gegenwart
Klima- .
HADCM3 ~ 375 6 2007- ulati CCLM . Collins et al.,
Q0_C20 = 2040 SIMUANON 1 A ntrieb 2 2006
Zukunft
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Tab. 2: Auflistung der Messdaten, die zum 1 ergleich mit den CCLM Ergebnissen verwendet wurden

Aufl6sung i
Name . Zeit- T Verwen- Referenz
a Raum | Zeit |10 chnite yp dung clere
(km) | (h)
Vergleich
ECA&D Beobachtungs- | mit CCLM | Haylock
(EOBS) ~ 30 6 1968-2000 klimatologie auf 50 km | et al., 2008
Basis
Niederschlags- Hochaufgel6ste nZir(%lgICl}\l/[ grilginfg 08:
klimatologie =2 6 1971-2000 | Beobachtungs- £7 km Sch ’rb ’
Alpen klimatologie sl chwa
Basis et al., 2001
Niederschlags- Hochaufgel6ste rzfrglgfil/[ Muller-
klimatologie =1 6 1971-2000 | Beobachtungs- F7k Westermeier,
DWD klimatologie auBasiSm 1995

Tab. 3: Auflistung weiterer regionaler Simulationen zur Verwendung in der statistischen Analyse

Name Auf- Zeit- T Atmos. GCM- Referenz
4 16sung abschnitt yp Forcing Antrieb
Jacob, 2005a;
REMO- ~10 19512100 Dynamisches 1xC20 El\(/:[;i‘g/ﬁ/ Jacob, 2005b;
UBA - regionales Modell | 1x A1B, B1, A2 Jacob et al.,
(Lauf 1)
2008
REMO- Dynamisches 1xC20 ECHAMS/ Jacob aflc.l
BEG =10 2001-2100 onales Modell 1x AIB MPI-OM Tomassini,
regionales Mode X (Lauf 2) 2009
CILM . ECHAMS5/
Konsortial- ~18 1960-2100 | Dysal‘m?/[hej I ; * gfg MPL-OM Rocgglogt al,
ldufe cglondies Alode X (Lauf 1, 3)
Fingelne Statistisches Verschiedene Spel;gggf al,
WETTREG . 1960-2100 | Regionalisierungs Verschiedene inkl. RCM- . ’
Stationen . Kreienkamp
-verfahren Antrieb
et al., 2009

In der Tabelle 1 sind alle globalen Modelle aufgefiihrt, deren Ergebnisse als externe Antriebs-
daten, d. h. als Anfangs- und Randbedingungen, fir das regionale Klimamodell CCLM benutzt
wurden. Bei den globalen ERA40 Reanalysen handelt es sich um Analysen des Europiischen
Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage (EZMWEF), Reading, Gro3britannien, die durch die
Assimilation von Beobachtungen ein méglichst reales Bild des globalen Klimas der letzen Deka-
den darstellen. Sie werden daher als Antrieb der Evaluierungsliufe mit dem CCLM verwendet.
Der Vergleich der Ergebnisse der Evaluierungslaufe mit Beobachtungsklimatologien erfolgt auf
Basis der in Tabelle 2 aufgefiihrten Daten. Zur Generierung von Gegenwart- und Zukunfts-
ensembles und zur Abschitzung des Einflusses der regionalen Klimainderung werden die Er-
gebnisse der globalen Modell ECHAMS5 und HADCM3 als Antrieb fir das CCLM benutzt. Zur
Berechnung des globalen Gegenwartsklimas berticksichtigt ECHAMS5 nicht nur den anthropo-
genen, sondern auch den Strahlungsantrieb durch Anderungen der Sonnenaktivitit sowie durch
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Vulkanausbriiche. Die Simulation des Klimas des 21. Jahrhundert basiert hier auf dem SRES-
Emissionsszenario A1B (Nakicenovic und Swart, 2000). Dieses Szenario beschreibt einen globa-
len CO,-Anstieg um ca. 100 % von ca. 8 Gt Kohlenstoff im Jahr 2000 auf ca. 16 Gt im Jahr
2050, und dann eine Abnahme auf ca. 13.5 Gt im Jahr 2010. Die beiden Realisierungen 1 und 3,
die aus der Gesamtheit aller ECHAMS5 Modelllaufe selektiert wurden, unterscheiden sich durch
die Anfangsbedingungen, mit denen das Modell fiir das Jahr 1860 gestartet wurde. Um bei der
Ensemblegenerierung eine zusitzliche Alternative zur ECHAM-Familie (auch REMO-UBA und
REMO-BFG werden durch Daten des ECHAM Modells angetrieben) als globalen Antrieb zu be-
ricksichtigen, wurden vom Hadley Centre des Britischen Wetterdienstes, Exeter, Ergebnisse von
Klimasimulationen mit dem Modell HADCM3 zur Verfiigung gestellt. Die im Projekt verwen-
deten Daten basieren dabei auf der Standardversion 3.0 des Modells (Collins et al., 2000).

Die mit dem CCLM Modell erzielten Ergebnisse wurden mit verfiighbaren Gegenwartsklimato-
logien verglichen (Tab. 2), die aus Beobachtungen abgeleitet wurden. Das betrifft sowohl die Er-
gebnisse von Einzelsimulationen, wie z. B. die durch die ERA40 Reanalysen angetriecbenen Eva-
luierungsrechnungen, als auch die Ensembleergebnisse. Der Evaluierung der mit ERA40 an-
getriecbenen Rechnungen erfolgte im Wesentlichen in der Regionalisierungsstufe 1 (ca. 50 km
Auflésung) anhand der ECA&D (European Climate Assessment and Data) Daten (Haylock
et al., 2008). Dabei handelt es sich um einen Datensatz, dessen Gitterstruktur exakt der des
CCLM Modells in der ersten Nestingstufe entspricht. Die hoch aufgelosten Niederschlagsdaten
aus dem Alpenraum und des Deutschen Wetterdienstes (Tab. 2) wurden insbesondere bei der
Bewertung der Ensembleergebnisse in der Nestingstufe 2 (ca. 7 km Auflésung) benutzt. Die
notwendige Aufbereitung dieser Niederschlagsklimatologien, um sie als Vergleichsdaten fir
Modellergebnisse verwenden zu kénnen, ist bei Frith et al. (2006, 2007) beschrieben. Verwendet
wurden sie unter anderem bei der Evaluierung des Niederschlags in Stidwestdeutschland (Feld-
mann et al., 2008), resultierend aus den REMO-UBA Simulationen sowie den CLM-Konsortial-
ldufen.

Um die Zahl der Mitglieder der Gegenwarts- und Zukunftsensemble mit Blick auf die statistische
Abschitzung der Klimaentwicklung der kommenden Dekaden noch weiter zu vergrof3ern, wur-

den auch Datensatze der REMO-UBA und REMO-BFG Simulationen berticksichtigt.

4 Beschreibung der CCLM Simulationen

4.1 Modellgebiete

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wird fir die dynamische Regionalisierung mit dem Modell
CCLM ein zweistufiges Verfahren (2-fach Nesting) angewendet. In der ersten Stufe werden die
Modellrechnungen in einem Gebiet ausgefiihrt, das von einem Gitter mit einer horizontalen
Maschenweite von 0.44° (= 50 km) tiberzogen ist. Diese Rechnungen werden direkt mit den glo-
balen Daten angetrieben. Das Modellgebiet deckt Europa, Nordafrika und zum Teil den Nahen
Osten ab (Abb. 2, links). Dieses Gebiet wurde in enger Anlehnung an das Rechengebiet der
CLM-Konsortialliufe gewihlt (Hollweg et al., 2008), um ggf. direkt mit den Ergebnissen dieser
Konsortialrechnungen vergleichen zu koénnen. Aullerdem ist es grof3 genug gewihlt, um synop-
tisch-skalige Systeme in der Atmosphire erfassen zu konnen, die ihrerseits einen Einfluss auf die
Verhiltnisse im eigentlichen Kerngebiet der Untersuchungen haben.
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Dieses Kerngebiet (Abb. 2, rechts) umfasst Zentraldeutschland, die Schweiz, die Benelux-Linder,
Teile Frankreichs, die Alpen, sowie Norditalien. Das eigentliche Untersuchungsgebiet Baden-
Wiirttemberg liegt etwa im Zentrum des Kerngebietes. Fiir das Modell wird dieses Kerngebiet
mit einem Gitter Gberzogen, dessen horizontale Maschenweite 0.0625° (= 7 km) betrdgt. Der
Wahl des Kerngebietes als Modellgebiet fiir die hoch aufgelosten regionalen Klimasimulationen
lagen eine Reihe von Testsimulationen zu Grunde, die sowohl im Zwischenbericht vom
31.12.2007 zum Unterprojekt ,,Dynamische Regionalisierung mit CLM* als auch in Meissner
etal. (2009) beschrieben sind. In diesen Testrechnungen wurde der Einfluss der GréBe des
Modellgebietes auf den Gesamtniederschlag im Untersuchungsgebiet Baden-Wiirttemberg analy-
siert. Es zeigte sich, dass zur Vermeidung von Randeffekten das Modellgebiet an jeder Seite min-
destens um 200 km tuber das Untersuchungsgebiet hinausgehen muss. AuBlerdem miussen
orographische Strukturen wie die Alpen, die sich in unmittelbarer Nahe zum Untersuchungs-
gebiet befinden und die aufgrund der geographischen Gegebenheiten nicht ausgeklammert wer-
den kénnen, méglichst vollstindig in das Modellgebiet integriert sein. Kleinere Testregionen als
das im linken Bereich der Abbildung 2 gezeigte, deren Siidrand den Alpennordrand bzw. den
Alpenhauptkamm schnitten, fihrten zu unrealistisch hohen Niederschlagen in Baden-Wirttem-
berg. Erst durch die Berticksichtigung der Alpen stabilisierten sich bei zunehmender Gré3e des
Modellgebietes die Ergebnisse fiir Baden-Wiirttemberg. Die maximale Niederschlagssumme
vatiierte dann nur noch um *7 %, die minimalen um 16 %. Die Uber die Fliche Baden-Wurt-
tembergs gemittelten Monatssummen waren dann nahezu identisch (Meissner et al., 2009). Diese
Testrechnungen zeigten allerdings bereits, dass die hoch aufgelésten Modellrechnungen die be-
obachteten Niederschlige tiberschitzen, eine Tendenz die insbesondere im Winter und im Frith-
jahr zu beobachten ist (Feldmann et al., 2008).

4.2 Modellkonfigurationen und Rechenbedarf

In diesem Abschnitt werden tabellarisch die wichtigsten Eigenschaften der Modellkonfigurati-
onen fir beide Regionalisierungsstufen zusammengefasst (Tab. 4). Vollstindige Listen aller
Namelistparameter des Modells und ihrer Werte findet man im Anhang A. Wie bereits in Kapi-
tel 2 beschrieben, werden in dem zweistufigen dynamischen Regionalisierungsverfahren die
Modellrechnungen der Stufe 1 direkt mit den aus den globalen Modellen (Tab. 1) angetrieben.
Dazu werden mittels geeigneter Interpolationsverfahren Anfangs- und Randbedingungen aus den
globalen Daten fiir das CCLM berechnet. Die Anfangs- und Randwerte fiir die Simulationen der
Stufe 2 werden aus den CCLLM Ergebnissen der Nestingstufe 1 abgeleitet. In beiden Fallen erfolgt
die Initialisierung mit den Anfangswerten einmal zu Beginn der Modellldufe, die Randwerte wer-
den im 6-stiindigen Abstand erneuert.

Zu den Anfangswerten gehoren auch Informationen tiber Feuchte und Temperatur im Erd-
boden. Ihre zeitliche Entwicklung im Modellgebiet wird im Boden-Vegetationsmodell des CCLM
berechnet. Zu den Randbedingungen am und im Erdboden gehéren auch die Topographie sowie
Informationen tber die Land-See-Verteilung, die Verteilung der Bodenarten inkl. Wasserflichen,
die Pflanzenbedeckung des Bodens, der sogenannte Blattflachenindex (Leaf Area Index, LAI),
die Wurzeltiefen, die Verteilungen von Laub- und Nadelbdumen und die Klimatemperatur in tie-
feren Bodenschichten. Diese Informationen werden im sogenannten PEP Priprozessor (Smiatek
et al., 2008) hoch aufgelost fiir jedes Modellgebiet erstellt. Urspriinglich wurden diese Daten als
zeitlich invariant angesehen. Allerdings unterliegen insbesondere Parameter wie die Pflanzen-
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bedeckung und der LLAI einen Jahresgang, der bei Klimasimulationen berticksichtigt werden
muss. Dies geschieht durch eine sinusoidale Vegetationsfunktion, die die Werte fir diese Gréen
zwischen einem Winterminimum und einem Sommermaximum interpoliert.

Unter Bertcksichtigung des zweistufigen Regionalisierungsverfahrens lasst sich aus Tabelle 1 ab-
leiten, dass insgesamt 14 Modelllaufe mit dem CCLM durchgefithrt wurden. Dazu wurden
Hochleistungsrechenanlagen am Hochleistungsrechenzentrum (HLRS) in Stuttgart benutzt. Der
dazu notwendige gesamte Rechenzeitaufwand ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Die tatsichliche
Dauer fur alle 14 Simulationen betrug etwa ein halbes Jahr. Diese relativ geringe Zeit war nur
moglich durch massive Parallelisierung des Modells und die Nutzung mehrere Knoten auf den
verwendeten Parallelrechnern am HLRS. Die tatsdchlich benotigte CPU-Zeit betrug etwa 6500
Tage oder ca. 17.8 Jahre. Diese Zahlen verdeutlichen den tatsichlichen Rechenzeitbedarf fiir
hoch aufgel6ste regionale Klimasimulationen. Hinzu kommt die benétigte Gesamtkapazitit zur
Speicherung aller notwendigen Eingabedaten sowie der Ergebnisse von ca. 50 Thbyte.

Tab. 4: Zusammenfassung der CCLN Modellkonfigurationen

Regionalisierungsstufe 1

Regionalisierungsstufe 2

Modellversion

COSMO_4.2_CLM1

COSMO_4.2_CLM1

Horizontale Aufl6sung

0.44° (=50 km)

0.0625° (=7 km)

Zahl der horizontalen Gitzterpunkte 118 x 111 124 x 140
Zahl der Atmosphirenschichten 40 40
Zahl der Bodenschichten 9 9
Modellgebiet in rotierten Koordinaten Linge Breite Linge Breite
Pol | -162.00° 39.25° -170.00° 40.00°
Stidwestecke -29.53° -26.73° -5.00° -6.00°
Stidostecke 21.95° -26.73° 2.69° -6.00°
Nordostecke 21.95° 21.67° 2.69° 2.69°
Nordwestecke -29.53° 21.67° -5.00 2.69°
Numerisches Zeitintegrationsverfahren Runge-Kutta Leapfrog
Numerischer Zeitschritt 240 sec 40 sec

Simulatioszeitraum 01.01.1968-31.12.2000 01.01.2007-31.12.2040
Auswertezeitraum 01.01.1968-31.12.2000 01.01.2011-31.12.2040
Spin-Up-Zeitraum 3 Jahre 4 Jahre
Zeitintervall Randwerte 6h 6h
Tab. 5: Gesamtrechenzeitbedarf fiir CCLM Simulationen
Nesting- Zeit Reale CPU-Zeit Zahl der
stufe Gitterpunkte | Dauer (d) (d) Liaufe
1 118 x 111 x 40 56.3 1475 7
2 0.44° (=50 km) 131 5051 7
Total 118 x 111 187.3 6526 14
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5 Ergebnisdarstellung

5.1 Evaluierung der CCLM Simulationen

Zur Evaluierung der CCLM Modellrechnungen wurden die durch die ERA40 Reanalysen an-
getriebenen Simulationen des Klimas des 20. Jahrhunderts in der ersten Regionalisierungsstufe
herangezogen (Tab. 1). Dazu wurden die Modellergebnisse fiir die Lufttemperatur in zwei Meter
Héhe (T_2M) und den Gesamtniederschlag (TOT_PREC) mit der ECA&D (Haylock et al.,
2008) Beobachtungsklimatologie verglichen. Dieser Datensatz existiert fiir den Zeitraum 1950-
2006 und tberdeckt die Landmassen Europas. Die tiglichen Mittelwerte liegen auf einem rotier-
ten Gitter vor, das dem fiir die Modellrechnungen der Nestingstufe 1 entspricht. Daher waren
keine Interpolationen der Modellergebnisse oder der Beobachtungsdaten notwendig. Aufgrund
der unterschiedlichen Topographien von Modell und ECA&D Daten war einzig eine Anpassung
der Werte der berechneten 2-Meter Temperatur an die Topographie der ECA&D Daten not-
wendig. Dies geschah unter der Annahme eines mittleren feuchtadiabatischen Temperatur-
gradienten von 0.0065 K/m. Die einfache Anpassungsgleichung lautet:

T, =T, +0.0065(H X — HEA?),
wobei T,, und T,, die angepasste bzw. die vom Modell berechnete 2-Meter Temperatur in Kel-
vin, HSM und HESY die Topographien des Modellgebietes bzw. des ECA&D Gebietes in

surf surf
Meter bezeichnen.

Die Vergleiche geschahen auf Basis von Tagesmittelwerten fiir die Temperatur und Tagess-
summen fur den Gesamtniederschlag, wobei nur fiir beide Gebiete gemeinsame Gitterpunkte
Uber Land in den Vergleich einflossen und auBBerdem berticksichtigt wurde, dass die Zeitreihe der
ECA&D Daten zum Teil lickenhaft war. Diese Licken wurden auf die Modellergebnisse tber-
tragen, so dass der Vergleich auf einer fiir beide Datensitze identischen Raum-Zeit Basis statt-
fand. Unter Bertcksichtigung einer dreijahrigen Einschwingphase fiir das Modell wurden die
Daten fir den Zeitraum 1971 bis 2001 verglichen.

Abbildung 6 zeigt die Zeitreihen der Monatsmittelwerte von T_2M der Modellrechnungen
(CCLM) und des Beobachtungsdatensatz (ECA&D) fiir das gesamte von beiden Datensitzen
gemeinsam uberdeckte Gebiet. Gemittelt wurde sowohl zeitlich Gber jeden Monat der Periode
1971 bis 2001 als auch tber das Gebiet. Obwohl die Ubereinstimmung zwischen dem Modell-
ergebnis und der Messdaten zufriedenstellend erscheint, weist das Modellergebnis eine negative
Abweichung (Cold Bias) auf, die im Mittel -1K betrigt. Beide Temperaturdatensitze zeigen aller-
dings einen nahezu identischen Verlauf des Temperaturtrends (Abb. 6), wobei die Trendkurve
tir die Modellergebnisse zu jedem Zeitpunkt um etwa -1K verschoben ist. Die Trends der Tem-
peraturanomalien sind nahezu identisch (Abb. 7). Das legt die Vermutung nahe, dass die Berech-
nung von Temperaturinderungen realistischere Ergebnisse liefert als die Simulation der absoluten
Werte. Der ,,Cold Bias* ist ein Problem der CCLM Version 4.2 und seiner Vorgingerversion 4.0,
das auch von anderen Autoren berichtet wurde (z. B. Suklitsch et al., 2008, Jaeger et al., 2008). In
aktuellen Versionen des Modells konnte durch zahlreiche Programmmodifikationen dieser Cold
Bias im Mittel wieder behoben werden.
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Abb. 6: Monatsmittel von T_2M und Temperaturtrend iiber die Jahre 1971 bis 2001. Rote Kurven: CCLM
Evaluierungslauf. Blane Kurven: ECA&D Beobachtungsklimatologie
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Kurven: CCLM Evaluierungslanf, T, = 280.72 K; Blane Kurven: ECA&D Beobachtungsklima-
tologie, T, = 281.70 K.
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Die Zeitreihen der Flichenmittel der Monatssummen des Gesamtneiderschlags TOT_PREC sind
in Abbildung 8 dargestellt. Im Gegensatz zur Temperatur wird der Niederschlag vom Modell
tberschitzt. Im Mittel ist er um 11 mm hoher als der klimatologische Niederschlag des ECA&D
Datensatzes. Diese Uberschitzung tritt im Wesentlichen in den Winter-, Frithjahres- und
Herbstmonaten auf (Abb. 9), und sie kann von Unterregion zu Unterregion des Modellgebietes
variieren. Als ein Beispiel sind in Abbildung 10 die Jahresginge der mittleren Monatssummen fiir
ein Gebiet gezeigt, das in etwa dem eigentlichen Untersuchungsgebiet Baden-Wiirttemberg ent-
spricht.
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Abb. 8: Fldchenmittel der Monatssummen von TOT_PREC fiir die Periode 1971-2001. Rote Kurven:
CCLM Evaluierungslanf; Blane Kurven: ECA&D Beobachtungsklimatologie.
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Abb. 9: Jabresgang der mittleren Monatssummen von TOT_PREC im gesamten Modellgebiet fiir die Periode
1971-2001. Rote Kurven: CCLM Evaluierungslanf; Blane Kurven: ECA&D: Beobachtungsklima-
tologie.
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Abb. 10: Jabresgang der mittleren Monatssummen von TOT_PREC in Baden-Wiirttembery fiir die Periode
1971-2001. Rote Kurven: CCLM Evaluierungslanf; Blane Kurven: ECA&D: Beobachtungsklima-
tologie.

Auch fiir Baden-Wiirttemberg ist die Ubereinstimmung zwischen dem Modellergebnis und der
Beobachtung in den Sommermonaten am besten. Im Januar und im Mirz treten Abweichungen
von ca. 30 mm auf. Im Jahresmittel betragt der Unterschied zwischen dem Modellresultat und
der Messwertklimatologie fiir Baden-Wiirttemberg etwa 16 mm.

5.2  Sensitivititsuntersuchungen

Meissner et al. (2009) haben den Einfluss verschiedener globaler Reanalysedaten (in diesem Fall
ERA40 (Uppala etal., 2005) sowie NCEP (Kalnay et al., 1996)), unterschiedlicher Gitterauf-
l6sungen und variierender Initialisierung des Bodens auf die Ergebnisse des CCLM Modells un-
tersucht. Sie identifizierten dabei eine geeignete Modellkonfiguration mit einer hohen Gitterauf-
l6sung von 7 km, die auch fiir die Rechnungen der Regionalisierungsstufe 2 im PArK Projekt
verwendet wurde.

Im Rahmen von PArK wurden weitere Sensitivititsuntersuchungen durchgefithrt. Untersucht
wurden die Einfliisse der Startzeit und des Zeitintegrationsschemas auf die Modellergebnisse. Als
Referenz fiir den Vergleich wurden die Ergebnisse des mit den ERA40 Reanalysen angetriebenen
Evaluierungslaufes, Regionalisierungsstufe 1 (Tab. 1, Tab. 4) benutzt.

Einfluss der Startzeit auf die Modellergebnisse

Hierzu wurden die Simulationen, die im Referenzfall am 01. Januar 1968 gestartet wurden und bis
zum 31. Dezember 2001 dauerten, am 01. Januar 1985 neu initialisiert. Gerechnet wurden
17 Jahre bis zum 31. Dezember 2001. Verglichen wurden Ergebnisse dieses Testlaufes sowohl
mit Ergebnissen des Referenzlaufes tiber den gesamten Zeitraum 1968 bis 2001 als auch mit Re-
sultaten, die sich aus der Referenzsimulation fur die Periode 1985 bis 2001 ergaben. Die Unter-
schiede, die sich fur die Temperatur in zwei Meter Hohe ergeben, sind sehr gering. Im Mittel
betragen sie weniger als 0.5 %, und zwar unabhingig vom betrachteten Vergleichszeitraum. Das
wird beispielhaft in der Abbildung 11 und der Abbildung 12 verdeutlicht. Sie zeigen zum einen
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die relative Abweichungen der monatlichen Mittelwerte von T_2M im gesamten Modellgebiet
und tber den Testzeitraum 1985 bis 2001 (Abb. 11), zum anderen, fiir das Gebiet Baden-Wiirt-
tembergs, die relativen Abweichungen des mittleren Jahresganges von T_2M (Abb. 12). In Ab-
bildung 12 werden dabei die Ergebnisse der Sensitivititsrechung sowohl mit den Ergebnissen des
Referenzlaufes fiir den Zeitraum 1985 bis 2001, als auch mit den Ergebnissen des Referenzlaufes
fir den gesamten Evaluierungszeitraum 1971 bis 2001 verglichen.
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Abb. 11: Relative Abweichungen der monatlichen Mittelhwerte von T_2M zwischen der Testsimulation mit
gednderter Startzeit und der Referengsimmulation, begogen anf die Referenzsimulation.
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Abb. 12: Relative Abweichungen des mittleren Jabresganges von 1T_2M in Baden-Wiirttemberg zwischen der
Testsimulation mit geanderter Startzeit und der Referengsimulation, bezogen anf die Referenzsimula-
tion. Rot: Testzeitraum 1985-2001 minus vollstindigem Evaluiernngszeitranm 1971-2001; Blan:
Testzeitranm 1985-2001 minus korrespondierendem Evaluiernngszeitraum

Interessant ist, zu untersuchen, wie lang es dauert, bis die Ergebnisse des Testlaufes sich in etwa
den Ergebnissen der Referenzsimulation angleichen. Dabei findet man, dass dies bei der Tempe-
ratur nach einer ,,Einschwingphase® von drei bis vier Jahren der Fall ist (Abb. 11). Beim Nieder-
schlag dauert dieser Vorgang etwa 1 Jahr linger (Abb. 13). Insgesamt sind fiir den Niederschlag
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die Unterschiede zwischen dem Testlauf und der Referenzsimulation hoher als bei der Tempe-
ratur. Nach der Einschwingzeit von ca. 4 Jahren reichen sie von -8 % bis zu 7 % (Abb. 13). Fur
die mittlere monatliche Niederschlagssumme ergeben sich die grof3ten Unterschiede sich beim
Vergleich des 17-jiahrigen Testzeitraumes mit dem Gesamtzeitraum der Referenzsimulation. Be-
zogen auf das gesamte Modellgebiet variieren sie zwischen -4 % und 2 %. In Unterregionen wie
Baden-Wirttemberg konnen sie sogar mehr als £10 % betragen. Vergleich man dagegen nur die
Ergebnisse fiir die Periode 1985 bis 2001, so bewegen sich die Unterschiede zwischen -2 % und
3 % fir das gesamte Modellgebiet und zwischen -6 % und 3 % fiir Baden-Wirttemberg.
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Abb. 13: Relative Abweichungen der monatlichen Mittelwerte von TOT_PREC wischen der Testsinulation
it gednderter Startzeit und der Referenzsimulation, bezogen auf die Referenzsimulation.

Einfluss des Zeitintegrationsschemas.

Im regionalen Klimamodell CCLM stehen mit dem Leapfrog- und dem Runge-Kutta-Verfahren
zwel Zeitintegrationsschemata zur Verfiigung. Fur die Referenzsimulation wurde das Runge-
Kutta-Schema verwendet. Der Zeitschritt betrug 240 sec (Tab. 4). Um die Stabilitit der Ergeb-
nisse bei der Wahl einer alternativen Integrationsmethode zu untersuchen, wurden die Simulati-
onen am 01.01.1968 erneut gestartet, allerdings unter Verwendung des Leapfrog-Schemas. Dabei
wurde der Zeitschritt von 240 sec nicht gedndert, da die numerische Stabilitit des Leapfrog-Ver-
fahrens bei diesem Zeitschritt immer garantiert war. Diese Testrechnungen umfassten 18 Jahre
bis zum 31.12.1985. Das Leapfrog-Verfahren hat die Tendenz, hohere Temperaturen und mehr
Niederschlag zu erzeugen. Im Mittel tiber das gesamte Modellgebiet und alle Jahre ist die 2Meter
Temperatur bei Anwendung des Leapfrog-Schemas etwa 0.1 Grad hoher. Die grofite Abwei-
chung betrigt etwa 0.3 K und tritt im April auf (Abb. 14). Uber Mitteleuropa betrigt die Abwei-
chung im Jahresmittel ca. 0.4 K, wobei im Frihjahr nahezu 0.8 K erreicht werden koénnen
(Abb. 15). Fir Baden-Wirttemberg ist der Einfluss des Leapfrog-Verfahrens sowohl qualitativ als
auch quantitativ vergleichbar mit dem iiber Mitteleuropa.
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Abb. 14: Mittlere Abweichungen fiir T_2M zwischen der Testsimulation mit 1eapfrog und der Referenzgsimula-
tion im gesamten Modellgebiet.
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Abb. 15: Mittlere Abweichungen fiir T_2M zwischen der Testsimulation mit 1eapfrog und der Referenzgsimula-
tion in Mittelenropa.

Aus Abbildung 16 ldsst sich abschitzen, dass die mittlere Monatssumme des Niederschlags im
gesamten Modellgebiet um 4.2 mm hoher ist, wenn Leapfrog verwendet wird. Allerdings kénnen
die Abweichungen regional und in Abhingigkeit von der Jahreszeit deutlich hoher sein. So wer-
den z. B. iber Mitteleuropa im spiten Frithjahr sogar Abweichungen bis 25 % bzw. 21 mm er-
reicht, im Jahresmittel produziert das Leapfrogverfahren etwa 5.1 mm mehr Niederschlag pro
Monat. In Baden-Wirttemberg betrigt die Amplitude der Schwankungen etwa 24 mm (-12 mm
bis 12 mm) (Abb. 17). Im Jahresmittel fallt aber auch in Baden-Wirttemberg bei Verwendung
von Leapfrog mehr Niederschlag, und zwar etwa 4.1 mm pro Monat.
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Abb. 16: Mittlere Abweichungen fiir TOT_PREC zwischen der Testsimulation mit 1 eapfrog und der Referenz-
Simulation im gesamten Modellgebiet.
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Abb. 17: Mittlere Abweichungen fiir TOT_PREC zmwischen der Testsimulation mit 1eapfrog und der Referenz-
simulation in Baden-Wiirttemberg.

5.3 Mehrwert von hoch aufgeldsten regionalen Klimasimulationen

Als nicht-hydrostatisches Modell kann das regionale Klimamodell CCLM auch mit horizontalen
Gitterweiten arbeiten, die kleiner als 10 km sind, und somit Einflisse von topographischen
Strukturen auf die atmosphirischen Bedingungen besser wiedergeben als Modelle, die eine gro-
bere Auflésung verwenden. Dies wird an einem Beispiel in Abbildung 18 (H. Feldmann, pers.
Mitteilungen) demonstriert.
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Abb. 18: Effekt von horizontaler Auflosung und verbesserter Modellphysik. Dargestellt sind relative Abweichun-

gen der mittleren Jahressumme des Niederschlags wischen Modellergebnissen und Beobachtungen.
Links: REMO, Mitte: CLM-CR, Rechts: CCLM. Weitere Erlénterungen siehe Text.

Die Abbildung zeigt die normalisierte Differenz zwischen der mit drei verschiedenen Modellen
berechneten und der beobachteten Jahressumme des Niederschlags tiber Baden-Wirttemberg,
gemittelt iber die Periode 1971 bis 2000. Dem Vergleich liegen die hoch aufgelsten Nieder-
schlagsklimatologien fiir die Alpen und des DWD zugrunde (Tab. 2). Als Normalisierungsfaktor
diente das klimatologische Mittel der gemessenen Jahressummen des Niederschlags. Man sicht,
dass das Modell REMO (Jacob et al. 2008; Abb. 18, oben links) und die Vorgingerversion CLM
des CCLM (CLM-CR, Hollweg et al., 2008; Abb. 18, oben rechts) westlich des Schwarzwaldes zu
viel und 6stlich des Schwarzwaldes zu wenig Niederschlag produzieren. REMO verwendete eine
Auflésung von 10 km, das CLM-CR eine Maschenweite von etwa 18 km, und beide Modelle be-
rucksichtigen keinen horizontalen Transport des Niederschlags. Beide Modelle wurden durch
Daten des globalen Modells ECHAMS5 angetrieben. Den CCLM Ergebnissen liegt eine Simula-
tion mit 7 km Auflésung (Regionalisierungsstufe 2, Tab. 4) zugrunde, die auf einem Antrieb mit
ECHAMS5 ,,full forcing® beruht (Tab. 1). Das CCLM Modell reproduziert die realen rdumlichen
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Niederschlagsstrukturen deutlich besser als die beiden anderen Modelle. Das ist auf die Kombi-
nation von feinerer horizontaler Auflsung und der Verbesserung des CCLM im Zusammenhang
mit der Parametrisierung von mikro-physikalischen Prozessen und der Bertcksichtigung des
Niederschlagstransportes zurtickzufithren.

5.4 Probabilistische Klimaprojektionen mittels WETTREG
5.4.1 Mehrwert von probabilistischen Klimaprojektionen

Ziel der hier vorgestellten Verfahren ist, iber die Darstellung einzelner Erwartungswerte hinaus
zu gehen und dem Bediirfnis nach quantitativ belastbaren Abschitzungen von Klimainderungs-
signalen und ihren Unsicherheiten nachzukommen. Simtliche Klimaprojektionen sind mit Un-
sicherheiten behaftet, seien sie epistemischer oder aleatorischer Natur (siche Einleitung). Es ist
bekannt, dass sich mit reinen Mittelwerten keine risikobehafteten Entscheidungen im Bezug auf
die zu erwartenden Klimainderungen fillen lassen. Um von einer qualitativen zu einer quantita-
tiven Abschitzung tiberzugehen ist es unerlisslich mit Wahrscheinlichkeiten zu arbeiten. Dabei
ist es wichtig zu verstehen, dass eine probabilistische Projektion nicht nur methodisch relevant
ist, sondern einen praktischen Mehrwert bringt: Eintrittswahrscheinlichkeiten fir bestimmte kli-
matologische Gréflen und deren Kombinationen kénnen bei gegebener Vulnerabilitit unmittel-
bar in eine Risikoanalyse tiberfithrt werden.

Diese probabilistische Betrachtungsweise im Bezug auf regionale Klimainderungen legt eine neue
Darstellung in Form von Uber-/Unterschreitungs-Wahrscheinlichkeiten (engl. Probability maps)
nahe. Probability Maps sind deutlich verschieden von der klassischen Darstellung von Mittelwert
und ggf. Standardabweichung, da sie die Asymmetrie der Verteilung beriicksichtigen. Kapi-
tel 5.4.3 zeigt, dass diese offensichtlich nicht vernachlassigbar ist, betrachtet man die Verteilungs-
funktionen fir Mittelwert und Trend an einzelnen Stationen. Insbesondere durch die Schiefe der
Verteilungen befindet sich mehr Wahrscheinlichkeitsmasse abseits des Mittelwertes der Ver-
teilungen. Klassische Betrachtungen unter der impliziten Annahme der Normalverteilung wiirden
somit die Variabilitit der Temperaturinderungen unterschitzen. Diese Unterschitzung der resul-
tierenden Gefahren bei der praktischen Anwendung auf Klimainderungsszenarien bzw. der In-
terpretation von Modellausgangsdaten kann somit gemindert werden.

5.4.2 Anwendung des Kernel-Dressings auf WETTREG

Die in Kapitel 2.4 vorgestellte Methode wird auf die Ausgangsdaten des WETTREG-Verfahrens
basierend auf verschiedenen Realisierungen globaler und regionaler Klimasimulationen angewen-
det (Kap. 2.3, Kap. 3, Abschlussbericht der Arbeitsgruppe Potsdam/CEC). Fiir jedes globale und
regionale Modell liegen zehn Realisierungen von WETTREG vor. Hier werden insbesondere die
folgenden Realisierungen betrachtet: (1) Lauf 1 bis 3 des globalen gekoppelten Atmosphire-
Ozean-Modell ECHAMS5/MPI-OM, fur die Zeitriume 1961-2000 (20C) und 2011-2030 unter
dem A1B-Szenario, (2) Lauf 1 und 2 der Konsortialliufe des regionalen Klimamodells CLM, mit
den Randbedingungen aus den jeweiligen Laufen des o. g. ECHAMS5/MPI-OM. Weitere Simula-
tionen, z. B. Ensembles von ECHAMS5, ECHO-G, BCCR, CGCM3, etc. wurden analog analy-
siert, sind hier jedoch nicht dargestellt.
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Das Ensemble-Kernel-Dressing (Kap. 2.4) besteht aus jeweils zehn Realisierungen pro
RCM/GCM-Simulation fiur den Zeitraum 1961-2000 und 2011-2030. Unter der Annahme, dass
sich jede Realisierung als Summe des wahren Zustands und des Rauschen ergibt, kann man alle
45 moglichen Differenzen zwischen den Realisierungen bilden. Damit lassen sich die Auto-
kovarianzfunktion sowie die Dressing-Kovarianz schitzen, wie in Kapitel 2.4.2 erlautert ist.

5.4.3 Stationsweise Betrachtung (WETTREG)

Die Ergebnisse fir die 2 Meter-Temperatur im Jahresmittel auf Basis der CLM-Simulationen sind
in Abbildung 19 gezeigt. Exemplarisch wurde die Station Baden-Baden (48.73°N, 8.25°E, 240 m)
ausgewahlt; die restlichen 72 Stationen kénnen analog abgerufen werden. Die Rohdaten sind als
Zeitreihe in den oberen Abbildungen zu finden. Die unteren Abbildungen zeigen die Randver-
teilung der Wahrscheinlichkeitsdichten fiir Mittelwert und Trend sowie die entsprechende bivari-
ate Verteilung. Alle Angaben sind Anomalien relativ zum Mittel iiber den Zeitraum 1961-1990.
Als Vergleich zum Betrachtungszeitraum 2011-2030 wurden die Verteilungen auch fiir die Jahre
1981-2000 berechnet.
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Abb. 19: Probabilistische Interpretation der WETTREG-Ensemblewerte der 2m-Temperatur an der Station
Baden-Baden (48.73N, 8.25E, 240m) relativ zu 1961-1990, basierend anf den CLM-Simulatio-
nen. Oben: Zeitreihe der Ensemble-Realisierungen unter den 20C3M- und A1B-Szenarien (gran),
sowie den Ensemble-Mean und Ensemble-Spread mit GaufS-Kernelglittung o_kern=2 Jabre (blan).
Links unten: Randperteilung der Temperaturanomalie fiir das Mittel 1981-2000 sowie 2071-2030.
Mitte unten: Randverteilung fiir den 20-jdbrigen Trend 1981-2000 sowie 2011-2030. Rechts unten:
entsprechende bivariate V erteilung mit den Erwartungswerten der eingelnen Realisierungen
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Es lisst sich nach wie vor beobachten, dass der Mittelwert der 2m-Temperatur ansteigt. Fur
2011-2030 liegt das Maximum der Verteilung bei einer Temperaturerh6hung bei etwa 0.6 K bis
0.7 K gegentiber dem Referenzzeitraum 1961-1990. Die Unsicherheiten sind im Vergleich zu den
Anderungen des Erwartungswertes gering. Das Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den
Trend innerhalb des Zeitraums 2011-2030 liegt bei beiden CLM-Simulationen bei ungefihr
0.2 K/20 a . Im Unterschied zum Mittelwert Gber eine bestimmte Zeitspanne zeigt der Trend in-
nerhalb der 20-jahrigen Zeitspanne naturgemil3 eine groflere Varianz — ist also weniger prazise zu
bestimmen. Die Schiefe der Verteilung des Trends in 2011-2030 verdeutlicht, dass die oft implizit
gemachte Annahme der Normalverteilung nicht zu halten ist. In diesem Fall bedeutet es, dass
negative Trends zwar weniger wahrscheinlich sind, aber durchaus auftreten kénnen. Die bivari-
aten Verteilungen in den jeweiligen Zeitspannen zeigen kaum Abhingigkeiten von Mittelwert und
Trend. Die wesentliche Information ldsst sich also durch die Randverteilungen wiedergeben.

Zum Vergleich sind Abbildung 20 die entsprechenden Ergebnisse auf Basis der dret ECHAMS5-
Simulationen dargestellt. Wie zu erwarten sind die Resultate dhnlich. Insbesondere der erste und
zweite Lauf von ECHAMSb zeigen kohirente Fluktuationen zu den entsprechenden CLM-Liufen.
Das bestitigt, dass sich die zeitliche Struktur der GCM-Simulationen bis in die regionalen Liufe
abzeichnet, vor allem die simulierte Abkiihlung in den 80er Jahren.

WETTREG (EH5_L1_L2_L3_T2M_ANN) fiir die Station Baden-Baden
~{B.25E, 48.73N, 240m)

1 ensemble members
E — ensemble mean

T K] (@anomaly wrt 1961-1990)
0
Il

o — ensemble spread
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Zeit [a]
Mittel (EKD) Trend (EKD) Bivariate Verteilung (EKD)
<o 1981-2000 < 1981-2000 >
1= 2011-2030 1= 2011-2030
{—2011 ] E 1
o 3--- 2020 e

1 --2030

FIFTETSTETEIRTRIRTEReI STRITETETI INTTeTET

1
!

Wahrscheinlichkeitsdichte
2
|
Wahrscheinlichkeitsdichte
2
1

sl

0
L

ATANN[K] (K/20a)
- 6-04-02 0.0 0.2 04 0.6
|
)
=——44

RSN RAARARLES RARRRLRAR) RAAARLARLY BRI O
-1.0 -05 00 05 10 15 -06 04 02 00 02 04 06 -1.0 -05 -0.0 05 10 1.5
TanlK] (Anomalie) AT \(W[K] (K/20a) TanlK] (Anomalie)

Abb. 20: Wie Abbildung 19 jedoch fiir WETITREG basierend auf den drei Laufen von ECHAMS5 / MPI-
OM.

5.4.4 Réumliche Verteilung (WETTREG)

Wie in Kapitel 5.4.1 erldutert hat die Darstellung der Erwartungswerte alleine ob der fehlenden
Unsicherheiten eine geringe Wertigkeit. Abbildung 21 zeigt die zugeh6rigen Wahrscheinlichkeiten
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tir bestimmte Schwellenwerte des Mittelwertes (oben) und des Trends (unten) im Zeitraum
2011-2030. Analog zu den bisherigen Ergebnissen ist eine allgemeine Nord-Std-Struktur zu be-
obachten, wobei der Siiden einen weniger starken Temperaturanstieg aufweist. Dies betrifft ins-
besondere die Hohenlagen, allerdings ist anzumerken, dass die Anomalien zum Referenzzeitraum
1981-2000 stationsweise beriicksichtigt werden. Somit ist keine direkte Hohenkorrektur der
Temperatur erforderlich. Mégliche Abhingigkeiten von der Orographie wiren demzufolge in-
direkter Natur.
Probability maps (Modell-Mittelwert)
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Abb. 20: Raumliche Verteilung der Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeiten (engl. probability maps) des zeitlichen
Mittelwertes (oben) und Trends (unten) der Jahresmitteltemperatur (ANN) im Zeitraum 2011-2030
Jiir WETITREG basierend anf den CLM-Simulationen. Grane Kontur: Raumliche Glattung mittels
Thin-Plate-Splines (Anpassungsfebler o,y).

Nicht alle rdumlichen Muster sind parallel verschoben, wie es unter der klassischen Annahme der
Normalverteilung mit einheitlicher Fehlervarianz zu erwarten wire. Dennoch zeigen die Wahr-
scheinlichkeiten fir den Mittelwert keine auffilligen Ausreiler. Nur im Siiden liegt die Wahr-
scheinlichkeit Temperaturinderungen tber 0.5 K zu beobachten bei rund 60 %, im Norden sind
es zu rund 95 % tber 0.5 K . Die Muster der Wahrscheinlichkeiten fir T,y 20.6 K sollten im
Wesentlichen die Erwartungswerte widerspiegeln. Vor allem verdeutlichen sie die drastisch die
Konsequenzen der probabilistischen Betrachtung: T, 20.6 K liegt zwischen 30 % und 60 %.
Dementsprechend markant sind die rdumlichen Unterschiede fiir den hier als extrem anzuneh-
menden Fall T 20.7 K. Im Stiden ist dieser kaum wahrscheinlicher als 10 %, im Norden reicht
er bis 50 %. Hier liegt die fiir Folgeprozesse entscheidungsrelevante Information: Wenn ein be-
stimmtes regional unabhingiges Ereignis/Problem ab einem bekanntem, a-priori festgelegten
Schwellenwert auftritt, so liegen die Wahrscheinlichkeiten dieses Ereignis regional abhingig zwi-
schen 10 % und 50 %. Dies konnte potenzielle Auswirkungen zeigen, z. B. auf die Raumplanung.
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Bei den Trends im Zeitraum 2011-2030 Abbildung 21 zeigt sich eine dhnliche Struktur wie fiir die
Anomalien. Das ist nicht selbstverstindlich, da die Anomalien des Mittelwertes tiber 2011-2030
im Bezug auf 1961-1990 nicht zwingend an den Trend innerhalb der Periode 2011-2030 gekop-
pelt sind. Statistisch gesehen sind sie sogar im Wesentlichen unabhingig (Abb. 19 und Abb. 20).
Der mittlere Erwartungswert in der gesamten Region liegt um 0.15 K/20 a und somit variieren
die Wahrscheinlichkeiten diesen Schwellenwert zu iiberschreiten zwischen 60 % im Norden und
35 % fur zwei Stationen im Siiden. Es ist insbesondere auffillig, dass die Wahrscheinlichkeiten
einen negativen Trend zu beobachten im Stiden unter 20 % liegen, welches ein wichtiges Ergeb-
nis ist, da die Erwartungswerte des Trends wie auch des Mittelwertes einen positiven Trend iiber
die gesamte Region suggerieren. Das Gleiche gilt fiir den Fall, einen doppelt so hohen Trend wie
den Erwartungswert zu beobachten, d. h. 0.3 K/20 a, bei dem die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten von 10 % bis 20 % reichen.

Aquivalente Karten sind fiir die ECHAM5-Simulationen erstellt worden (nicht gezeigt). Durch
die deutlich geringere riumliche Auflésung der GCM-Simulationen produziert das statistische
Downscaling naturgemal3 weniger markante Strukturen im Raum. Dariiber hinaus dienen die
probabilistischen Projektionen auf Basis von ECHAMS lediglich als Referenz fiir die Ergebnisse
mittels CLM, insbesondere um die Propagation des Temperatursignals und dessen Unsicherheit
durch die Modellkette hindurch zu verdeutlichen.
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Abb. 21: Wie Abbildung 20 jedoch fiir die Wintermonate (Dezg-Feb).

5.4.5 Saisonale Unterschiede (WETTREG)

Analog zur Jahresmitteltemperatur wurden die Ergebnisse fiir die Wintermonate, d. h. Ty , be-
trachtet. Zur Vereinfachung sind lediglich die Wahrscheinlichkeitskarten dargestellt (Abb. 22).
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Zunichst lisst sich beobachten, dass der allgemeine Anstieg der Wintertemperatur im Zeitraum
2011-2030 im Vergleich zu 1961-1990 deutlich intensiver und variabler ist als das Jahresmittel.
Der Erwartungswert tiber alle Stationen liegt bei ungefahr 1.25 K mit einer Standardabweichung
von etwa 0.5 K . Dementsprechend wurden die Schwellenwerte in der oberen Reihe von Abbil-
dung 22 gewihlt: 1 K, 1.25 Kund 1.5 K.

Die rdumliche Struktur von Ty spiegelt eine dhnliche Nord-Siid-Struktur wieder, wie sie fiir die
Anomalien der Jahresmitteltemperatur zu beobachten sind, allerdings mit einer stirkeren raium-
lichen Variabilitit. Des Weiteren sind die riumlichen Muster weniger kohidrent im Bezug auf die
unterschiedlichen Schwellenwerte, welches eine stirkere Abweichung von einer symmetrischen
Verteilung anzeigt. Zum Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit eine 20-jdhrige Temperaturanomalie
von mehr als 1 K zu beobachten nahe 85 % im Norden Baden-Wiirttembergs, aber unter 50 %
im dullersten Stiden, insbesondere in den Hohenlagen. Die stitkste Variabilitit ist fur Ty
21.25 K gegeben, mit Wahrscheinlichkeiten zwischen 15 % und 75 %. Im Gegensatz dazu zeigen
die oberen Schwellenwerte ein vergleichsweise schwaches, rdumliches Muster, welches nicht
zwingend an die gleichen Stationen gekoppelt ist. Auf Basis der hier verwendeten Ensembles lasst
sich zusammenfassen, dass der Mittelwert von Ty im Zeitraum 2011-2030 ein stirkere rium-
liche Variabilitit im Erwartungswert sowie in der Unsicherheit haben wird.

Wie fiir die Jahresmitteltemperatur T,y lasst sich der Trend von Ty innerhalb der Periode
2011--2030 betrachten. Dabei stellt sich heraus, dass das rdumliche Muster weniger markant ist
als fur den Mittelwert (Abb. 21, unten). Der Erwartungswert des Trends liegt um 0.25 K/20 a mit
einer Standardabweichung von ungefihr 0.5 K, d. h. deutlich héher und variabler als fiir das
Jahresmittel T,\\. Dennoch sind negative Trends weniger wahrscheinlich. Die entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten tberschreiten die 15 % nicht und sind vergleichsweise homogen in der ge-
samten Region. Im Gegensatz dazu sind die Wahrscheinlichkeiten einen enormen Trend von
0.5 K/20 a zu beobachten nahe 30 % im nérdlichen Baden-Wirttemberg.

Fir dieses intensive Verhalten der Wintertemperaturen gibt es im Wesentlichen drei Griinde.
Erstens sind die Anomalien im Projektionszeitraum durch die relativ kalten Anomalien im Re-
ferenzzeitraum 1961-1990 beeinflusst, insbesondere durch die niedrigen Wintertemperatur im
ersten CLM-Lauf, welche sich durch den entsprechenden ECHAMS5-Lauf begriinden. Zweitens
lisst sich erwarten, dass mittlere Temperaturinderungen konzeptionell die Wintermonate stirker
beeinflussen als die anderen Jahreszeiten. Letztendlich wird die erhéhte Variabilitit der Winter-
temperatur an jeder Station durch die Mittelung tiber kiirzere Zeitrdume verstirkt.

5.5 Probabilistische Klimaprojektionen aus gewichtetem RCM-Ensemble

Im Gegensatz zu der stationsweisen Betrachtung wie im vorhergehenden Abschnitt muss die di-
rekte Verwendung der Ergebnisse von regionalen Klimamodellen auf eine andere Art erfolgen.
Dies ist unter anderem dadurch begriindet, dass die tblicherweise an Gitterpunkten vorliegenden
Simulationsdaten sehr stark raumlich korreliert sind und deswegen zu einem Zustandsvektor zu-
sammengefasst werden miissen. Zusammen mit der Zeitinformation ergibt sich daraus ein hoch-
dimensionales Problem, fur das die inversen Kovarianzmatrizen zum multivariaten Kernel-
dressing nicht geschitzt werden kénnen. Deswegen wird eine Projektion auf a-priori vorgegebene
Muster vorgenommen, deren Amplituden dann entsprechend des Kernel-Dressings analysiert
werden. Im vorliegenden Fall sind dies die orographische Héhe im Analysegebiet, der Flichen-
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mittelwert der Temperaturabweichung von der durch die Orographie induzierten Temperatur-
variabilitit sowie deten Gradienten in Nord/Sud bzw. in Ost/West Richtung. Die genaue Vor-
gehensweise ist im Kapitel 2.5 beschrieben.

Aufgrund der groflen Anzahl von Freiheitsgraden, die in der Statistik gemeinsam betrachtet wer-
den, sind die Ergebnisse sehr komplex. Die folgende Interpretation konzentriert sich deshalb
auch erstmals auf vergleichbare Resultate aus der WETTREG Anwendung. Allerdings ist der we-
sentliche Unterschied die Wichtung der modellbasierten Wahrscheinlichkeitsdichten mit den Be-
obachtungen des Zeitraums 1971-2000. In Abbildung 22 sind die eindimensionalen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir die Wintertemperaturen Dezember-Januar-Februar im FEichzeitraum
dargestellt, die dann in die Wichtungsberechnung eingehen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die
Beobachtungen ist jeweils durch die grau schraffierte Kurve gekennzeichnet. In der linken Spalte
findet man die aus den multidimensionalen Ergebnissen bestimmte Dichte fur das zeitliche Mit-
tel, in der rechten Spalte die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Trend tber den betrachteten Zeit-
raum. So zeigt die obere Abbildungsreihe, dass im Flichenmittel der héhen-korrigierten boden-
nahen Lufttemperatur die Konsortialsimulationen des CLM den groBten Uberlapp mit der Be-
obachtungs-Dichte haben, gefolgt von den CLM-IMK Liufen. Die REMO-UBA/BFG Simula-
tionen zeigen dagegen fiir das betrachtete Gebiet und den ausgewihlten Zeitraum einen systema-
tischen Unterschied.

Der wahrscheinlichste Wert des lineare Trend der flichengemittelten und hohenkorrigierten
bodennahen Lufttemperatur ist in allen drei Regionalmodellen dhnlich negativ im Gegensatz zu
den Beobachtungen was vermutlich auf das alle Regional-Modellen antreibende Globalmodell
ECHAMS5/MPI-OM zurtickzufithren ist. Allerdings zeigt die durch das Kerneldressing model-
lierte natiirliche Klimavariabilitit, dass eine deutlich gro3er als Null bestehende Wahrscheinlich-
keit (proportional zur Fliche der Uberlappung) besteht, dass sowohl in den Beobachtungen als
auch allen Simulationen ein vergleichbarer, flichengemittelter Trend der bodennahen Lufttempe-
ratur auftreten kann.

Ein deutlicher Unterschied besteht dagegen zwischen den Modellen bei der mittleren vertikalen
Stabilitit (linke Teilabbildung in der zweiten Reihe). Hier unterschieden sich praktisch alle Waht-
scheinlichkeitsdichten mit den geringsten Unterschieden zwischen den beiden CLLM Versionen.
Insbesondere sind die Beobachtungen deutlich stabiler mit einem mittleren Temperaturhéhen-
gradienten von ~- 0.45 K/100 m. Im Trend zeigen sich im Gegensatz dazu keine Unterschiede,
die grote Wahrscheinlichkeit besteht fiir den Fall, dass keine langfristige Anderung auftritt. Die
Ergebnisse fiir die horizontalen Temperaturgradienten sind wiederum sehr divers: so reprodu-
ziert REMO-UBA/BFG fiir die meridionale mittlere Temperaturabnahme nahezu perfekt die
Beobachtungen, wihrend beide CLLM Versionen sich deutlich von der Realitit unterscheiden. Die
dazu gehorigen Dichten fur die Trends sind allerdings alle vergleichbar und um einen waht-
scheinlichsten Wert von ~Null zentriert.

Analoge Betrachtungen lassen sich fiir die Sommertemperaturen Juni bisAugust durchfithren und
sind in Abbildung 23 gegeben. Wesentliche Unterschiede zeigen sich im Flichenmittel, bei dem
die CLM-IMK Liaufe einen deutlichen Versatz zu niedrigeren Temperaturen aufweisen. Um-
gekehrt zu den Wintertemperaturen wird fiir die Sommermonate die mittlere vertikale Stabilitit
leicht tiberschitzt, jedoch mit deutlich geringeren Differenzen. Fir die horizontalen Temperatur-
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gradienten ergibt sich bei den Sommermonaten ebenfalls ein diverses Bild, wobei REMO-
UBA/BFG die metidionale mittlere Temperaturabnahme nahezu ideal wiedergibt.
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Abb. 22: Randyerteilungen der Koeffizienten der Basismuster fiir die Wintertemperatur (Tyyy) im Zeitraum
1971-2000, wiedernm anfgeteilt in Mittelwert (linke Spalte) und Trend (rechte Spalte) iiber die be-
trachtete Periode (siehe Kapitel 2.5).
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Abb. 23: Wie Abbildung 22 jedoch fiir das Sommermittel (Juni bis August).

Zum Abschluss dieser Diskussion der Ergebnisse fiir den Eichzeitraum sei noch darauf hin-
gewiesen, dass hier eine probabilistische Verifikation der raumlich-zeitlichen Variabilitit im dem
Gebietsausschnitt der betrachteten Modelle stattgefunden hat, die ihren quantitativen Ausdruck
in den Modellgewichten zur Wichtung der Wahrscheinlichkeitsdichten wiederfindet.

Die entsprechende Darstellung der Ergebnisse findet man in Abbildung 24 fir die Wintertempe-
ratur und in Abbildung 25 fiir die Sommertemperatur. Die mit einer gestrichelten Linie gekenn-
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zeichnete Wahrscheinlichkeitsdichte ist wiederum die aus den Beobachtungen geschitzte (iden-
tisch Abbildung 22). Die durch die grauen, schraffierten Kurven gekennzeichneten Dichten sind
die mit den Beobachtungsgewichten (s. Kap. 2.5) kombinierten Modelldichten aus Abbildung 22
fur den Eichzeitraum 1971-2000. Die mit einer blauen, schraffierten Kurve bezeichneten Dichten
sind dann die kombinierten Ergebnisse fir den Projektionszeitraum 2011-2040. Die Ergebnisse
zeigen fur die zeitgemittelten Muster (linke Spalte der Abbildungen in Abbildung 24), insbeson-
dere fir den Projektionszeitraum, multimodale Dichten, fir die zunichst einmal keine physika-
lische Erklirung wie z. B. Mehrfachgleichgewichte in einem nichtlinearen System besteht. Viel-
mehr deutet dies auf eine zu geringe Stichprobe hin, entweder fiir die natiirliche Variabilitit (zu
wenig Ensemblerealisierungen fiir jedes Einzelmodell) oder fur die Modellunsicherheit (zu wenig
Modelle bzw. nicht gentigend Stichproben durch verinderte Parameter in fixierten Parametrisie-
rungen subskaliger Prozesse oder variierte Parametrisierungsverfahren).

Hier zeigen sich die Grenzen des gegenwirtig Méglichen auf, die allerdings nicht projektspezi-
fisch sind. Eine Verbesserung der Situation und damit auch eine konsistentere Modellierung der
Wahrscheinlichkeitsdichten ist erst mit den in ein bis zwei Jahren verfiigbaren Simulationen des
CMIP5/CORDEX Programms moglich. Erstaunlicherweise sind allerdings die zu den dreifligjah-
rigen Trends gehorigen Wahrscheinlichkeitsdichten deutlich weniger variabel, was nattirlich auf
den verhiltnismiBig groBen Uberlapp der Dichten fiir die Trends in Abbildung 22 zuriickzu-
tithren ist. Eine detaillierte Analyse steht allerdings noch aus. Bemerkenswert ist auch das Ergeb-
nis, dass die modellgewichtete Dichte fir den dreiBfigjahrigen Trend der flichengemittelten
bodennahen Temperatur im Projektionszeitraum 2011-2040 (Abb. 24 oben rechts) sehr nahe an
der entsprechenden Beobachtung fir den Fichzeitraum 1971-2000 liegt. D. h. die im Eichzeit-
raum simulierten im Erwartungswert bzw. wahrscheinlichsten Wert negativen Trends werden in
den Simulationen erst in den folgenden 30-40 Jahren durch den anthropogenen Antrieb um-
gedreht.
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Abb. 24: Randyerteilungen der Koeffizienten der Basismuster fiir die Wintertemperatur (1) in den Zeitrinmen
1971-2000 und 2011-2040 fiir ein Ensemble-Kernel-Dressing ans allen vorliegenden RCM-Simula-

tonen.
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Abb. 25: Wie Abbildung 24 jedoch fiir das Sommermittel (Juni-Angust).

6 Zusammenfassung

In diesem Bericht findet sich eine umfassende statistisch-dynamische Analyse von Beobach-

tungen und Simulationen regionaler Klimavariabilitit in Baden-Wirttemberg. Die Ziele waren

a) Mit welcher Gewichtung eines regionalen Ensembles von Klimasimulationen lassen sich die

beobachteten Klimavariationen der letzten Jahrzehnte zeitlich konsistent beschreiben?
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b)

J

Eine allgemeine, auf Bayes-Statistik beruhende Wichtungsmethode wurde entwickelt und auf
das im Projekt zusammengestellt Ensemble von Simulationen mit regionalen Klimamodellen
angewendet. Es ist wichtig zu erwihnen, dass diese Wichtungsmethode bedingte Wahr-
scheinlichkeiten fir ein Modell bei gegebenen Beobachtungen bestimmt aber dabei im Ge-
gensatz zu allen anderen Verfahren aus der Literatur, die Modelle bewerten sollen (,,Metri-
ken®), die rdumlich zeitliche Variabilitit berticksichtigen. Allerdings zeigen sich in den Ergeb-
nissen insbesondere fur den Projektionszeitraum deutlich die Grenzen des vorhandenen
Ensembles von dynamischen Simulationen auf. In der Literatur wird dies seit kurzem als ein
Problem des sogenannten ,,Ensembles of opportunity” bezeichnet, weil die vorhandenen
Realisierungen eben nicht nach statistischen Mal3stiben erzeugt wurden. Dies Problem war
zu Beginn des Projektes in dieser Deutlichkeit nicht zu erwarten und hat sich in den letzten
ein bis zwei Jahren auch auf internationaler Ebene als generell schwierig herausgestellt. Eine
Verbesserung der Situation ist z. Z. entweder tber das statistische Downscaling oder in ein
bis zwei Jahren tber die dann neu verfiigharen CMIP5/CORDEX Simulationen zu erwarten.

Welche regionale Klimaentwicklung wird sich mit der optimalen Gewichtung in Zukunft am
wahrscheinlichsten einstellen?

Hier wurden sowohl aus den dynamischen als auch statistischen Downscaling Simulationen
Wahrscheinlichkeitskarten fir ausgewihlte Ereignisse erstellt (z. B. das Auftreten besonders
stark positiver oder negativer Trends Uber 20 Jahre oder Mittelwerte jenseits bestimmter
Schwellwerte). Diese zeigen zum einen eine deutliche Nord-Sud Abhingigkeit innerhalb von
Baden-Wiirttemberg, die fiir die Interpretation und Anwendung in der Klimafolgeforschung
relevant sind. Anderseits ist hier methodisch Neuland beschritten worden, da fiir regionale
Klimainderungssimulationen derartige statistische Nachbereitungen bislang noch nicht exis-
tieren. Durch die eingereichten Veroffentlichungen sollen diese Methoden der Nachbereitung
und Interpretation von regionalen Klimasimulationen in den funften Sachstandsbericht des
IPCC einflieen.

Mit welcher Unsicherheit sind diese Projektionen behaftet?

Die Unsicherheiten auf der regionalen Skala, so zeigen es die nachbereiteten Simulationen auf
der Basis des statistischen Downscalings auf, sind zum Teil erheblich. Besonders deutlich
wird dies z. B. an den Jahresmitteltemperaturen fiir Baden-Baden: basierend auf den vorlie-
genden Simulationen besteht auf fir die ersten Dekaden des 21. Jahrhunderts eine Wahr-
scheinlichkeit von etwa 20 %, dass der Temperaturtrend tiber den zwanzig-jahrigen Zeitraum
2011-2030 negativ ist. Obwohl tber lingere Zeitskalen die Temperatur aufgrund der steigen-
den Treibhausgaskonzentrationen ansteigt, sorgen die unvorhersagbaren, internen Klima-
fluktuationen, die in dem globalen Modell entstehen und dann an die regionalen Modell wei-
tergegeben und verfeinert werden, auf der interannuellen Zeitskala fiir diesen scheinbaren
Widerspruch. Ein wesentlicher Beitrag entsteht vermutlich durch die stochastische Kompo-
nente der Nord-Atlantischen Oszillation NAO, die wesentlich die Klimavariabilitit in Mittel-
europa im Winter und Friihjahr beeinflusst. Diese Ergebnisse sind sicherlich bedeutsam fiir
die Kommunikation von Klimainderungen an die allgemeine Offentlichkeit.

Welche Projektionen fir das regionale Klima der nidchsten Dekaden erhilt man, wenn statt
regionaler Klimasimulationen empirisch/statistische Zusammenhinge oder nur globale
Simulationen verwendet werden? Wie vergleichen sich die Ergebnisse der Methoden?
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Ein wesentliches Ergebnis des Projektes ist es, dass eine addquate probabilistische Nach-
bereitung z. Z. nur mit Hilfe eines statistischen Downscalings zu erreichen ist, weil hierdurch
gentigend Realisierungen der internen Variabilitit a-posteriori aus den dynamischen Simula-
tionen erzeugt werden. Allerdings erfordert dies auch modifizierte Ansitze zum statistischen
Downscaling, um z. B. die doppelte Nutzung von Beobachtungen fiir die Eichung des statis-
tischen Modells und fiir die Wichtung mit Hilfe der Bayes Statistik zu vermeiden.
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Kurzfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes PArK (Probabilistische Abschitzung regionaler Klimainde-
rungen der kommenden Dekaden und ihre Unsicherheiten) wurden als Beitrag von Climate &
Environment Consulting Potsdam GmbH Regionalisierungen mit dem WETTREG-Verfahren
tir Baden-Wirttemberg ausgefiihrt. Dazu erfolgte fir mehrere Laufe der Modelle ECHAM4
ECHO-G, ECHAM5, ECHAMS5 Full Forcing sowie das norwegische BCCR, das kanadische
CGCM und das Regionalmodell CLM die Datenakquisition und -aufbereitung. Sofern verfiigbar
wurden die 20C-Daten des Zeitraums 1971-2000 und die A1BSzenarios 2001-2030 aufbereitet.
Die einzelnen Liufe wurden danach als Antrieb fiir das WETTREG-Verfahren benutzt. Ziel war
es, die Bandbreite der Modelle (i) beztglich ihrer Fahigkeit, das Klima der Gegenwart zu repro-
duzieren und (ii) beziiglich der durch sie errechneten Anderungsraten von Temperatur und Nie-
derschlag bis zum ersten Drittel des 21. Jahrhunderts zu dokumentieren und zu analysieren.
Hinzu kamen alternative Ansitze bei denen das Niederschlagsverhalten mit stirkerem Gewicht in
das WETTREG-Verfahren einging bzw. Anderungstendenzen bei der Hiufigkeit von Zirkula-
tionsmustern im Zeitraum 1961-2000 zur Steuerung der Szenariobildung bis 2030 eingesetzt
wurden.

In diesem Bericht wird ein Uberblick iiber die Bearbeitungsschritte gegeben und Ergebnisse be-
zuglich des Antriebs des statistischen Regionalisierungsverfahrens WETTREG mit den unter-
schiedlichen Antrieben zusammengefasst. Die von CEC erstellten simulierten Zeitrethen werden,
gemeinsam mit dynamischen Regionalisierungslaufen von CLM, als Basismaterial fiir eine proba-
bilistische Analyse im Rahmen von PArK-Bayes bereitgestellt.

1 Einleitung

1.1  Grundlagen

Im Rahmen des Verbundprojektes Herausforderung Klimawandel Baden-Wiirttemberg beschaf-
tigt sich der Verbund Probablilistische Abschitzung regionaler Klimaidnderungen der kommen-
den Dekaden und ihrer Unsicherheiten (PArK) mit dem Vergleich und der Bewertung von
Klimamodellresultaten. Der anvisierte Zeitbereich ist dabei das erste Drittel des 21. Jahrhunderts.
Die Verbundkomponente der Firma CEC Potsdam GmbH umfasst eine Rethe von Produk-
tionsldufen mit der statistischen Klimaregionalisierungsmethode WETTREG.

In der ersten und zweiten Projektphase (bis Frithjahr/Sommer 2008) lag das Augenmerk auf
einer verbesserten Abschitzung der Bandbreite von WETTREG-Resultaten, die in der Vergan-
genheit lediglich angetrieben von Daten des Laufs 1 des globalen Klimamodells ECHAMS5 ftr
die drei SRES-Emissionsszenarios durchgefiihrt wurden — in diesen Phasen entstand auch der
Uberwiegende Teil der Datensitze, die der Arbeitsgruppe an der Universitit Bonn fir die proba-
bilistische Abschitzung der regionalen Klimainderungen zur Verfiigung gestellt wurden; in der
dritten Projektphase wurde weiteren Fragestellungen nachgegangen:

® Aufgabe 1.3 Einfluss der Modellaufldsung bei der Mustersuche.
® Aufgabe 2: Einfluss der Fihrungsgrofle Niederschlag bei der Musterbildung.
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e Aufgabe 3: Alternativer Ansatz zur Beschreibung des Klimaverhaltens der unmittelbaren Zu-
kunft: Extrapolation von gegenwirtigen Haufigkeitstrends der Zirkulationsmuster.

In diesem Abschlussbericht werden zunichst die Grundgedanken des WETTREG-Verfahrens
kurz umrissen. Danach erfolgt eine Vorstellung der Schritte, die der Auftragnehmer seit dem
3. Zwischenbericht bearbeitet hat. Den darauf folgenden Teil bildet eine zusammenfassende
Dokumentation der im ersten [Spekat u. a. 2007b], zweiten [Spekat u. a. 2007c] und dritten [Spe-
kat u. a. 2008a] Zwischenbericht dokumentierten Arbeitsschritte und Resultate'.

1.2 Verfahrensbeschreibung

Die Grundidee des WETTREG-Verfahrens ist, dass das reale Wettergeschehen am Boden durch
eine Abfolge groBriumiger Wetterlagen bestimmt wird, die durch Feldverteilungen (Druck,
Temperatur, Feuchte usw.) in der freien Atmosphire beschrieben werden kénnen. Diese Stro-

mungsmuster ihrerseits kénnen relativ gut durch globale und regionale Klimamodelle beschrie-
ben werden [Enke und Spekat 1997], [Enke u. a. 2005a].

Als erster Verfahrensschritt erfolgt eine objektive Wetterlagenklassifikation mit Feldern der freien
Atmosphire. Die Zeitreihen der Messdaten werden anhand der Leitgrof3e Temperatur (d. h. jahr-
gangsbereinigte zeitlich geglittete Tagesmitteltemperatur [iber alle betrachteten Stationen gemit-
telt]) in Gbernormal warme bzw. unternormal kalte Abschnitte unterteilt [Enke u. a. 2005b]. Per
Zufallsgenerator wird eine Neukombination der Witterungsabschnitte zu einer simulierten Zeit-
reihe unter der Pramisse einer bestmoglichen Anndherung an die vorgegebene Haufigkeitsver-
teilung der Wetterlagen des Temperaturregimes (aus GCM/RCM abgeleitet) dutchgefiihrt. Auf-
einander folgende Wetterlagen (neu aneinander kombinierte Tage) miissen eine Ubergangswahr-
scheinlichkeit von mehr als 10 % aufweisen. Jeder Tag dieser simulierten Zeitreihe enthilt eine
Zuordnung zu Wetterlagen des Temperatur- und Feuchteregimes und den originalen Datums-
bezug zum ’Jetzt’-Klima (1971-2000). Der Jahresgang der meteorologischen Gréen, der als Ab-
weichung vom stationsspezifischen Jahresgang vorliegt, wird anschlieBend auf die simulierte Zeit-
reihe aufgeprigt. Die simulierten Werte liegen auf dieser Verarbeitungsstufe im Wertebereich der
Messwerte, konnen jedoch eine andere Haufigkeitsverteilung annehmen.

Um sich dndernde Extremwerte darzustellen, wird fiir alle meteorologischen GrofB3en bis auf den
Niederschlag eine wetterlagenspezifische Anderung auf die simulierte Zeitreihe aufgeprigt, die an
einem reprisentativen Gitterpunkt des GCM als Anderung der groBriumigen Felder der entspre-
chenden Dekade in Relation zur Dekade 2001-2010 mittels Regressionsbeziehung bestimmt wird.

Anmerkung zum Feuchteregime: Das bei WETTREG bisher eingesetzte Verfahren benutzt den
in Mengenklassen eingeteilten Niederschlag nur zur Anpassung der mittleren Verteilung der Nie-
derschlagsklassen an die Hiufigkeitsverteilung des Feuchteregimes (Anpassung fiir jede Dekade
und jeden Simulationslauf separat) fiir das gesamte Untersuchungsgebiet (Mittel tber alle Stati-
onen). Fir jede Niederschlagsklasse erfolgt, beginnend mit der trockensten Klasse, die Zu-
fallsauswahl eines Tages, eine Niederschlagserh6hung um 10 % an allen Stationen und eine er-
neute Bestimmung der Hiufigkeitsverteilung. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die

! Hinweis: Die Kartendarstellungen im ersten und zweiten Zwischenbericht mussten wegen eines Fehlers in der
Kartenerstellungs-Software korrigiert werden. Ein entsprechender Bericht mit Korrekturen und Erginzungen wurde
2008 erstellt [Spekat u. a. 2008b].
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vorgegebene Hiufigkeitsverteilung des Feuchteregimes erreicht ist (einzelne Tage kénnen auch
mehrfach selektiert werden) [Enke u. a. 2005a]. In der letzten Projektphase wurde im Rahmen
der Aufgabe 2 untersucht, welcher Einfluss von der Verwendung der Mengenklassen als Merkmal
fir die Bildung von Zirkulationsmustern ausgeht, d. h. statt der Temperatur wurde der Nieder-
schlag als Fihrungsgré3e benutzt (s. Kap. 3.5).

Das Verfahren wurde fiir eine Reihe von regionalen Klimastudien (KLIWA, GLOWA Elbe,
Sachsen, Thuringen, Hessen) fir ECHAM4 und mit ECHAMS5 fir Sachsen und Hessen im
Rahmen regionaler Studien sowie fiir ganz Deutschland im Rahmen des UBA Forschungsvor-
habens Newuentwicklung von regional hoch aufgelisten Wetterlagen fiir Deutschland... mit den Daten des
ECHAMb5-OM Laufs 1 erfolgreich eingesetzt [Spekat u. a. 2007a]. Es liefert Zeitreihen tiglicher
Werte meteorologischer Elemente bis hin zu Einzelstationen. Das Verfahren ist auch in der Lage,
eine Projektion der Anderung extremer Wettererscheinungen in einem Klimaszenario zu simulie-
ren.

2. Zusammenfassung der Arbeitsschritte

2.1  Aufgabe 1.1: Beschaffung, Strukturierung und Auswertung von Daten
verschiedener Klimamodelle

Seit Projektbeginn im Mai 2007 wurde eine umfangreiche Quellidentifikation und Akquisition
von Ausgangsdaten durchgefithrt, wobei die Anforderungen an die Daten wie folgt sind:

® Tigliche Daten
e Atlantisch-europiischer Ausschnitt
® Zeitrahmen: 1961-2000 (20C-Lauf), 2010-2030 (Szenario)

e Atmosphirenfelder: Geopotential, Temperatur und Feuchte 1000, 850, 700 und 500 hPa,
Precipitable Water (letzteres optional)

® Szenario: A1B
® Mechrere Modellliufe (optional).

Die fiir das Projekt vorhandenen Datenquellen und die darauf hin akquirierten Daten sind im
ersten Zwischenbericht [Spekat u. a. 2007b] zusammengefasst. In den nachfolgenden Projekt-
phasen wurden folgende Daten transferiert und weiter aufbereitet — eine Ubersicht tiber den Be-
stand findet sich im Anhang:

® Modell ECHAM4 ECHO-G mit so genanntem Full Forcing. Es handelt sich um vier Laufe,
davon zwei von 1961-2030 und zwei von 1961-2100; die Daten ab 2001 entstammen dem
Szenario A1B.

¢ Modell ECHAMS5 mit so genanntem Full Forcing. Es handelt sich um drei 20C-Liufe 1951-
2000.

® Dynamisches Regionalsierungsmodell CLM. Zwei 20C-Laufe 1961-2000 und zwei Szenario-
laufe A1B 2001-2100.
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Aufgaben 1.1 und 1.2 (s. nachfolgendes Kapitel) sind stark miteinander verzahnt, da es sich um
die Betrachtung der Sensitivitit der WETTREG-Methode beztiglich des Antriebs durch ver-
schiedene globale Modelle und ggf. verschiedener Laufe dieser Modelle handelt. Im Rahmen von
Aufgabe 1.1 wurden die Daten der Modelle CGCM, BCCR, ECHAMS5, ECHAMS5 Full Forcing
(nur 20C-Daten) und ECHO-G analysiert.

2.2 Aufgabe 1.2: Bandbreitenabschitzung durch die Betrachtung ver-
schiedener Liufe des selben Modells

Fiar diese Aufgabenstellung wurden A1B-Szenariodaten und 20C-Kontrolllaufdaten mehrerer
Liufe von ECHAMS5, ECHAMS5 Full Forcing (nur 20C-Daten) und ECHO-G betrachtet. Im
Zwischenbericht [Spekat u. a. 2008b] finden sich umfangreiche Darstellungen fiir Baden-Wiirt-
temberg, sowohl fiir die Mitteltemperatur als auch fir den Niederschlag. Die Analyse erfolgte in
drei Kategorien: (i) Vergleich der Modelle/Liufe fir 20C-Daten und Klimamessungen im Zeit-
raum 1971-2000 in Form von Karten und Gebietsmitteln sowie (ii) Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung von Mitteltemperatur und Niederschlag verschiedener Modelle/Laufe im Zeitraum
1971-2030 und (iii) Vergleich des Temperatur- bzw. Niederschlagssignals verschiedener
Modelle/Liufe unter Verwendung der Referenzperioden 2001-2030 (Szenatio A1B) und 1971-
2000 (20C-Kontrolllauf).

2.3  Aufgabe 1.3: Vergleich des WETTREG-Antriebs durch ein globales
und ein regionales Klimamodell

Es wurden Rechnungen mit unterschiedlicher horizontaler Auflésung des Gitternetzes durch-
gefithrt — im Rahmen der Aufgaben 1.1 und 1.2 erfolgte dies bereits fiir globale Modelle. Damit
kann der Einfluss der Maschenweite des Gitternetzes auf das Modell WETTREG abgeschitzt
werden. In einem Vergleich erfolgte die Gegeniiberstellung von Daten des Modells ECHAMS,
Lauf 1 (20C und Szenario A1B) mit denen des regionalen Klimamodells CLM ([B6hm u. a. 2000]
und [Rockel u. a. 2008]) in einer Auflésung von 18 X 18 km, sowie eines zweiten CLM-Laufs mit
der gleichen Auflosung, der auf ECHAMS Lauf 2 basiert. Es ist zu beachten, dass hierbei das
regionale Klimamodell nicht direkt, d. h. unter Auswertung seiner in der Gitterpunktsauflosung
vorliegenden atmosphirischen Grolen zur Analyse kam. Vielmehr wurde die Eigenschaft von
CLM, grof3raumige atmosphirische Strukturen zu bilden resp. zu modifizieren und das dies-
beziigliche Diagnoseverhalten von WETTREG untersucht.

2.4  Aufgabe 2: Durchfithrung von Simulationsrechnungen unter Verwen-
dung der Leitgroflen Gebietsmitteltemperatur und mittlerer Gebiets-
niederschlag

Zur Adaption des Regionalisierungsverfahrens auf eine bestimmte Region in Deutschland wurde
bisher die Temperatur (d. h. die jahresgangsbereinigte und zeitlich geglittete Tagesmitteltempe-
ratur [Gber alle betrachteten Stationen gemittelt]) verwendet. Somit konnte der Witterungsablauf
z. B. in Baden-Wirttemberg in ibernormal warme bzw. unternormal kalte Abschnitte unterteilt
werden. Mit gleicher Berechtigung kann statt der Temperatur der regional gemittelte Nieder-
schlag als Leitgro3e verwendet werden. Zur Klirung der Fragestellung, wie sensibel das Regiona-
lisierungsverfahren WETTREG auf eine Anderung der LeitgroBe reagiert, werden Rechnungen
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mit regional gemitteltem Niederschlag als Leitgrof3e durchgefithrt. Die so definierten Witterungs-
abschnitte unterteilen die beobachteten Zeitreihen entsprechend in fiir die Jahreszeit zu trockene
bzw. zu feuchte Abschnitte.

Damit kann abgeschitzt werden, wie gut im Vergleich zur ansonsten praktizierten (d. h. tempe-
raturorientierten) Vorgehensweise einerseits das ,Jetzt’-Klima unter Verwendung der ERA40-
Wetterlagen rekonstruiert werden kann, andererseits stehen zusitzliche Szenarios fiir Baden-
Wiirttemberg bis 2030 zur Verfiigung. Die beiden Komponenten des Vergleichs sind ECHAM5
Lauf 1, Szenario A1B mit Temperatur bzw. Niederschlag als FithrungsgréQe.

2.5 Aufgabe 3: Anwendung des Regionalisierungsverfahrens auf extra-
polierte Haufigkeitsverteilungen der Wetterlagen

Motivation: In den letzten 15 bis 20 Jahren haben sich deutliche Anderungen in der Hiufigkeits-
verteilung von Wetterlagen, wie sie mit WETTREG ermittelt wurden, ergeben (s. Abb. 1 und 2)
mit dem FErgebnis, dass die Haufigkeit und Ausprigung von extrem warmen Sommern und
extrem feuchten Wintern zugenommen hat. Auf der anderen Seite zeigen die globalen Modelle
diese Entwicklung noch nicht, was auch Auswirkungen auf die Temperaturanstiegsraten in den
WETTREG-Regionalisierungen hat. Die Klimaszenarios A1B, A2 und B1 zeigen zudem erst ab
Mitte dieses Jahrhunderts einen signifikant voneinander abweichenden Trend. Eine Fortschrei-
bung der beobachteten Trends in der Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagen bis zum Jahr 2030
kann somit als weitere Moglichkeit angesehen werden, die relativ kurzfristige klimatische Ent-
wicklung in Baden-Wiurttemberg abzuschitzen. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Vor-
gehensweise eine echte Alternative zur Vorgehensweise von WETTREG ist, da die Klimaent-
wicklung nicht aus die Héufigkeiten der wiedererkannten Zirkulationsmuster im Szenario her-
geleitet wird, sondern, fiir einen begrenzten Zeitraum, an ihre Stelle die Resultate eines extra-
polierten Trends treten.
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Abb. 1: VVerlauf der relativen Haufigkeit der zebn Zirkulationsmuster (1: am kdltesten. .. 10: am wérmsten) in
den Dekaden 1961-1970 bis 2031-2040. Die Werte der ersten vier Dekaden wurden aus Reanalysen
bestimmt; die Werte der Dekaden ab 2001-2010 setzen das Trendverhalten der 1 ordekaden fort.
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Abb. 2: Wie Abb. 1, jedoch fiir den Sommer.

3 Zusammenfassung der Ergebnisse

3.1 Validierung

Zunichst soll gezeigt werden, welche Abweichungen beim Vergleich einer vom Modell simulier-
ten Periode mit gemessenen Daten auftreten. Dazu werden die 20C-Liufe der einzelnen Modelle
mit WETTREG fir den Zeitabschnitt 1971-2000 regionalisiert und fiir Baden-Wiirttemberg mit
den in dieser Zeit aufgetretenen Mittelwerten von Temperatur und Niederschlag verglichen.
Kartendarstellungen fiir die einzelnen Modelle (sowohl in den Jahreszeiten als auch fiir das Jahr)
finden sich in den Zwischenberichten. Abbildung 3 und 4 stellen den direkten Vergleich der ver-
schiedenen Modelle und Laufe fiir Flichenmittel der Temperatur bzw. des Niederschlags dar. Sie
bilden die Quintessenz von Aufgabe 1 des CEC-Anteils am PArK-Verbundprojekt ab, gemein-
sam mit den entsprechenden Abbildungen zu den Klimasignalen in Kapitel 3.2. Zudem schreiben
die Abbildungen die bisherigen Vergleiche, z. B. im Zwischenbericht [Spekat u. a. 2008b] — dort
Abbildung 2.28 — fort und erweitern diese in dreierlei Hinsicht: (i) es kommen Ergebnisse hinzu,
die aus dem Antrieb von WETTREG mit Daten von zwei Liufen des Regionalmodells CLM ge-
wonnen wurden (Bezeichnung CLM1 und CLM2), (ii) es erfolgt eine Darstellung von
WETTREG, angetrieben mit ECHAMS5 Lauf 1 unter Einsatz des Niederschlags als Fihrungs-
grof3e (Bezeichnung E5R1) und (iif) die Darstellungen erfolgen jahreszeitlich differenziert.
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Abb. 3: [Vergleich der Simulation WETTREG, angetrieben mit 20C-Daten von verschiedenen Modellen, je-
weils diber 10 Simulationen gemittelt, mit Beobachtungsdaten der Jetztzeit fiir die Jabreszeiten und das
gesamte Jabr. Element: Tagesmitteltemperatur. BCCR: Modell des norwegischen Bjerknes-Centers;
CGCM: Modell des kanadischen Klimazentrums; E4G1-E4G4: ECHAM4 ECHO G-Ldufe;
ESL1-E51.3: ECHAMS5-Lanfe; E5SR1: Regionalisierung von ECHAMS, Lauf 1 mit Nieder-
schlag als Leitgrife; ESF1-E5F3: ECHAMS-Lanfe mit Full Forcingy CLMo: CLM-Modell miit
18 X 18 km Auflisung, basierend anf ECHAMS Lauf 1 bzw. 2.
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Es wird deutlich, dass die Kontrollliufe aller Modelle die gemessene Jahrestemperatur (Abb. 3,
Jahr) bzw. den gemessenen Jahresniederschlag mit nur geringen Abweichungen wiedergeben. In
den Jahreszeiten sind die Unterschiede sowohl saisonal als auch zwischen den einzelnen Modell-
Antrieben schon deutlicher. Bei der Temperatur wird zumeist ein Korridor von +0,2°C nicht
verlassen — lediglich im Winter treten etwas groere systematische Abweichungen auf und die
WETTREG-Simulationen des Klimas der Gegenwart sind um rund 0,4°C zu kalt. Beim Nieder-
schlag sind Abweichungen von 5 % praktisch keine Bedeutung beizumessen — erst ab einer
GroBenordnung von 10 % kann von Hinweisen auf systematische Abweichungen gesprochen
werden. Dieser Bereich wird aber nur von wenigen Modellen erreicht; allerdings ist es interessant,
dass die verschiedenen Modell-Antriebe bei den saisonalen Abweichungen im Grund zu gleich-
sinnigen Resultaten fithren. Aus dem saisonal spezifischen Vorzeichenwechsel kann geschlossen
werden, dass die Modelle Defizite bei der Reproduktion des Niederschlagsjahresgangs des Ge-
genwartsklimas besitzen.
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3.2 Klimainderungssignale bis 2030

Nachdem im vorigen Kapitel ein Eindruck der Fihigkeit verschiedener Modelle gewonnen
wurde, das Klima der Gegenwart zu reproduzieren, soll nun verglichen werden, welche Klimain-
derungssignale sich aus den Simulationen der Modelle errechnen lassen. Dazu wurde mit dem
ersten Drittel des 21. Jahrhunderts ein Zeithorizont gewahlt, der zwar keine sehr starken Klima-
signale zeitigt, in dem aber andererseits das Risiko des Auftretens starker externer Einflisse im
Verhiltnis gering ist. Zum Vergleich kamen Modelle und Modellliufe, fir die sowohl einen 20C-
Lauf als auch ein Szenariolauf zur Verfugung stand. Diese dienten als Antrieb fir WETTREG,
d. h. als Quelle fir die Wiedererkennung der vorgegebenen warmen und kalten Zirkulations-
muster, deren spezifische Hiufigkeitsverteilung per Wettergenerator zur Synthese von Zeitreihen
benutzt wurde und deren zukiinftige interne Anderungen in den physikalischen Atmosphiren-
bedingungen zur Modulation der synthetisierten Zeitrethen zum Einsatz kam.

Das Kollektiv der Modelle zur Analyse der Anderungssignale umfasst zusitzlich die Ergebnisse
des Extrapolations-Experiments (vgl. Kapitel 2.5) — hier wire eine Validierung, wie sie im vorigen
Kapitel vorgenommen wurde, sinnlos. Dafiir fehlen bei den Anderungssignalen die ECHAMS5
Full Forcing-Liufe, da diese nur fiir das Gegenwartsklima existieren. Die Klimasignale von Tem-
peratur und Niederschlag sind in Abbildung 5 und 6 dargestellt. In diesen wird Abbildung 2.28
aus [Spekat u. a. 2008b] fortgeschrieben, erweitert um das Extrapolations-Experiment (Bezeich-
nung: Extrapol), das Experiment mit dem Niederschlag als Fiihrungsgrole (Bezeichnung: E5R1)
und die beiden zum Antrieb von WETTREG verwendeten CLM-Liufe (Bezeichnung: CLM1
und CLM2); zusitzlich werden die Signale in Abbildungen 5 und 6 jahreszeitlich differenziert
wiedergegeben.

Temperatursignale

Die Modell- bzw. Lauf-spezifischen Temperatursignale fiir den Zeitbereich bis 2030 liegen fiir
das Jahr, das Frihjahr und den Sommer bis zu 0,7°C auseinander, beim Herbst betrigt diese
Bandbreite rund 1°C und im Winter sind es nahezu 2°C. Dabei ist es aufschlussreich, weitere
Vergleiche anzustellen:

® Die vier ECHAM4 ECHO-G Liufe (E4G - E4G4) weisen eine besonders hohe Bandbreite
auf, wobei sich Lauf 3 in der Gruppe der Modelle mit dem geringsten Temperatursignal und
die Laufe 1 und 4 unter denjenigen mit den stirksten Temperatursignalen befinden.

e Die Bandbreite zwischen den Modell-Laufen ist bei den drei Vertretern von ECHAMS5
(ESL1 -+ E5L3) zwar auch gut erkennbar aber doch deutlich geringer als bet ECHAM4
ECHO-G. Hier wird insbesondere erkennbar, dass der in vielen Studien (z. B. [Jacob u. a.
2007], [Spekat u. a. 2007a] sowie zahlreiche Studien fiir Umweltbeh6rden des Bundes und der
Linder) verwendete Lauf 1 von ECHAM 5 sich im mittleren bis unteren Teil der Signal-
Bandbreite befindet. Insbesondere fillt dies im Frithjahr auf, wo die WETTREG-Simulati-
onen basierend Lauf 1 auch fiir andere Untersuchungsregionen zu einem besonders niedrigen
Signal fithren®.

2 Auch bei lingeren Zeithorizonten, d. h. zu Mitte oder Ende des 21. Jahrhunderts bleibt diese Frithjahrs-Tendenz
von Lauf 1 erhalten.
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Auch das Regionalmodell CLM wurde in zwei Laufen als Eingang fir WETTREG-Regionali-
sierungen eingesetzt. Dabei basiert CLM1 auf ECHAMS5 Lauf 1 und CLM2 auf ECHAM 5
Lauf 2. Parallel] zu den hoheren Temperatursignalen von E51L.2 gegentiber E5L1 tritt ein
gleichsinniger Unterschied auch bei den jeweiligen CLM-Laufen auf.

Die Modelle BCCR und CGCM sowie die Ergebnisse der WETTREG-Simulationen mit dem
Niederschlag als FihrungsgroBe (E5R1) liegen bei der Temperatur im unteren bis mittleren
Bereich der Signal-Bandbreite.

Die Extrapolation der gegenwirtigen Wetterlagenhdufigkeiten in den Zeitraum bis 2030 er-
gibt (bis auf den Herbst) hohere Temperatursignale als der bisher prominent eingesetzte
Lauf 1 von ECHAMS.

Niederschlagssignale

Insgesamt ist beim Niederschlag festzustellen, dass die Anderungssignale zwischen 2001-2030

und 1971-2000 zumeist geringer als 10 % sind — bei Jahr und Friihjahr sogar verbreitet geringer

als 5 %. Weitere bemerkenswerte Resultate sind:

Die vier Liufe von ECHAM4 ECHO-G weisen untereinander in Sommer, Herbst und Win-
ter eine Bandbreite von rund 10 Prozentpunkten auf. Fiir das Jahr und das Frithjahr sind die
Unterschiede marginal.

Die drei ECHAMDb5-Liufe sind beziiglich des Niederschlags einander sehr dhnlich.

Auch die beiden an die ECHAMS5-Laufe 1 und 2 gekoppelten CLM-Laufe zeigen nur margi-
nale Unterschiede beim Niederschlagssignal.

Die Modelle BCCR und CGCM finden sich im unteren bis mittleren Bereich der Signal-
Bandbreite.

Die Verwendung von ECHAMS5 Lauf 1 als Antrieb fir WETTREG unter Verwendung des
Niederschlags als FihrungsgroBe (E5R1) fithrt ebenfalls zu Niederschlags-Simulationen, die
im unteren bis mittleren Signal-Bandbreitenbereich liegen — lediglich im Winter liegt das Zu-
nahmeniveau bei diese Modellvariaten vor allen anderen.

In den Jahreszeiten mit nennenswerten Niederschlagssignalen gehéren die Regionalisierungen
des Extrapolations-Experiments zu den Vertretern des oberen Bandbreitenbereichs. Es ist
zudem interessant, dass im Herbst bei dieser Variante ein zu den anderen Modellen und Liu-
fen gegenldufiges Signal auftritt.
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Abb. 5: [Vergleich der Simulation WETTREG, angetrieben mit A1B Szenariodaten von verschiedenen Model-
len, jeweils diber 10 Simmulationen gemittelt, fiir den Zeitraum 2001-2030, mit 20C-Daten des Zeit-
ranms 1971-2000 fiir die Jabreszeiten und das gesamte Jabr. Element: Tagesmitteltemperatur. BCCR:
Modell des norwegischen Bjerknes-Centersy CGCM: Modell des kanadischen Klimazentrums; E4G1-
E4G4: ECHAM4 ECHO G-Liéunfe; ESL1-E51.3: ECHAMS5-Léunfe; E5SR1: Regionalisiernng
von ECHAMS, Lauf 1 mit Niederschlag als 1eitgrofie; Extrapol: Experiment mit extrapoliertem
Trend der Hdunfigkeit gegenwartiger Zirkulationsmuster; CLMx: CLM-Modell mit 18 X 18 km
Auflisung, basierend anf ECHAMS Lauf 1 bzw. 2.



)
N} _ - _
~2 W1 ~2 W10
- 1710 - 1TINT0
I jodenx3 L jodesx3
SRS SRS
€153 — €753
5 - 2153 . _ - 2153
£ 3 |
S 1753 k= i — 1763
? - yor3 = - vor3
- €93 - €973 _
OIE L 2993 = NI_>_|_O
~197v3 L 19%3 1 IN1O
“ - 090 : L 099D - lodein3
- 4008 : - 4008 a3
T f f T — €153
o] o w o w0 o w0 o 0 o w o (o] o w0 o
- < N - < A ~¢1s3
[D.] [eubissbejyosiapalN [D.] [leubissbejyosiapalN m | 1763
S
mﬂ& RANE
g B B - eov3a
.m o N|_>_._O o N|_>_._O _ zop3
S ~1 W10 ~1 W10 _ 1ov3
.m I jodenx3 I jodenx3 ND9D
& RN BRI
= —¥004
m - €153 - €153 T
= w o w o v o wn o
k=] = ALCE! - ACE! - - s =
on .nha 1753 .m 1753 [0.] [leubissbejyosiapaiN
— = [0)
S I
Wo = RE RAE
N - €913 - €913
<
5 AAE! AAE!
R i
M ~19¥3 ~19¥3
2 - N090 — - N090
2 - 4008 - 4008
2 T I —
pyen] (e} o v o v o Yo o (e} o v o v o Y] o
2 - < R - < s v o
lm [D.] [eubissbejyosiapalN [D.] [eubissbejyosiapalN
=
a9

5, jedoch fiir den Niederschlag

Wie Abbildung

6

.

Abb



66 Herausforderung Klimawandel Baden-Wirttemberg

3.3 Teilaufgabe 1.3: Rechnungen mit unterschiedlicher horizontaler Auf-
I6sung des Gitternetzes

Die Dokumentation zu dieser Teilaufgabe in Form von Kartendarstellungen und zeitlichem Ver-
lauf der Dekadenmittel beziiglich CLM Lauf1l mit Auflésung 18 X 18 km erfolgte im
3. Zwischenbericht [Spekat u. a. 2008a]. Des Weiteren sind Ergebnisse des WETTREG-Antriebs
mit dem CLM-Lauf in den Vergleichsabbildungen 3 bis 6 und den Ringdiagrammen in den Ab-
bildungen 12 und 14 einbezogen.

Im Zuge der letzten Phase des CEC-Teils von PArK wurde eine weitere Bandbreitenstudie
durchgefiihrt, die in den anderen Zwischenberichten noch nicht dokumentiert ist: Es wurde ein
zweiter CLM-Lauf mit 18 X 18 km Gitterweite, der auf ECHAMS5 Lauf 2 basiert, aufbereitet und
mit WETTREG regionalisiert. Ein Teil der diesbeziiglichen Resultate wurde bei der Ubersicht in
den vorigen Abschnitten bereits dargestellt und diskutiert. Auf den Folgeseiten ist dokumentiert:

e Validierung der Temperatur im Vergleich der Perioden 1971-2000 bei regionalisierten Daten
von CLM Lauf 2 mit Messwerten — fur die Jahreszeiten und das Jahr (Abb. 7).

e Validierung des Niederschlags im Vergleich der Perioden 1971-2000 bei regionalisierten
Daten von CLM Lauf 2 mit Messwerten — fiir die Jahreszeiten und das Jahr. (Abb. 8)

® Dekadenzeitreihen fiir Temperatur und Niederschlag mit der zeitlichen Entwicklung der
10Jahres-Mittel; erkennbar ist zudem die internen Bandbreite der WETTREG-Simulationen
durch das Plotten der Resultate der zehn Einzelsimulationen.

® Ringdiagramme des Klimasignals von WETTREG-Simulationen, angetrieben mit CLM
Lauf 2 fir Temperatur und Niederschlag. Verglichen wurden die Zeitabschnitte 2001-2030
(Szenario A1B) und 1971-2000 (Kontrolllauf). Damit kénnen Riickschlisse auf die jahres-
zeitliche Klimaentwicklung gezogen werden.
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Abb. 7: Abweichung der Tagesmitteltemperatur in Baden-Wiirttemberg. Vergleich von WETTREG-Daten
(Antrieb durch 20C-Daten des regionalen Klimamodells CLN, Lanf 2) mit Messdaten. 1 ergleichs-
periode: 1971-2000. Dargestellt sind die Resultate fiir die einzelnen Jabreszeiten und das Jabr.
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Abb. 8: Wie Abbildung 8, jedoch fiir den Niederschlag
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Abb. 9: Dekadenzeitreiben fiir die WETTREG-Regionalisierungen von CLM Lanf 2, Temperatur und
Niederschlag. Jeder rote Punkt stebt fiir eine Einzelsimulation — da die Auflisung 0,1°C betrigt, kin-
nen mehrere Punkte auf der selben Stelle stehen. Die Eintréige der x-Achse geigen jeweils den Beginn
einer Dekade. Datenbasis: Mittel aller Stationen in Baden-Wiirttenbery.
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Abb. 10  Ringdiagramme fiir die WETTREG-Regionalisiernngen von CLM Lanf 2, Temperatur und
Niederschlag. 1 erglichen werden die Regionalisierung des Szenarios A1B im Zeitraum 2007-2030
mit den 20C-Daten des Zeitraums 1971-2000. Der dufSere Ring eigt die Monatsmittel, der mittlere
die Jabreszeitenmittel und das entrale Zwolfeck den Jabreswert. Datenbasis: Mittel aller Stationen in

Baden-Wiirttemberg.
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3.4 Dokumentation der Jahresginge von Klimasignalen bei anderen

Modellen
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€
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Abb. 11: Ringdiagramm fiir den 1V ergleich des Szenarios A1B, Periode 2001-2030 mit den 20C-Daten, Peri-
ode 1971-2000. Element: T agesmitteltemperatur. Modelle BCCR, CGCM und ECH.AM4
ECHO G, Léufe 1 bis 4.
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Abb. 12: Wie Abbildung 11, jedoch fiir die Modelle ECHAMS5 Lauf 1-3, ECHAMS5 Lauf 1 mit Nieder-
schlag als Fiibrungsgrife (E5R1), Extrapolation der Hénfigkeitstrends gegenwirtiger Zirkulations-

muster und CLM Lanf 1.
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Abb. 14: Wie Abbildung 13 jedoch fiir die Modelle ECHAMS Lauf 1-3, ECHAMS Lauf 1 mit Nieder-
schlag als FiibrungsgrofSe, Extrapolation der Héufigkeitstrends gegenwirtiger Zirkulationsmuster und
CLM Lanf 1.

3.5 Aufgabe 2: Durchfithrung von Simulationsrechnungen unter Ver-
wendung der Leitgré68en Gebietsmitteltemperatur und mittlerer
Gebietsniederschlag.

Im Zuge dieser Aufgabe entstanden Auswertungen, deren Resultate z. B. in die Vergleichsabbil-
dungen 3-6 und die Ringdiagrammen Abbildung 12 und 14 dieses Berichts einbezogen wurden.
Zudem findet sich in Abbildungen 15 und 16 Gegeniiberstellungen des zeitlichen Verlaufs fiir die
WETTREG-Regionalisierungen mit von ECHAM 5 Lauf mit Temperatur (E5L1) und Nieder-
schlag (E5R1) als Fahrungsgroie.
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Fir den zeitlichen Verlauf der regionalisierten Temperatur (Abb. 15) ldsst sich konstatieren, dass
die Nutzung des Niederschlags als Fuhrungsgréfle qualitativ dhnliche Verldufe wie bei der Nut-
zung der Temperatur als FithrungsgréBe bewirkt. Die Unterschiede sind in den Ubergangsjahres-

zeiten am deutlichsten, in Sommer, Winter und Jahr jedoch gering.
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Abb. 15: Dekadenverlanf der Tagesmitteltemperatur in Baden-Wiirttemberg. Datenbasis: WETTREG-Daten
an allen Klimastationen Baden-Wiirttembergs, Antrieb durch ECHANS Lauf 1 mit der Temperatur
als Fiihrungsgrofe (rote Punkte) und Antrieb durch ECHAMS5 Lauf 1 mit dem Niederschlag als
Fiibrungsgrofse (blane Punkte). 1961-2000: 20C-Lanf. 2001-2030: A1B-Szenario. Dargestellt sind
die Resultate fiir die eingelnen Jabreszeiten und das Jabr.
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Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des regionalisierten Niederschlags (Abb. 16) ergibt, dass
zumindest in einigen Dekaden, die Variabilitit bei Verwendung des Niederschlags als Fihrungs-

grofle gegeniiber der Fihrungsgrofle Temperatur zunimmt. Qualitativ ist der Verlauf tber die

betrachteten Dekaden bei beiden Fuhrungsgréflen dhnlich, mit Ausnahme des Winters, wo aus

den niederschlagsgefiihrten Rechnungen eine stirkere Neigung zu Niederschlagsreichtum folgt.
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Abb. 16: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Niederschlag
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3.6 Aufgabe 3: Extrapolation der gegenwirtigen Entwicklung der Haufig-
keitsverteilung von Zirkulationsmustern in die Periode bis 2030.

Bei dieser im Rahmen von PArK erstmals praktizierten Variante der Szenario-Bildung wurde be-
wusst die Basis der Muster-Wiedererkennung in Szenarios verlassen und ein alternativer Weg ein-
geschlagen: Die Extrapolation nimmt Signale der unmittelbaren Vergangenheit (seit den 60er Jah-
ren) auf und verlingert die in dieser Zeit errechneten Haufigkeitstrends der vorgegebenen Zirku-
lationsmuster in die nahe Zukunft. Damit werden in den entsprechenden Dekaden alternative
Hiufigkeitsverteilungen zum Antrieb des WETTREG-Verfahrens vorgegeben. Die Autoren sind
sich bewusst, dass dieses Vorgehen nur fiir einen begrenzten zukiinftigen Zeitraum Bedeutung
haben kann. Jedoch kann fiir diesen Zeitraum eine Alternative zu den Simulationen der globalen
Modelle (so wie den darauf basierenden Regionalisierungen) geboten werden, da diese insbeson-
dere die rezenten starken Klimaverinderungen nicht tiberzeugend widerspiegeln.

Im Kontext der WETTREG-Regionalisierungen mit den verschiedenen Modellen und Modell-
liufen wurden die Ergebnisse der Extrapolation bereits diskutiert (s. Kapitel 3.2). An dieser Stelle
seien erginzend die Ringdiagramme aufgefiihrt, in denen sich jahreszeitliche Entwicklungen beim
Temperatur- bzw. Niederschlagssignal ablesen lassen.

2.2°C 18%
1.9°C 14%

16°C 10%

1.3°C 6%

ﬁ 1.0°C 2%
@ 0.7°C M 2%
0.4°C @“ @ 6%

0.1°C « -10%

-0.2°C 14%

-0.5°C I-1s%

Abb. 17: Ringdiagramme fiir die das Extrapolations-Experiment, Temperatur und Niederschlag. 1 erglichen
werden die WETTREG-Regionalisiernng, basierend auf extrapolierten Hdufigkeitsverteilungen der
ZLirkulationsmuster (aus dem Zeitraum 1961-2000) im Zeitranm 2001-2030 mit den Klimadaten
des Zeitraums 1971-2000. Der dufSere Ring zeigt die Monatsmittel, der mittlere die Jabreszeitenmittel
und das Zentrale Zwilfeck den Jabreswert. Datenbasis: Mittel aller Stationen in Baden-Wiirttemberyg.

4. Fazit

Mit den WETTREG-Regionalisierungen unter Verwendung einer Reihe von globalen und regio-
nalen Klimamodellen kann wichtigen Fragen mit Bezug zur Bandbreite von Klimamodell-Aus-
sagen nachgegangen werden. Es bestitigt sich, dass die Modelle den Klimawandel in sich
indernde atmosphirische Muster umsetzen. Dieser Vorgang unterliegt einer modellspezifischen
Bandbreite. Dabei sind auch beim Vergleich von mehreren Laufen des selben Modells Unter-
schiede zu konstatieren, die ebenfalls Beitrige zu einer Bandbreite der Resultate liefern. Diese
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Bandbreite besser sichtbar werden zu lassen, ist ein bedeutendes Ergebnis der Untersuchungen
von CEC im Rahmen von PArK, denn in bisherigen Studien mit dieser Regionalisierungs-
methode — aber auch den Regionalisierungen mit dynamischen Modellen (z. B. REMO oder
CLM) — wurde ein Lauf von ECHAMS5 zu Grunde gelegt.

Des Weiteren wurde erstmals eine Variante der WETTREG-Methode analysiert, in der nicht der
Temperatur, sondern dem Niederschlag eine fir die statistische Regionalisierung bedeutende
Rolle beigemessen wurde. Die Ergebnisse zeigen ein Verbesserungspotenzial bei der jahreszeit-
lichen Differenzierung von Klimasignalen.

Eine Teilstudie ging der Frage nach, ob Information im rezenten Klimasignal identifizierbar
steckt, die in die unmittelbare Zukunft fortgeschrieben, eine Verbesserung in der Beschreibung
des bereits jetzt eingetretenen deutlichen Klimawandels ermoglicht. Diese erstmals im Rahmen
von PArK verfolgte Strategie, ergibt, insbesondere gegeniiber dem in anderen Studien sehr hiufig
verwendeten Lauf 1 von ECHAMS, stirkere Temperatursignale.

Die zahlreichen WETTREG-Regionalisierungen werden innerhalb des PArK-Verbundes zudem
als Eingang fir ein probalistisches Verfahren zur Analyse des regionalen Klimawandels verwen-

det.

Appendix

Bei CEC vorhandene Datensitze.
e ECHAMS5/MPI-OM
o Lauf 1; 20C; 1961-2000. Szenarios A1B, A2, B1; 2001-2100
o Lauf 2 und 3; 20C; 1961-2000. Szenario A1B; 2001-2100
o Lauf 3; 20C; 1961-2000. Szenario A1B; 2001-2100
e ECHAMS5/MPI Full Forcing
o Lauf 1 bis 3; 20C; 1951-2000
o Lauf 2; 20C; 1951-2000
o Lauf 3; 20C; 1951-2000
e LECHAM4 ECHO-G, Universitit Bonn
o Lauf A41 bis A44; 20C; 1961-2000
o Lauf A51 und A52; A1B; 2001-2100
o Lauf A53 und A54; A1B; 2001-2030
® (anadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Victoria, BC, Kanada
o Modellvariante 3.1 Auflosung T63
o Lauf 1; 20C; 1961-2000
o Lauf 1; A1B; 2046-2065 und 2081-2100

® Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegen
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o Lauf 1; 20C; 1961-2000

o Lauf 1; A1B; 2046-2065 und 2081-2100
¢ CLM-Konsortialldufe

o Lauf 1 und 2; 20C; 1961-2000

o Lauf1und 2; A1B; 2001-2100
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