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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden mogliche Klimadnderungen im 21. Jahrhundert in Deutschland erforscht. Zu
diesem Zweck werden monatliche Temperatur- und Niederschlagszeitreihen des regionalen Klima-
modells REMO mit einer horizontalen Auflésung von 10 km fiir den Zeitraum von 1950 bis 2099 un-
tersucht. Als angenommene zukiinftige Treibhausgaskonzentrationen liegen den Modellrechnungen
die drei Szenarien A1B, B1 und A2 des ,International Panel on Climate Change” zugrunde.

Die Anderungen der mittleren KlimagroRen, die Anderungen der Klimavariabilitit und die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Extremereignissen in den simulierten Zeitreihen wurden mit
der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersucht. Dafiir werden die Zeitreihen
jeder einzelnen Gitterbox durch zeitabhangige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen beschrieben.
Fiir die gauRverteilten Monatsmitteltemperaturen sind der Mittelwert ;1 und die Standardabwei-
chung o und fiir die gumbelverteilten monatlichen Niederschlagssummen der Lageparameter a und
der Streuparameter b der Verteilung bestimmt worden.

Um die Genauigkeit der Ergebnisse des Regionalmodells festzustellen, wurden zwei Vergleiche
durchgefiihrt. Zum einen wurde der Validierungslauf, angetrieben mit Reanalysen, der das heutige
Klima genau wiedergibt, mit Beobachtungen verglichen. Die Modellergebnisse wurden iiberwie-
gend bestatigt. Eine Ausnahme bildet die Sommertemperatur, die vom Modell deutlich iiberschatzt
wird. Zum anderen wurden die mittleren GroRen fiir Temperatur und Niederschlag des Kontroll-
laufs, angetrieben von ECHAM5/MPI-OM, mit Beobachtungen des DWD verglichen. Auch dieser
Vergleich hat die Modellergebnisse zumeist bestitigt. Hier wurde eine Uberschitzung des Som-
merniederschlags festgestellt.

In allen Szenarien wurde ein deutliches Signal fiir eine Anderung der Trendfunktion des Mittelwerts
der Temperatur entdeckt. In den Szenarien A1B und A2 steigt der Mittelwert der Temperatur ab
2000 exponentiell bis 2099 um 5 K an, im Szenario B1 mit 3.5 K geringer. Im Szenario A1B wurde
eine klare Anderung in der Temperaturvariabilitit fiir Siiddeutschland ermittelt. Sie nimmt dort
im Sommer zu. Der groRfe Temperaturanstieg und die sommerliche Variabilitdtszunahme weisen
auf eine Entwicklung zu einem neuen Klima in Siiddeutschland am Ende des 21. Jahrhunderts
hin. Im Szenario A1B traten flichendeckend in ganz Deutschland ein extrem kalter Winter sowie
ein extrem warmes Friihjahr und ein ebenso warmer Herbst auf. Fiir Szenario B1 wurden keine
Temperaturextreme festgestellt und fiir Szenario A2 ein heiler Sommer. Die Auswertung der Nie-
derschlagssummen deuten im Norden auf eine Zunahme des Niederschlags im Winter hin und auf
eine Abnahme im Sommer, ohne dass sich die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir feuchte Monate ver-
ringerte. Es konnte in Norddeutschland mit einer Zunahme von &rtlichen Starkniederschlagen im
Sommer zu rechnen sein.
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1 Einleitung

Gegenwartig herrscht ein groBes wissenschaftliches Interesse an der Untersuchung von extremen
Temperatur- und Niederschlagsereignissen. Extremereignisse treten nur sehr selten auf und sind
daher schwierig zu untersuchen. Eine fast vollstandige Liste aller Extremereignisse des 20. Jahrhun-
derts in Deutschland findet man in Bissolli et al. (2001). Die in Deutschland aufgetretenen starken
Uberschwemmungen und extremen Niederschlige der letzten 15 Jahre sind in Schénwiese und Trd-
mel (2006) beschrieben und historische Niedrigwasserstande des Rheins in Beck et al. (2004). Das
Elbehochwasser im Jahr 2002 und der Hitzesommer 2003 waren katastrophale Extremereignisse in
Deutschland in der jiingsten Vergangenheit. Sie waren Einzelereignisse (,Jahrhunderthochwasser"),
die durch ein ungliickliches Zusammentreffen verschiedener meteorologischer Faktoren entstanden
waren.

»Die gesamtwirtschaftlichen Schaden des Elbehochwassers 2002 fiir Deutschland lagen
bei 9.4 Mrd. Euro. Im Jahre 2005 verursachten die groRen Uberschwemmungen an El-
be, Moldau, Donau und ihren Nebenfliissen europaweit volkswirtschaftliche Schaden
von 18.5 Mrd. Euro. Der Hitzesommer 2003 kostete rund 7000 Menschen in Deutsch-
land das Leben” (Mahrenholz et al., 2005).

Abgesehen von den groBen wirtschaftlichen Schaden, die durch Extremereignisse verursacht wer-
den, werden viele Lebensbereiche in Zukunft von steigenden mittleren Temperaturen beeinflusst,
darunter die Gesundheit der Menschen, das Okosystem, insbesondere die von Diirren bedrohte
Landwirtschaft, sowie die Wasserqualitat und Wasserverfiigbarkeit. Auch die alpine Schneedecke,
die den Wasserabfluss in die Fliisse kontrolliert, deren Ursprung in den Alpen liegt, wird durch
steigende Temperaturen stark beeinflusst. Bereits im 20. Jahrhundert wurde ein Anstieg der Tem-
peratur in Deutschland festgestellt, der durch die zunehmenden Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphére verursacht worden ist. Die Industriegesellschaften greifen nachhaltig in das Klima-
system ein, indem ihre Treibhausgasemissionen weiter zunehmen (Houghton et al., 2001). Um die
moglichen Entwicklungen der Treibhausgasemissionen fiir das 21. Jahrhundert vorherzusagen, sind
vom ,Intergovernmental Panel on Climate Research” (IPCC) mehrere Szenarien auf der Grundla-
ge unterschiedlicher Annahmen iiber Energiegewinnung, Wirtschaftswachstum und Bevolkerungs-
wachstum entwickelt worden (Einzelheiten in Kapitel 2.4).

Es ist wichtig zu wissen, unter welchen Klimabedingungen die Menschen am Ende des 21. Jahrhun-
derts leben werden. Der Hitzesommer des Jahres 2003 gehort heute noch zu den Extremereignissen,
aber seine Auftrittswahrscheinlichkeit kdnnte sich im Laufe des 21. Jahrhunderts erhohen. War der
Sommer 2003 nur ein Vorgeschmack dessen, was auf die Menschen am Ende des 21. Jahrhunderts
zukommt? Mit den Worten Beniston’s: ,A shape of things to come” (Beniston, 2004)? In dieser
Arbeit soll ein Blick in die Zukunft geworfen und eine von vielen Méglichkeiten aufgezeigt werden,
wie sich das Klima im 21. Jahrhundert in Deutschland verandern kdnnte.
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1.1 Extremereignisse in Europa im 21. Jahrhundert und
in Deutschland im 20. Jahrhundert

Es gibt mittlerweile viele Untersuchungen, wie sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Extremer-
eignisse im 21. Jahrhundert verandern werden. Bekannt ist die Arbeit von Schér et al. (2004), die
zeigt, dass eine Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeit extremer Sommertemperaturen sowohl
durch steigende Mitteltemperaturen als auch durch eine Zunahme der Variabilitdt der Sommer-
temperaturen bedingt ist. Auch Beniston zeigt, dass eine Hitzewelle im Sommer am Ende des 21.
Jahrhunderts zur Normalitdt gehdren kdnnte (Beniston (2004); Beniston und Diaz (2004); Be-
niston und Stephenson (2004); Beniston und Goyette (2007)). Scherrer et al. (2005) weisen auf
eine Anderung der Temperaturverteilung fiir Europa in den Ergebnissen globaler Klimamodelllzufe
(general climate models, GCM) hin. Frei et al. (2006) haben die extremen Niederschldge verschie-
dener regionaler Klimamodelle (regional climate models, RCM) fiir Europa untersucht; sie fanden
noch grosse Abweichungen zwischen den Modellergebnissen. Pal et al. (2004) kamen zu &hnli-
chen Ergebnissen. In verschiedenen regionalen Klimamodellen wurde im Vergleich der Zeitraume
1961-1990 und 2071-2100 eine Intensivierung der Tagesniederschlage simuliert (99% Perzentil)
bei gleichzeitiger Abnahme des mittleren Niederschlags (Frei et al. (1998); Christensen und Chris-
tensen (2004)); Semmler und Jacob (2004)). Auch wenn die Sommer trockener werden, kdnnte
das Auftreten von Starkniederschligen ansteigen. Fiir Deutschland wurde eine detaillierte Unter-
suchung anhand von Beobachtungsdaten hinsichtlich des Extremwertverhaltens durchgefiihrt. Der
im Industriezeitalter eingetretene globale Klimawandel ist in den letzten Jahrzehnten am Tempe-
raturanstieg (,Global Warming“) sehr deutlich abzulesen (Schénwiese, 2005). Die Beobachtungen
zeigen einen progressiven Erwarmungstrend in Deutschland. Die Eintrittswahrscheinlichkeit von
heien Sommern wie im Jahr 2003 ist im Zeitraum von 1760 bis 2003 um den Faktor 20 gestiegen,
wobei dieser Anstieg in den letzten zwei Jahrzehnten beobachtet wurde (Schénwiese et al., 2004).

Die zeitlichen Verdnderungen des Niederschlags zeigen in Deutschland im 20. Jahrhundert regio-
nal bzw. subregional so komplizierte Strukturen, dass eine einfache Charakterisierung schwer fillt.
Am wichtigsten erscheint eine langfristige winterliche Zunahme im Zeitraum von 1901 bis 2000
insbesondere im Westen und Siiden. Jedoch verdient der Sommer insofern eine besondere Be-
trachtung, als sich Trends zu mehr Trockenheit mit episodischen Starkniederschlagen iiberlagern,
sakular vor allem in Sachsen, aber auch im Siidwesten und Nordosten (Trémel und Schénwiese
(2005); Schonwiese und Tromel (2006); Tromel und Schonwiese (2007a); Tromel und Schdnwiese
(2007b)). An der Beobachtungsstation Hohenpeienberg wurde ein bedeutsamer Anstieg der Tage
mit Niederschlag iiber 30 mm beobachtet: Von 2.8 Tagen im Jahr 1879 auf 5.2 Tage im Jahr 2000
(Fricke und Kaminski, 2001).

Nach der Clausius-Clapeyronschen-Gleichung steigt der Sattigungswasserdampfdruck pro Grad Er-
warmung um etwa 6 %. Die Atmosphiare ist somit bei hoheren Temperaturen in der Lage, mehr
Feuchtigkeit zu speichern, die wiederum als Niederschlag abgegeben werden kann. Dieser Zusam-
menhang allein kann aber noch nicht das Auftreten von Starkniederschldgen mit Rekordhdhen
von weit iiber 100 mm erkldren. Derart groRe Niederschlagsmengen, die auf eine Intensivierung
des Wasserkreislaufs hindeuten, kdnnen nur bei groRraumigem Transport feuchter Luftmassen und
Konvergenz von wasserdampfgesattigter Luft aus einem groRen Einzugsgebiet auftreten (Frei et
al. (1998); Fricke und Kaminski (2002)). Von Gerstengarbe und Werner (2005) haben im Som-
mer Zunahmen der Wetterlagen TrM (Troglage Mitteleuropa) und BM (Hochdruckbriicken tiber
Mitteleuropa) im Zeitraum von 1881 bis 2001 festgestellt. Die Wetterlage TrM beinhaltet die so-
genannte Vb-Zugbahn von Tiefdruckgebieten, die von der Adria nach Polen fiihrt. Mudelsee et al.
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(2004) kamen dagegen nicht zu dem Schluss, dass die Vb-Zugbahnen zugenommen haben.

Zusammenfassend wird deutlich, dass verschiedene Wissenschaftler mit unterschiedlichen Metho-
den noch keine eindeutige Aussage iiber Niederschlagsanderungen in den Beobachtungsdaten fiir
Deutschland machen kdnnen. Die Ergebnisse widersprechen sich allerdings nicht, denn der Nieder-
schlag ist horizontal hoch variabel und die Untersuchungen an einer einzelnen Station kdnnen keine
Information fiir ganz Deutschland liefern. Zudem unterliegt der Niederschlag sehr starken deka-
dischen Schwankungen, und der Zeitraum fiir die Untersuchung der Niederschlagsianderung ist noch
nicht lang genug, um ein eindeutiges Signal feststellen und als Ursache die Treibhausgasemissionen
festlegen zu kdnnen.

Die Antwort auf die Frage, was unter diesen Bedingungen eine weitere Untersuchung rechtfertigt,
gibt Abschnitt 1.3 der Einleitung. Zuvor soll noch naher auf die Ergebnisse der in dieser Arbeit
verwendeten Klimamodelle eingegangen werden.

1.2 Bisherige Ergebnisse der hier verwendeten Klimamodelle

Das globale Klimamodell ECHAM5/MPI-OM liefert Informationen iiber die globalen Anderungen
der Atmosphare und der Ozeane und ihrer Zirkulation unter Annahme verschiedener Treibhausgas-
konzentrationen. Diese Informationen liegen auf einem raumlichen Gitter in Abstanden von 200 km
vor, was fiir die Untersuchung lokal auftretender extremer Temperaturen und Niederschldge zu un-
genau ist. Deshalb wurden die Informationen des Globalmodells als Initialisierung und Randantrieb
fiir das regionale Klimamodell REMO verwendet, das mit einer horizontalen Auflésung von 50 km
feiner auflost. Eine noch feinere Auflésung wird méglich, wenn dieser Vorgang wiederholt wird und
man die Ergebnisse von REMO als Initialisierung und Randantrieb fiir eine horizontale Aufldsung
von 10 km verwendet. Diese feine horizontale Aufldsung ermdglicht es, alle orographischen Struk-
turen bis hin zu den Mittelgebirgen aufzuldsen und somit auch die zugehdrigen Klimaprozesse. Das
regionale Klimamodell stellt zwar immer noch eine Vereinfachung der natiirlichen Prozesse dar, es
kann aber durch die hohe Auflésung komplexere Vorgange erfassen.

Im Projekt ,Prudence” sind die Ergebnisse von elf regionalen Klimamodellsimulationen miteinan-
der verglichen worden (Christensen und Christensen, 2007). Es liefert die bisher umfassendsten
Ergebnisse zur Untersuchung von Unsicherheiten in der regionalen Klimamodellierung fiir das 21.
Jahrhundert in Europa. Die Aussagen eines regionalen Klimamodells hdngen neben der internen
Variabilitat, die freilaufende Klimamodelle besitzen, sehr stark von der individuellen Modellformu-
lierung, dem antreibenden Globalmodell und den vorgeschriebenen Emissionen ab (Déqué, 2007).
Ein stark verkiirzter Uberblick iiber einige der wichtigsten Ergebnisse ergibt folgendes Bild: In
den RCM-Simulationen der Oberflichentemperatur konnte gerade im Sommer und Winter ein
starker positiver Bias in allen Modellergebnissen im Vergleich zu dem als Referenz dienenden CRU-
Datensatz (Climate Research Unit) festgestellt werden (Jacob et al., 2007). Die Variabilitat der
beobachteten Sommertemperaturen wird von den Modellen iiberschitzt. Alle Modelle weisen ei-
ne deutliche Zunahme der Variabilitit fiir den Szenarienzeitraum 2070-2100 im Vergleich zum
Kontrollzeitraum 1961-1990 auf (Vidale et al., 2007). Die Zunahme der Temperaturvariabilitat im
Szenario ist groRer als die Zunahme der Mitteltemperatur (Kjellstrom et al., 2007). Der Zusam-
menhang zwischen Energie- und Wasserhaushalt an der Oberflache und der Temperaturvariabilitat
wird von Lenderink et al. (2007) bestdtigt. Ebenso zeigen alle Modelle eine deutliche Nieder-
schlagszunahme mit steigenden Temperaturen im Winter und eine Tendenz zu trockeneren und
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warmeren Sommern, speziell in Siideuropa. Fiir die Extremereignisse im Szenarienzeitraum wird
von allen Modellen (GCM und RCM) die Moglichkeit einer Zunahme von Hitzewellen im Ver-
gleich zum Kontrollzeitraum prognostiziert, da die Variabilitdit der Sommertemperaturen starker
ist als die Zunahme der mittleren Temperaturen (Beniston et al., 2007). Die Vorhersage von Star-
kniederschldgen hangt sehr von der Wahl des Modells ab. Eine definitive Aussage konnte fiir die
Starkniederschige im Winter getroffen werden, die in Nord- und Zentraleuropa zu- und in Siideuro-
pa abnehmen. Alle Modelle sagen frithere und langere Trockenperioden im Mittelmeerraum voraus.
Speziell die Anderungen der extremen Niederschlige werden erheblich von den Zirkulationen des
antreibenden GCMs bestimmt, die stark von den Beobachtungen abweichen. Alle GCMs sagen zu
warme und feuchte Winter vorher, da die dstliche Stromung fehlt (van Ulden et al., 2007).

1.3 Ziel der Arbeit, methodisches Vorgehen und Aufbau

Es stellt sich nun die Frage, warum in einer weiteren Arbeit das Temperatur- und Niederschlags-
verhalten im 21. Jahrhundert in Deutschland untersucht wird. Folgende Griinde rechtfertigen das
Vorhaben:

In dieser Arbeit sind die aktuellsten Modellergebnisse von ECHAM5/MPI-OM und REMO verwen-
det worden, die erstmals fiir eine durchgingige Zeitreihe von 1950 bis 2100 fiir drei verschiedene
Szenarien (A1B, B1 und A2) vorliegen und die horizontal fein aufgeldst sind. Das ist wichtig, um
Anderungen im Niederschlag bestimmen zu kdnnen, weil der Niederschlag mit feinen orograph-
ischen Strukturen verkniipft ist und starken dekadischen Schwankungen unterliegt.

Auf dieser Grundlage kann folgenden Fragen nachgegangen werden:

e Ab wann und um wieviel werden sich die Temperatur und der Niederschlag andern? Wie grof
sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien A1B, B1 und A2?

e Wird das heutige Klima erhalten bleiben oder kénnte in Zukunft in Deutschland ein neues
Klima herrschen, bedingt durch Anderungen der mittleren Temperatur und des Niederschlags
sowie durch Anderungen von deren Variabilitit?

e Werden Extremereignisse auftreten?

e Entstehen regionale Unterschiede? Gibt es bestimmte Gebiete, die von der Klimadnderung
starker betroffen sind als andere?

e Sind die Anderungen in bestimmten Jahreszeiten besonders ausgeprigt?

Zur Klarung dieser Fragen eignet sich die statistische Analyse von Haufigkeitsverteilungen der
Zeitreihendaten. Diese Verteilungen heiRen in normierter Form Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
(Probability Density Functions, PDF). Eine Haufung von Extremereignissen kann beispielsweise
durch einen Trend im Mittelwert der gesamten Zeitreihe entstanden sein oder durch eine Zunahme
der Streuung oder durch eine Kombination aus beiden Faktoren.

Die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung erlaubt die zeitabhdngige Berechnung
von Verteilungsparametern (Grieser et al. (2002); Tromel (2004); Tromel und Schénwiese (2005)).
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Die Parameter Mittelwert 1 und Standardabweichung o der GauR-Verteilung bzw. der Lagepara-
meter a und der Streuparameter b der Gumbel-Verteilung lassen sich fiir jeden beliebigen Zeitpunkt
bestimmen. Da die gesamte Zeitreihe in die Untersuchungen eingeht, kann fiir jeden Zeitpunkt ei-
ne Aussage iiber den Mittelwert und die Streuung der PDF getroffen werden. Es lassen sich der
Trend und der progressive Trend angeben. Ebenfalls I4st sich zu jedem beliebigen Zeitpunkt die
Wahrscheinlichkeit fiir Extremwerte berechnen (Schonwiese et al. (2003); Tromel (2004); Jonas
et al. (2005)).

Die in der vorliegenden Arbeit als Datengrundlage verwendeten Zeitreihen entstammen den Kli-
mamodellen, die in Kapitel 2 beschrieben werden und die die Treibhausgasemissionen der IPCC-
Szenarien beriicksichtigen. Die monatlichen Temperatur- und Niederschlagszeitreihen werden mit
der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersucht, die in Kapitel 3 detailliert
vorgestellt wird. Die Beschreibung der Auswertungsergebnisse der Temperatur- und Niederschlags-
zeitreihen beginnt in Kapitel 4 mit einer ausfiihrlichen Validierung des Reanalysenlaufs und des
Kontrolllaufs mit Beobachtungen. Es folgt ein Einblick in die Darstellung des Elbehochwassers und
des Hitzesommers 2003 durch die Modellergebnisse (Kapitel 5). Die Ergebnisse der Auswertung
der monatlichen Mitteltemperaturen und der monatlichen Niederschlagssummen fiir die drei SRES-
Szenarien A1B, B1 und A2 im Zeitraum von 1950 bis 2099 werden in Kapitel 6 und 7 dargestellt.
Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und der Diskussion der Ergebnisse.

Die drei Simulationen eines einzelnen Klimamodells, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, erlauben
einen Einblick in mdgliche kiinftige Klimaidnderungen. Sie liefern keine verlassliche Prognose der
Klimadnderung im 21. Jahrhundert. Anders als fiir die Ergebnisse von Prudence lassen sich fiir die
Simulationen Unsicherheiten nicht quantifizieren. Diese Modellergebnisse flieBen in andere Projekte
ein, in denen wiederum umfangreiche Modellvergleiche durchgefiihrt werden (vgl. mit Kapitel 9).



1. Einleitung




2 Klimamodelle und Szenarien

2.1 Das Globalmodell

Das gekoppelte globale Ozean-Atmosphare-Modell ECHAM5/MPI-OM (Jungclaus et al., 2006)
besteht aus dem globalen Atmospharen-Zirkulationsmodell ECHAM, das auf der Grundlage des
operationellen Wettervorhersagemodells des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wetterpro-
gnosen ECMWF (Simmons et al., 1989) am Max Planck Institut (MPI) fiir Meteorologie in Ham-
burg weiterentwickelt wurde (Roeckner et al. (1996); Roeckner et al. (1999); Roeckner et al.
(2003); Roeckner et al. (2004)), sowie aus dem Ozean-Zirkulationsmodell MPI-OM (Marsland et
al., 2003), das eine Version des Ozean-Zirkulationsmodells HOPE ist.

ECHAM ist ein spektrales Modell, in dem die prognostischen Variablen Vorticity, Divergenz, Tem-
peratur und Bodenluftdruck durch eine begrenzte Reihenentwicklung von Kugelflachenfunktionen
(T63, triangular truncation) resprasentiert werden. Die horizontale Auflésung des Atmospharenmo-
dells betrigt 1.875°, was am Aquator einem Gitterabstand von etwa 200 km entspricht. Die vertikale
Aufldsung ist durch 31 ungleichmaBige Schichten von der Erdoberfliche bis zu einem Druck p von
19 hPa bestimmt. Dabei folgen die o-Koordinaten in einem hybriden (o —p) Koordinatensystem an
der Erdoberfliche dem Oberflachenprofil und gehen mit zunehmender Héhe allmahlich in konstan-
te Druckschichten iiber. Prozesse, die kleinrdumiger als die Maschenweite des Modellgitters sind,
wie z.B. kurzwellige und langwellige Strahlung, Wolkenbedeckung, Cumulus-Konvektion, Gravita-
tionswellen und Grenzschicht- und Bodenprozesse, werden mit Hilfe von physikalischen Ansitzen
parametrisiert.

Das Ozeanmodell besteht aus den sogenannten ,primitiven” Gleichungen fiir eine hydrostatische
Bousinesque Fliissigkeit mit einer freien Oberflache. Die horizontale Auflésung betrdgt 1,5° und
entspricht etwa 160 km am Aquator. Die vertikale Aufldsung betrigt 40 Schichten. Folgende phy-
sikalische Prozesse sind parametrisiert: Diffusion entlang der Isopyknen, horizontale Vermischung
von Tracern durch nicht aufgeloste Eddies, vertikale Vermischung durch Eddies, oberflachennahes
Vermischen durch Wind, konvektives Overturning und Konvektion, hervorgerufen durch Neigung.
Die Konzentration und Dicke des Meereises werden aus den Mittelwerten des dynamischen und
thermodynamischen Meereis-Modells berechnet.

Im gekoppelten System gibt das Ozeanmodell an das Atmosphdrenmodell folgende Felder weiter:
Temperatur an der Oberflache (SST), Meereiskonzentration, Meereisdicke und Ozeanoberflachen-
geschwindigkeit. Das Atmospharenmodell benutzt diese Antriebsdaten fiir einen gekoppelten Zeit-
schritt und akkumuliert die antreibenden Fliisse. Diese Fliisse werden dann an den Ozean zuriick-
gegeben. Zusatzlich werden Windstress, Warme und SiiBwasserfliisse an den Ozean iibergeben, zur
Berechnung der turbulenten Vermischung durch Wind. Die Fliisse werden separat fiir eisbedeck-
te und eisfreie Wasserflachenanteile einer Gitterbox berechnet. Der Abfluss und das Kalben von
Gletschern werden interaktiv im Atmospharenmodell behandelt. Die damit zusammenhangenden
SiiRwasserfliisse werden an den Ozean weitergegeben, ebenso wie die Differenz aus Niederschlag
und Verdunstung. Das Besondere dieses gekoppelten Systems ist, dass der Oberflachenwindstress
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iber dem Ozean im Verhiltnis zur Oberflachenstromung berechnet wird. Daher wird fiir den Im-
pulsfluss keine Oberflichenkorrektur mehr benétigt.

Im Kontrolllauf des Zeitraums 1950 bis 2000 wurden die Treibhausgase CO2, CH4, N20, CFC,
O3 und Sulfat Aerosole fiir jedes Jahr aus Beobachtungen und aus chemischen Transportmodellen
entnommen. Fiir die Szenarien werden die Treibhausgas- und Sulfataerosolkonzentrationen fiir
jedes Jahr vorgegeben, wie es fiir jedes einzelne Szenario A1B, B1 und A2 im ,Special Report
on Emmissions Scenarios® SRES (Nakicenovic und Swart, 2000) des ,Intergovernmental Panel on
Climate Change” (IPCC) festgelegt ist.

2.2 Das Regionalmodell

Das regionale Klimamodell REMO ist ein numerisches dreidimensionales und hydrostatisches Mo-
dell. Es wurde innerhalb des ,,Baltic Sea Experiments” (BALTEX) am Max-Planck-Institut fiir Mete-
orologie in Hamburg entwickelt (Jacob und Podzun (1997); Jacob (2001); Jacob et al. (2001)).
REMO ist aus dem Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes hervorgegangen (Majewski et
al., 1995).

In REMO wird ein rotiertes sphirisches Koordinatensystem verwendet. Der Aquator des rotierten
Systems wird durch die Mitte des Modellgebiets gelegt. Dadurch bleiben die Modellgitterboxen in
etwa gleich groR. In REMO kénnen verschiedene horizontale Gitteraufldsungen von 10 km bis 100
km verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit werden nur Ergebnisse mit einer horizontalen
Auflésung von 10 km verwendet. Typischerweise wird in REMO die Atmosphare in 29 Schichten
unterteilt, deren Dicke nach oben zunimmt. Die unteren 3 km der Troposphdre werden dabei
besonders gut aufgeldst.

Ein regionales Modell muss grundsitzlich initialisiert werden und bendtigt am seitlichen Rand konti-
nuierlich Informationen iiber den aktuellen Zustand der globalen Zirkulation. Bei der Initialisierung
miissen samtliche prognostischen Atmospharenfelder (horizontale Windkomponente, Temperatur,
spezifische Feuchte, Fliissigwassergehalt) auf allen Modellflachen vorgegeben werden (Semmler,
2002). Zusatzlich werden der Bodendruck und die Oberflichentemperatur (Erdboden oder Meer)
fiir fiinf verschiedene Schichten bis in 10 m Tiefe bendtigt, sowie die Bodenfeuchte, die Schnee-
hdhe und Schneetemperatur, und der sogenannte Skin-Reservoir-Inhalt. Das ist die Wassermenge,
welche die Vegetation an ihren Oberflichen speichert.

Am seitlichen Rand miissen wihrend des Modelllaufs ebenfalls simtliche prognostischen Atmo-
spharenfelder vorgegeben werden. Die seitlichen Randwerte beeinflussen dabei die duBeren acht
Reihen des Modellgitters in der Weise, dass diese in der duRersten Reihe fest vorgegeben werden
und in den angrenzenden sieben Reihen ihr Einfluss zum Inneren des Modellgebiets hin exponentiell
abnimmt.

AuRerdem bendtigt REMO einige Bodenfelder, die wahrend der Simulation konstant gehalten wer-
den: Orographie, Varianz der Orographie (die es aufgrund der rdumlichen Variation innerhalb einer
Gitterzelle gibt), Land-Meer-Verteilung, die Bodenrauigkeitslange, die Bodentextur (Unterschei-
dung zwischen Sand, Lehm, Ton oder deren Mischformen), die Bodenalbedo, den Vegetationsan-
teil, den Waldanteil, den Blattflachenindex und die Feldkapazitat des Bodens (Rechid, 2001).

REMO kann alternativ mit den physikalischen Parametrisierungen des Europa-Modells des DWD
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und mit denen des globalen Klimamodells ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) betrieben werden. Fiir
die hier vorliegenden Untersuchungen wurde REMO mit ECHAM4 Physik gerechnet, da diese auf
die Klimasimulationen abgestimmt ist.

Weitere detaillierte Informationen iiber die horizontale Diskretisierung der Modellgleichungen, In-
itialisierung der Bodenfeuchte, Schneeparametrisierung und obere Randbedingungen werden von
Semmler (2002) beschrieben. Die Wolkenparametrisierung wird bei Pfeifer (2006) erklart. Die Para-
metrisierung der Landoberfachen (Albedo, Rauigkeitslange, Vegetations- und Waldbedeckungs-
grad, Blattflachenindex, Feldkapazitit, Bodenart, Orographie und orographische Varianz) und der
Jahresgang der Vegetation (Blattflichenindex, Vegetationsbedeckungsgrad, Bodenalbedo) werden
in den Arbeiten von Rechid (2001) und Rechid und Jacob (2005) erldutert.
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2.3 Antrieb fiir das Regionalmodell

REMO iibernimmt Druck, Wind, Feuchte und Temperatur aus dem Globalmodelllauf als Randan-
trieb, der somit auch noch einen gewissen — wenn auch geringen — Einfluss auf die 0.08° Regional-
simulation hat. Es wird fiir alle Modellsimulationen mit hoher horizontaler Auflésung das doppelt
dynamische Downscaling angewendet. Als globaler Antrieb stehen zwei verschiedene Modellergeb-
nisse zur Verfigung: ECHAM5/MPI-OM T63 auf 200 x 200 km horizontaler Auflésung oder
Reanalysen T106 mit 150 x 150 km horizontaler Aufldsung. Diese werden als Randantrieb und
fiir die Bodeninitalisierung fir REMO mit 50 x 50 km horizontaler Aufésung verwendet. Die so
entstandenen Ergebnisse werden wiederum als Antrieb fiir die hochaufgelésten Modellsimulationen
von 10 x 10 km benutzt (Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1: Orographie [m| mit einer horizontalen Auflésung von 10 x 10 km

Es wurden drei verschiedene Szenarien ausgewertet (Tabelle 2.1):

Szenario Antrieb Zeitraum horizontale Auflésung vert. Auflésung
Reanalysen (ERA15) | 1979-2003 | 10 x 10 km (REMO 5.7) | 27 Schichten
Al1B ECHAM5/MPI-OM | 1960-2100 | 10 x 10 km (REMO 5.7) 27 Schichten
B1 ECHAM5/MPI-OM | 1960-2100 | 10 x 10 km (REMO 5.7) 27 Schichten
A2 ECHAM5/MPI-OM | 1960-2100 | 10 x 10 km (REMO 5.7) 27 Schichten

Tabelle 2.1: Liste der Modelllaufe
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2.4 Emissionsszenarien

Um realistisch abschatzen zu kdnnen, wie sich das Klima in Zukunft entwickeln wird, muss man
nicht nur die innere Dynamik des Klimasystems kennen, sondern auch die zukiinftige Entwicklung
der duReren Ursachen. Diese ist nicht nur fiir die natiirlichen Antriebe — etwa die Sonne —
ungewiss, sondern auch fiir den Faktor Mensch, der immer mehr an Bedeutung gewinnt. Um diesen
abschitzen zu kénnen wurden verschiedene Szenarien entwickelt. Jedes Szenario beschreibt einen
plausiblen, auf bestimmte Annahmen beruhenden Entwicklungspfad der Menschheit, der sich auf
die zu erwartenden Emissionen, insbesondere an Kohlendioxid (Abb. 2.2) und auf die von Menschen
verursachten Umweltverdnderungen unterschiedlich auswirkt (Cubasch, 2002). In diese Szenarien

1300
Szenarien
1200 — a5 AlB —
g --—- AIT
wo—% 1=f . 7 | e AITI —
.E EZU— A2
S 1000 —& Bl -
=Y E‘s_ — B2 -
S 9002 — IS92a - |
= g ]
£ s00— 107
= ]
§ 1
S 700—
(=]
! —]
g 600
5]
500 —|
400 —
300 \ | | |
1980 2000 2200 2040 2060 2080 2100

Jahr

Abbildung 2.2: Globale COy Konzentrationen, Quelle: Houghton et al. (2001)

flieBt ein, wie sich die Weltbevolkerung verandern, welchen Lebensstandard sie erreichen, wieviel
Energie sie verbrauchen und welche Energietrager man dafiir einsetzen wird. Eine Expertengruppe
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Houghton et al., 2001) hat sich auf etwa
35 Emissionsszenarien, die sogenannten SRES-Szenarien, geeinigt, denen verschiedene ,story lines"
zugrunde liegen. Diese Vielfalt an Szenarien ist in vier Familien (A1, A2, B1, B2) unterteilt:

Die A1-Szenarienfamilie beschreibt eine Welt mit sehr schnellem Wirtschaftswachstum und
einer Weltbevodlkerung, deren Anzahl in der Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum erreichen
und danach abnehmen wird. Es wird eine schnelle Einfiihrung neuer und effizienterer Technologien
erwartet. Regionale Unterschiede in Lebensstandard und Einkommen werden ausgeglichen.

Die A2-Szenarienfamilie nimmt eine weiterhin heterogene Welt an. Man geht von einer ge-
wissen regionalen wirtschaftlichen Unabhangigkeit und dem Erhalt lokaler Unterschiede aus. Die
Weltbevdlkerung nimmt kontinuierlich zu. Die 6konomische Entwicklung, der Lebensstandard und
die Einkommen sind regional sehr unterschiedlich und der technologische Wandel geht nur langsam
voran.

Die B1-Szenarienfamilie geht wie Al von einer Weltbevdlkerung aus, die nur bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts anwachst. Die dkonomische Entwicklung geht aber mehr in Richtung Dienstlei-
stungsgesellschaft und Informationsgesellschaft mit weniger Materialverbrauch und der Einfiihrung
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von sauberen und effizienten Technologien. Das Gewicht liegt auf globalen, nachhaltigen Ldsungen
der 6konomischen, dkologischen und sozialen Probleme.

Die B2-Szenarienfamilie unterstellt eine Entwicklung, in der lokale, nachhaltige Losungen fiir
okonomische, dkologische und soziale Probleme gefunden werden. Die Bevdlkerung steigt konti-
nuierlich an, jedoch langsamer als in A2. Es gibt eine langsamere Skonomische Entwicklung als
in den anderen Szenarien und eine diversifiziertere technologische Entwicklung. Der Schwerpunkt
liegt auf Umweltschutz und sozialer Gerechtigkeit, auf eher lokaler und regionaler Ebene.



3 Klimavariablen und
strukturorientierte
Zeitreihenentwicklung

In fritheren Arbeiten wurden feste obere und untere Schranken zur Beschreibung und Analyse von
Klimadnderungen und Extremereignissen verwendet. Dabei handelt es sich um starre Schranken, die
keinen Bezug zu den Anderungen des Mittelwertes und der Streuung der Verteilungsfunktion besit-
zen, wodurch wichtige Informationen unberiicksichtigt bleiben. Zum Beispiel kdnnten in Zukunft
vermehrt heille Tage auftreten verbunden mit einem positiven Trend im Mittelwert bei konstanter
Standardabweichung. Andererseits kdnnte es sich auch um einen positiven Trend beider Variablen,
Mittelwert und Standardabweichung, handeln. Dies wére ein erstes Anzeichen dafiir, dass sich die
klimatischen Bedingungen innerhalb des ausgewdhlten Zeitraumes grundlegend dndern. Daher ist
es wichtig, die gesamte Zeitreihe zu analysieren.

Die Zeitreihen der Monatsmitteltemperatur und der mittleren Monatsniederschlagssumme werden
hier mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersucht (Vislocky und Fritsch
(1995); Grieser et al. (2002); Tromel (2004); Jonas et al. (2005)). Fiir die Temperaturzeitreihen
wird vorausgesetzt, dass sie der GauB-Verteilung unterliegen, und fiir die mittleren Monatsnieder-
schlagssummen, dass sie der Gumbel-Verteilung unterliegen. Ob diese Annahmen richtig sind, wird
mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Test gepriift. Bei der Methode der strukturorientierten Zeitreihen-
zerlegung sind Mittelwert und Standardabweichung der GauB-Verteilung bzw. Lage- und Streu-
parameter der Gumbel-Verteilung zeitlich verdnderlich als Linearkombination einiger ausgewahl-
ter Basisfunktionen. Fiir eine vorgegebene Zeitreihe werden die Koeffizienten der Basisfunktionen
durch schrittweise Regression (von Storch und Zwiers, 1999) und einen Likelihood-Quotiententest
ausgewahlt (Schrader und Hettmansperger (1980); Tromel (2004)).

Unter Beriicksichtigung der zeitlichen Variation der beiden Parameter, die die Verteilung beschrei-
ben, werden die instationdren Zeitreihen der Temperatur und des Niederschlags in zeitlich statio-
nare Residuenreihen umgerechnet. Die Residuenreihen werden anschlieBend auf das Auftreten von
Extremwerten hin untersucht und deren Auftrittswahrscheinlichkeit wird berechnet.

Die Eigenschaften der GauR-Verteilung und der Gumbel-Verteilung werden in dem folgenden Ab-
schnitt ndher beschrieben. Die mathematischen Erlduterungen der Methode der strukturorientierten
Zeitreihenzerlegung befinden sich im Abschnitt 3.3.
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3.1 Gaufs-Verteilung

Die GauB-Verteilung oder Normalverteilung wird durch die Funktion

fely) = L i ;. ypeR0ERT (3.1)

oV 2

N
<
|
S~—
N

beschrieben. Sie bildet das Argument y auf die Wahrscheinlichkeit f;(y) seines Auftretens ab. R
ist die Menge der reellen Zahlen und R™ die Menge der reellen Zahlen > 0. Die Verteilungspara-
meter dieser Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (engl. PDF: Probability density function) sind der
Mittelwert 1 und die Standardabweichung o. Die Verteilung ist symmetrisch um g, wobei o ein
MaR fiir die Streuung oder graphisch interpretiert die Breite dieser PDF ist. Bei einer Variation des
Mittelwerts und konstanter Standardabweichung wird die Kurve formtreu verschoben. Eine Varia-
tion von o bei konstantem p hingegen verdndert die Form der PDF: sie wird mit zunehmendem o
breiter (Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1: Gaufs’sche-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Temperatur in °C
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3.2 Gumbel-Verteilung

Die Gumbel-Verteilung wird beschrieben durch die Funktion

1y
fouly)=ge" v e 75 yaeRbERT (3.2)

R ist die Menge der reellen Zahlen und Rt die Menge der reellen Zahlen > 0. Die beiden
Verteilungsparameter sind die Lage a und die Streuung b. Diese PDF ist linkssteil und damit im
Gegensatz zur GauB-Verteilung asymmetrisch. Deswegen eignet sie sich besser zur Modellierung
von Niederschlagsdaten als die GauB-Verteilung. Jedoch ist sie nicht nach unten beschrankt, so dass
Niederschlagshohen unter 0 mm nicht als unmdgliche Ereignisse modelliert werden. Bei Variation
des Lageparameters a und konstantem Streuparameter b verschiebt sich die PDF wie die GauR-
Verteilung formtreu. Mit zunehmendem Streuparameter b verbreitert sich ihre Form (Abb. 3.2).
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3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung

Betrachtet werden Zeitreihen y(t), wobei y die MessgroRe — Temperatur oder Niederschlag —
darstellt und ¢ die Zeit. Die Messungen liegen an n diskreten Zeitpunkten y; = y(¢;),i = 1,2,...,n
vor, wobei der zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen konstant ist. Es gilt ¢; = % so dass die
zeitliche Dauer der Messreihe auf eins normiert ist.

Die Elemente der Zeitreihe treten mit Wahrscheinlichkeiten auf, die durch die GauB-Verteilung
und die Gumbel-Verteilung beschrieben werden. Diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wer-
den jeweils durch zwei Parameter charakterisiert: Die GauR-Verteilung durch den Mittelwert
und die Standardabweichung o und die Gumbel-Verteilung durch den Lageparameter a und den
Streuparameter b.

Die beiden Parameter, die die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion charakterisieren, sollen zeitlich
variieren konnen. In diesem Fall nennt man die Zeitreihen ,instationar’. Die Art der zeitlichen
Variation wird vorgegeben. Es handelt sich dabei um Trends und saisonale Variationen, die durch
Polynome und trigonometrische Funktionen beschrieben werden. Die Grole dieser deterministischen
Anteile wird nach dem Prinzip der optimalen MutmaRlichkeit (Maximum-Likelihood-Methode)
bestimmt.

AnschlieBend werden die deterministischen Anteile aus der Zeitreihe entfernt, indem die Zeitreihe
in die stationdre Residuenreihe transformiert wird. Die Residuenreihe wird dann durch eine Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion mit zwei zeitlich konstanten Parametern, © = 0 und 0 = 1 bzw.
a =0 und b =1, beschrieben.

3.3.1 Gauf-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Die GauB-Verteilung (Normalverteilung) ist durch die Funktion

fotws ) = e ) (33
7 .70-. — e o; A
G yZ /’[/Z 2 \/ﬂ(jl

gegeben, wobei der Index i die Zeitabhangigkeit der Messgrosse y; = y(t;) bezeichnet.

Der Mittelwert p; und die Standardabweichung o; sind zeitlich veranderlich. y; wird als Linearkom-
bination von m zeitabhdngigen Funktionen f; = f(¢;) dargestellt, und o; als Linearkombination
von [ zeitabhingigen Funktionen g; = g(t;):

pi=y dWE =12, (3.4)
k=1
l
o; = Zh(k)gi(k), i=1,2,...,n (3.5)
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Die Koeffizienten d*) und h(*) beschreiben die Messreihe optimal, wenn das Produkt der Funktion
(3.3) iiber alle Zeitpunkte maximal ist (Maximum-Likelihood-Prinzip).

n N n 1 . %(ylol‘Ll)Q

Da die Funktion f¢ fiir positive Werte von o; immer positiv ist, kann stattdessen der Logarithmus
der Funktion maximiert oder der negative Logarithmus minimiert werden (von Storch und Zwiers
(1999)). Dieser ist durch

- - L (yi— i)
_ 1nH1 falys) = nv2r + Zl o+ 5 Zl (T) (3.7)

gegeben. Die Gleichungen (3.4) und (3.5) werden in (3.7) eingesetzt und die Koeffizienten d*)
und h*¥) so bestimmt, dass die Funktion minimal ist. Der erste Term in (3.7) ist konstant und
kann dabei weggelassen werden:

n n 2
1 Yi — [
FG:ZIHUi—’_iZ( Zai z) (3.8)
=1 =1

Das Minimum der negativen Loglikelihood-Funktion F¢ liegt dort, wo die ersten Ableitungen der
Funktion Fg bzgl. d*) und h(¥) verschwinden:

F
—gd(g) = a=1,2,...,m, (3.9)
OFg
W—O, /3—1’2,...’l. (3-10)

Die Ableitungen kdnnen mit der Kettenregel berechnet werden:

e OFG Ou
od(®) :Z_; aﬂz od()’ a=1,2...,m, (311)
8FG &IZ
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Aus den Gleichungen (3.4), (3.5) und (3.8) folgen:

Ok (a)
5@ — s (3.13)
9o, _ (3
OFq e — yk
= 3.15
2
%:i[u(M)], k=1,2,....n, (3.16)
Oop. ok ok
und damit ergibt sich fiir die ersten Ableitungen:
OFG = 1 — Yi (o) B
W_; - 1Y a=1,2...,m, (3.17)

n

ofg 1 yi — pi\"
ah(ﬁ)‘?&[“( p >

Zur Bestimmung der Koeffizienten d(®) und h(*) im Minimum erhilt man aus (3.9), (3.10), (3.17)
und (3.18) das folgende System von m + [ nichtlinearen Gleichungen:

) B=12,...,1. (3.18)

=0, a=1,2...,m,

i Sy d9 P — g, £
2 Ji
= (e kg™

n s ) k) 2
Zi |:1 <yz Zk:1d fz ) ]gz(ﬁ)()? ﬁ:172’_“7l.
0;

i=1 22:1 h(k)gz(k)

Die Minimierung wird numerisch mit dem Programm CONMIN und der variablen Metrik-Methode
von Shanno und Phua (1976) und Shanno und Phua (1980) durchgefiihrt.
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Residuenreihe und Extremereignisse

Wenn die zwei Parameter u; und o; als Funktion der Zeit vorliegen, wird die urspriingliche Zeit-
reihe in die Residuenreihe transformiert. Diese ist stationdr, d.h. sie wird durch zeitlich konstante
Parameter ;n = 0 und o = 1 beschrieben.

Die Transformation erfolgt nach folgender Uberlegung: Die Wahrscheinlichkeit, dass in der Origi-
nalzeitreihe ein kleinerer (oder groRerer) Wert eintritt als der Wert y; soll genauso groB sein wie in
der Residuenreihe fiir den Wert r;. Dies ist der Fall, wenn fiir alle Zeitpunkte, i = 1,2,...,n, gilt:

Yi ri
fa(u; piyop)du = / fa(u;0,1)du. (3.19)

Damit folgt unter Verwendung von (3.3):

=2 i =1,2,...,n. (3.20)

Ein Kolmogoroff-Smirnoff-Test gibt Aufschluss dariiber, ob die Residuenreihe tatsdchlich in guter
Niherung normalverteilt ist, wie anfangs angenommen wurde (Kapitel 3.3.5).

Die Residuenreihe wird nun dahingehend untersucht, ob Extremereignisse auftreten.
Die Wahrscheinlichkeit, dass in einer stationdren Zeitreihe mit Mittelwert o und Standardabwei-
chung o ein Wert y auftritt, der kleiner ist als eine vorgegebene Schranke Y, ist gegeben durch:

Yoo

Py<v)= [

—00 27TU 2

() gy = L {1 +erf (Y\/;U’“‘ﬂ . (3.21)

Hierbei ist die Fehlerfunktion er f durch die zweite Gleichung definiert.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert y groRer als Y auftritt, ist gegeben durch

2 V20 V20

Das Auftreten von nicht extremen Ereignissen wird beschrieben durch die Wahrscheinlichkeiten
P(y > Y) im Fall einer kleinen Schranke ¥ < 1 und P(y < Y') im Fall einer groBen Schranke
Y > p. Unter Verwendung des Absolutbetrages kénnen beide Fille durch dieselbe Formel be-
schrieben werden:

P(y>Y):1—P(y<Y):1[1—erf<y_”>] :ﬂuerf(”_}/)]. (3.22)

P(y>Y<<,u):P(y<Y>>,u):% [1+erf("u\/_§:’>] (3.23)

Fiir n Wiederholungen ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von ausschlieRlich nicht extre-
men Werten durch die n-te Potenz von Gleichung (3.23) gegeben:

Ply>Y <p)=P(y<Y >p) = {% [1 +erf<’u\/_§:’>] }n (3.24)
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Dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei n Wiederholungen ein Extremwert auftritt, gegeben
durch:

Py <Y < p)=Paly >Y > p) = 1— {% [1 +erf<"u\/_§:‘>] }n (3.25)

Die Residuenreihe hat die Parameter ;1 = 0 und o = 1, also vereinfacht sich dieses Ergebnis zu:

1 YINT "
P, Y <0)=Ph Y>0=1-¢=|1 fl — . 3.26
Ay <Y <0 = R> v >0 =1 {5 [1eer (5] (3.20
Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Extremwerten in Zeitreihen unterschiedlicher Linge
ist in Abb. 3.3 dargestellt.

n=1 n =288
1.0 1.0
S} S}
A A
> >
A 0.54 A 0.54
o) >
c c
o o
O T 1 1 1 O T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Y Y
n =480 n = 1800
1.0 1.0
S} S}
A A
> >
A 0.54 A 0.54
o) >
c c
o o
O T 1 1 1 O T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Y Y

Abbildung 3.3: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Extremwerten in der Residuenreihe,
die Gauf verteilt ist mit 4 =0 und o = 1.
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3.3.2 Gumbel-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Die Gumbel-Verteilung ist gegeben durch die Funktion:

feu(zi(yi;ai, bi)) = %67%, zi=¢€ e (3.27)
Die beiden zeitabhingigen Parameter a; und b; sind durch
=5 a®® (3.28)
k=1
und
!
b= h®gH >0 (3.29)
k=1

als Linearkombinationen der Basisfunktionen f; und g; definiert.

Um die optimalen Koeffizienten d(*) und h,(f) zu bestimmen, werden (3.28) und (3.29) in (3.27)
eingesetzt und die negative Loglikelihood-Funktion Figi; wird beziiglich der Koeffizienten minimiert:

n

n — _Yi—ay
Fou = = ][ fov(w) =) (yl 7 L4 lnbi+e B ) (3.30)

i=1 i=1

mit a; und b; aus (3.28) und (3.29).

Die ersten Ableitungen lauten

Ofcu " OFqy Oa; _ " OFqy (@ 1 [ —vizu (@)
ad(e) < - da; ad(a)_z day fi b e o —1)f,

1= 1=

a=1,2,....m (3.31)
und
OFqy OFcy Ob; aFGU (5 "1 Yi—ai [ s (8)
_ _ i — 1 )
on®) Z o oD~ L= ol ; b, ‘ 9
/8: 172""71' (3-32)

Die Minimierung erfolgt wieder numerisch mit der variablen Metrik-Methode nach Shanno und
Phua (1976) und Shanno und Phua (1980).
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Residuenreihe und Extremwerte

Die Gumbel-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit Parametern a und b ist gegeben durch:

z

foulz(y) = ge7%  z=e v (3.33)
Es folgt
b
y=a—>blnz, dy = —;dz. (3.34)
und
z _ b _ _ _ —uze
/fGUdy:/ge Z(—);dz:—/e dz=e*=¢e¢ (3.35)

Also folgt fiir die kumulative Dichtefunktion der Gumbel-Verteilung:

Y _Y-—a
/ fovdy =e* " (3.36)
und
/ feudy = 1. (3.37)
Aus
P(u < y;) = Plu <), (3.38)
vi ri
fou(u;a,b)du :/ fou(u;0,1)du, (3.39)
ergibt sich
_vi—a .
e ' =" (3.40)

Die Residuenreihe wird durch folgende Gleichung aus der Originalzeitreihe berechnet:

Yi —a;

b,

Ty =

i=1,2,...n. (3.41)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert y auftritt, der kleiner ist als die Schranke Y, wird definiert
durch

Ply<Y)=e“ 7 (3.42)
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Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n Wiederholungen alle Werte kleiner sind als Y, wird berechnet
durch die n-te Potenz

Y—a

P(y<Y)=em ° (3.43)

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n Wiederholungen ein groRerer Wert auftritt, wird bestimmt durch

_Y-—a

Puly>Y)=1—eT" " . (3.44)

Fiir das Auftreten eines groRen Extremwertes Y in der Residuenreihe mit @ = 0 und b = 1 folgt:

Y

P(Y)=1—¢" (3.45)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert y auftritt, der groRer ist als die Schranke Y, ist definiert als

Y—a

Ply>Y)=1-¢° ° (3.46)

und bei n Wiederholungen

Puly>Y)= [1 e yb_ar. (3.47)

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n Wiederholungen ein kleinerer Wert auftritt, wird berechnet mit

P(y<Y)=1- [1 — e—eyga]n. (3.48)

Also ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines kleinen Extremwertes Y in der Residuenreihe
mit @ = 0 und b = 1 bestimmt durch

PY)=1-[1- e*e‘y}" . (3.49)

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Extremwerten in Zeitreihen unterschiedlicher Lange
ist in Abb. 3.4 dargestellt.
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Pn(y<Y<0),Pn(y>Y>0)

Pn(y<Y<0),Pn(y>Y>0)

n=1
1.0
0.5+
O /I 1 ]
-5 0 5 10 15
Y
n =480
1.0 {
0.5+
O J | 1 ]
-5 0 5 10 15
Y

Pn(y<Y<0),Pn(y>Y>0)

Pn(y<Y<0),Pn(y>Y>0)

n =288
1.0
0.5
0 T T
-5 0 5 10 15
Y
n = 1800
1.0
0.5
0 T T T
-5 0 5 10 15
Y

Abbildung 3.4: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Extremwerten in der Residuenreihe,

die Gumbel verteilt ist mit ¢ = 0 und b = 1.
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3.3.3 Modellfunktionen und schrittweise Regression

Um geeignete Funktionen nach und nach in das Modell aufzunehmen, wird die Methode der
schrittweisen Regression verwendet, (von Storch und Zwiers (1999); Tromel (2004); Tréomel und
Schénwiese (2005)).

Anstelle der Gleichungen (3.4) und (3.5) werden die folgenden Linearkombinationen aus 11 Funk-
tionen verwendet:

11 5
k=6 k=1
11 5
oi = 3 (AED gD 4 D) 300, (3.51)
k=6 k=1

Fiir Mittelwert und Standardabweichung werden dieselben Basisfunktionen verwendet: (%) = f(*).
Die Parameter der GauB-Verteilung 1; und o; werden bei der Gumbel-Verteilung durch a; und b;
ersetzt.

Die folgenden periodischen Funktionen werden verwendet, wobei sich die Frequenz w = 27n/T
auf eine Periode T" von einem Jahr bezieht.

FOD () = cos(wt), 62 (1) = sin(wt),

FTD () = cos(2wt), FT2(t) = sin(2wt),

FEV@) = teos(wt),  fOD(t) = tsin(wt), (3.52)
FOV@) =tcos(2wt),  fOD(t) = tsin(2wt),

f(lo’l)(t) = ¢2 cos(wt) £10:2) (t) = t*sin(wt),

f(llvl)(t) — 2 cos(2wt) f(11’2) (t) = t2 sin(2wt).

Die Definition der Amplitude 2(*) und der dazugehdrigen Phase im Fall der Standardabweichung
o erfolgt auf die gleiche Weise.

Die Funktionen haben Perioden von 12 und 6 Monaten und bilden somit den Jahresgang und
die saisonalen Schwankungen ab. Es wurden probeweise auch kiirzere Perioden eingesetzt. Dabei
entstanden aber keine eindeutigen Ergebnisse. Deswegen wurde die Auswahl auf die leicht zu
interpretierenden Perioden beschrinkt. Die drei Gruppen der Funktionen (3.52) unterscheiden sich
durch den Amplitudenfaktor, der konstant ist oder einen linearen oder quadratischen Anstieg bzw.
Abfall mit der Zeit t aufweist. Alternativ kann man auch schreiben

d®D cos(wt) + d*? sin(wt) = d®) cos(wt — ¢*)) (3.53)

mit Amplitude d*) und Phase o®) fiir k = 6,...,11:

(k.2)
k) — \/(d(G,l))2 +(d62)2, o) = tan~! (d(k’1)> (3.54)
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Die Funktion tan~! in Gleichung (3.54) ist so definiert, dass der Phasenwinkel ©(*) zwischen 0°
und 360° liegt; der Winkel ¢©*) wird gemessen von der d*"!) Koordinate in Richtung der d-?)
Koordinate.

Im Text wird fiir die Amplituden des Jahresgangs auch die Notation

M(O,l) - d(6), M(l,l) - d(g), M(2,1) == d(lo) (355)

und fiir die Amplituden der saisonalen Schwankungen

M(O,Z) == d(7), M(LQ) — d(g), M(2 2) — d(ll) (356)

)

verwendet, wobei der erste Index die Potenz des Faktors ¢ und der zweite Index die Periode
beschreibt. Dieselbe Notation wird fiir die Standardabweichung eingesetzt mit S statt M und den
Koeffizienten h statt d.

Die folgenden Polynome der Ordnung 0 bis 4 beschreiben einen zeitlichen Trend:

) = b1 k=1,2,...,5. (3.57)

Die beiden konstanten Funktionen () und ¢(!) sind von Anfang an im Modell enthalten und ihre
Koeffizienten werden zuerst bestimmt. Die Auswahl der ersten Koeffizienten geschieht je nach Ver-
teilung unterschiedlich: Giinstige Startwerte fiir die Gaul-Verteilung erhilt man fiir die numerische
Suche nach dem Minimum der MutmaRlichkeitsfunktion (Maximum-Likelihood-Funktion) mit den
iiblichen Formeln fiir Mittelwert und Standardabweichung der GauB-Verteilung. Bei der Gumbel-
Verteilung werden die Koeffizienten der konstanten Funktionen durch Rangregression bestimmt.
Schritt fiir Schritt wird dann eine weitere Funktion dem Modell hinzugefiigt. Im Vorwirts-Schritt
(forward selection) der schrittweisen Regression wird diejenige Funktion ausgewahlt, die das Mi-
nimum am stirksten verkleinert. Die Entscheidung, ob diese Funktion einen signifikanten Beitrag
leistet, erfolgt durch einen Likelihood-Quotiententest (Schrader und Hettmansperger (1980); Tro-
mel (2004)). Im Riickwarts-Schritt (backward elimination) wird aus den Funktionen, die im Modell
verwendet werden, diejenige ausgewahlt, die den geringsten Beitrag zum Minimum leistet. Wieder
entscheidet ein Likelihood-Quotiententest ob die Funktion aus dem Modell gegnommen wird.
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3.3.4 Anmerkung zur numerischen Minimierung

Wir minimieren eine Funktion F’, die nichtlinear beziiglich der Variablen d®) und h(*¥) ist. Die
Standardabweichung o der GauB-Verteilung, der Streuparameter b der Gumbel-Verteilung sind po-
sitive Zahlen. Vorgenommen wird eine nichtlineare Minimierung mit linearen Nebenbedingungen
(nonlinear optimization with linear constraints). Die n Nebenbedingungen lauten im Fall der GauR-
Verteilung

o = Z h(k)g§k) >0, 1=1,2,...,n, (3.58)

im Fall der Gumbel-Verteilung

l
bi=Y nWg®™ >0, i=12..n (3.59)
k=1

Die Methode der schrittweisen Regression sorgt dafiir, dass das Modell immer nur um eine Funktion
erweitert oder reduziert wird. Deshalb liegen immer gute Anfangswerte fiir die Koeffizienten d*)
und ~(¥) nahe des Minimums der Funktion F vor, und das Problem kann numerisch als Minimierung
ohne Nebenbedingung behandelt werden. Es hat sich gezeigt, dass die Bedingungen (3.58)—(3.59)
wahrend des numerischen Verfahrens fast immer erfiillt sind, es sei denn, die Verteilungsfunktion
ist ungeeignet.
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3.3.5 Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test ist ein haufig verwendeter statistischer Test, der eine empirische
Verteilungsfunktion S,,(z) mit einer spezifischen Verteilungsfunktion P(z) vergleicht (von Storch
und Zwiers, 1999). Es wird getestet, ob die Abweichung der beiden Verteilungen voneinander si-
gnifikant ist. Die Kolmogoroff-Smirnoff Test-Statistik

D= max |Sy(z)— P(x)] (3.60)

—oo<xr<o0

bestimmt die maximale absolute Differenz zwischen der empirischen und der spezifischen kumula-
tiven Verteilung (Press et al., 1992). Die Signifikanz des Tests wird mit der Funktion

Qrs(A) =2 i(—l)j’l exp 2N’ (3.61)

Jj=1

ermittelt. Es handelt sich um eine beschrankte monotone Funktion mit den Grenzwerten

Qks(0) =1 (3.62)
und
Qrs(o0) =0. (3.63)

Nach dieser Funktion wird das Signifikanzniveau eines beobachteten Abstandes D unter Ablehnung
der Null-Hypothese, dass beide Verteilungen identisch sind, durch die Formel

1
Wahrscheinlichkeit(D > beobachtet) = Qxs <[\/Ne +0.12 4+ ON } D> (3.64)

e

bestimmt (Kolmogorov, 1933).



4  Validierung der
Klimasimulationen

Um die Giite der Ergebnisse bestimmen zu kdnnen, miissen die REMO-Zeitreihen mit Beobach-
tungen verglichen werden. Es werden zwei Vergleiche durchgefiihrt: Als erstes werden die Modeller-
gebnisse, die das heutige Klima reprasentieren, mit Beobachtungen verglichen. Dazu wurde REMO
Version 5.7 auf 0.44° (50 km) horizontaler Auflésung mit Reanalysen des ECMWEF fiir den Zeit-
raum 1979 — 1993 und mit Analysen fiir den Zeitraum 1994 — 2003 angetrieben. Die Ergebnisse
beider Simulationsabschnitte mit unterschiedlichem Antrieb wurden als gut befunden, da im Uber-
gang von 1993 zu 1994 kein Bruch in den WasserhaushaltsgréRen im Modell mit 0.44° horizontaler
Aufldsung festgestellt werden konnte. Die Ergebnisse dieser Berechnung wurden als Randantrieb
fiir die Simulation mit 0.09° (~ 10 km) horizontaler Auflésung verwendet. Dieser Modelllauf wird
als Validierungslauf bezeichnet. Hier ist eine genaue monatliche Ubereinstimmung erwiinscht. An-
schlieRend werden die mittleren Ergebnisse des Kontrolllaufs mit Beobachtungen verglichen. Fiir
den Kontrolllauf wurde REMO mit dem Globalmodell ECHAM5/MPI-OM (Kapitel 2.1) angetrie-
ben. Da der Kontrolllauf nicht das heutige Wettergeschehen beschreibt, sondern mittlere Klima-
zustande, werden saisonale dekadische Mittel und deren Variabilitdten miteinander verglichen. Ein
freilaufendes GCM kann seine eigene dekadische Variabilitdt entwickeln.

Fiir das Rheineinzugsgebiet wurde der Niederschlag (berechnet mit REMO 5.7) sehr detailliert von
Richter (2005) mit Beobachtungen verglichen. AuRerdem findet man eine ausfiihrliche Validierung
im KLIWA-Abschlussbericht (Jacob et al., 2003), und fiir das Elbeeinzugsgebiet vergleichen Jacob
und Biilow (2005) Beobachtungen mit Modellergebnissen. Es handelt sich bei den beiden letzten
Vergleichen um die Validierung des Modells REMO 5.1 mit einer horizontalen Aufldsung von 18
km.

4.1 Beobachtungen

Innerhalb des Projekts KLIWAS der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde wurden vom Deutschen
Wetterdienst monatliche Temperaturbeobachtungsdaten fiir den Zeitraum 1961-2006 und tagliche
Niederschlagsbeobachtungsdaten (REGNIE) fiir den Zeitraum 1961-2004 auf einem 1 km Raster
zur Verfiigung gestellt. Diese Beobachtungsdaten wurden auf das REMO-Gitter (10 km) gemittelt,
so dass die horizontale Auflosung iibereinstimmt. Da die Hohe der Beobachtungsdaten nicht genau
mit der Modellorographie iibereinstimmt, wurden die Temperaturbeobachtungen bei der Erstellung
des Rasters mit dem empirischen Faktor, - 0.65 K pro 100 Meter (Kraus, 2004), hohenkorrigiert.
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4.2 Horizontaler Temperaturvergleich der Ergebnisse des Vali-
dierungslaufs mit Beobachtungen

Fiir den Vergleich der horizontalen Verteilung der Mitteltemperaturen der Beobachtungen mit den
Ergebnissen der REMO Simulationen (Validierungslauf und Kontrolllauf) wurden die langjahrigen
saisonalen Mittel verwendet.

Beim Vergleich der mittleren 2m-Temperatur des Validierungslaufs mit den Beobachtungen fiir
den Zeitraum 1979 bis 2002 ist in den Ergebnissen des Modells eine deutliche Uberschitzung der
Temperatur im Frithjahr (Marz bis Mai), Sommer (Juni bis August) und Herbst (September bis
November) zu erkennen, wobei diese Uberschéitzung von Norden nach Siiden von etwa 0.5 auf
mehr als 1.5 K zunimmt (Abb. 4.1 bis 4.3).
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Abbildung 4.1: Temperaturmonatsmittel [ °C' | von Mérz bis Mai. Temperaturrasterdaten des
DWD fiir den Zeitraum 1979-2002 (links) und die Differenz zwischen der 2m-Temperatur des
Validierungslauf und den Beobachtsdaten (rechts).
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Abbildung 4.2: Temperaturmonatsmittel [ °C' | von Juni bis August, sonst wie Abb. 4.1.
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Abbildung 4.3: Temperaturmonatsmittel [ °C' | von September bis November. Temperatur-
rasterdaten des DWD fiir den Zeitraum 1979-2002 (links) und die Differenz zwischen der
2m-Temperatur des Validierungslauf und den Beobachtsdaten (rechts).

Zu erkennen ist, dass die REMO-Ergebnisse in allen Jahreszeiten in den hoheren Lagen, speziell
im Schwarzwald, deutlich hhere Temperaturen liefern als die Beobachtungen. Im Sommer ist die
Uberschitzung in ganz Siiddeutschland sehr hoch. Die Modellergebnisse iiberschitzen die Beob-
achtung in den Mittelgebirgen um bis zu 1.5 K, wohingegen die restlichen Regionen um 1 K iiber
den Beobachtungen liegen. Der auffdllige Nord-Siid-Gradient entsteht durch die zu hohen Tempe-
raturen in den Mittelgebirgen. Im Winter (Dezember bis Februar) sind die Abweichungen zwischen
den Ergebnissen des Validierungslaufs und den Beobachtungen geringer. Sie liegen zwischen —0.5
und 0.5 K mit der Unterschatzung der Temperatur im Norden Deutschlands (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: Temperaturmonatsmittel [ °C' | von Dezember bis Februar, sonst wie Abb.
4.3.
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Beim Vergleich der Ergebnisse der langjahrigen saisonalen Mitteltemperaturen des Kontrolllaufs
im Zeitraum 1961-2000 mit Beobachtungen bestehen groe Abweichungen im Friihjahr (Abb. 4.5)
und Herbst (Abb. 4.7). In den REMO-Ergebnissen wird die Temperaturen mit 1 K in Norddeutsch-
land uberschatzt, und diese Uberschéitzung nimmt nach Siiden stark zu bis auf 2 K.
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Abbildung 4.5: Temperaturmonatsmittel [ °C' | von Mérz bis Mai. Temperaturrasterdaten des
DWD fiir den Zeitraum 1961-2000 (links) sowie die Differenz zwischen dem Kontrolllauf und
den Beobachtungsdaten (rechts).

Auch im Vergleich des Kontrolllaufs mit Beobachtungen ist die starke mittlere Temperaturiiber-
schitzung in Siiddeutschland durch das Modell, wie im Validierungslauf, eine Folge der zu hohen
modellierten Temperaturen in den Mittelgebirgen. Im Gegensatz dazu stimmen die Temperaturen
des Kontrolllaufs im Sommer und Winter recht gut mit den Beobachtungen iiberein (Abb. 4.6 und

48).
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Abbildung 4.6: Temperaturmonatsmittel | °C' | von Juni bis August, sonst wie Abb. 4.5.
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Abbildung 4.7: Temperaturmonatsmittel [ °C' | von September bis November. Temperatur-
rasterdaten des DWD fiir den Zeitraum 1961-2000 (links) sowie die Differenz zwischen dem
Kontrolllauf und den Beobachtungsdaten (rechts).
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Abbildung 4.8: Temperaturmonatsmittel | °C' | von Dezember bis Februar. Temperaturras-
terdaten des DWD fiir den Zeitraum 1961-2000 (links) sowie die Differenz zwischen dem
Kontrolllauf und den Beobachtungsdaten (rechts).

In allen Jahreszeiten ldsst sich ein einheitliches Muster feststellen: Die Abweichung zwischen Be-
obachtungen und REMO-Ergebnissen ist gleichermalen im Validierungslauf und im Kontrolllauf
im Norden um 1 K geringer als im Siiden. Ebenso liegen die Temperaturen in beiden Modellsimu-
lationen in hdheren Lagen, insbesondere im Schwarzwald, zu allen Jahreszeiten deutlich héher als
die Beobachtungen.

Zwischen den Ergebnissen des Validierungslaufs und denen des Kontrolllaufs besteht ein deutlicher
Unterschied im Sommer. Die Temperatur wird im Validierungslauf im Vergleich zu den Beob-
achtungen deutlich {iberschitzt, jedoch konnte im Vergleich des Kontrolllaufs mit Beobachtungen
eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Dies offenbart, dass die Modellergebnisse auch
vom Antrieb abhdngen. Den wichtigsten Einfluss auf die Temperatur hat der Niederschlag (siehe
Kapitel 4.3).
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4.3 Horizontaler Vergleich des simulierten Niederschlags mit
Beobachtungen

Fiir den horizontalen Vergleich der saisonalen mittleren Niederschlagsergebnisse mit Beobach-
tungen wurden die Rasterdaten des DWD (REGNIE) verwendet. Die Niederschlagsbeobachtungs-
daten lagen auf einem 1 km Raster vor und sind auf ein 10 km Gitter gemittelt worden. Die
simulierten Niederschldge wurden mit einer horizontalen Auflésung von 10 km berechnet und
nachtriglich iiber 9 Gitterboxen gewichtet geglittet.

Im Vergleich der saisonalen Monatsmittelniederschlage des Validierungslaufs fiir den Zeitraum
1979 bis 2002 mit den Beobachtungen konnte eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden
(Abb. 4.10 und 4.9). Der Sommerniederschlag stimmt sehr gut zwischen Validierungslauf und
Beobachtungen iiberein, wahrend der Winterniederschlag von REMO leicht unterschatzt wird.

Abbildung 4.9: Monatsmittel von Juni bis August des Niederschlags in [mm/Monat| fiir den
Zeitraum von 1979 bis 2002: Beobachtungsdaten des REGNIE-Datensatzes des DWD (links),

REMO-Validierungslauf gewichtet gemittelt iiber 9 Gitterboxen (rechts).

Abbildung 4.10: Monatsmittel von Dezember bis Februar des Niederschlags in [mm/Monat],

sonst wie Abb. 4.9.
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Im Vergleich der saisonalen Monatsmittel fiir den Zeitraum 1961 bis 2000 zwischen Niederschlags-
beobachtungen (REGNIE) und Kontrolllauf werden der Sommerniederschlag und der Winternie-
derschlag von REMO zu hoch angegeben (Abb. 4.11 und 4.12). Der Niederschlag wird von REMO
im gesamten Modellgebiet iiberschitzt. Anders als beim Temperaturvergleich ist kein horizontaler

Gradient zu erkennen.

Abbildung 4.11: Monatsmittel von Juni bis August des Niederschlags in [mm/Monat]| fiir den
Zeitraum von 1961 bis 2000: Beobachtungsdaten des REGNIE-Datensatzes des DWD (links),

REMO-Kontrolllauf gewichtet gemittelt iiber 9 Gitterboxen (rechts).
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Abbildung 4.12: Monatsmittel von Dezember bis Februar des Niederschlags in [mm/Monat],
sonst wie Abb. 4.11.

In den REMO-Niederschlagsergebnissen ist, unabhdngig davon, ob es sich um den Validierungslauf
oder den Kontrolllauf handelt, ein Versatz des Niederschlags in westlicher Richtung zu erkennen.
Auf der dem Wind zugewandten Seite (Luv) fallt der Niederschlag in den orographisch stark struk-
turierten Regionen in den REMO-Simulationen zu friih. Dies gilt insbesondere im Rheingraben und
im Schwarzwald. Der Niederschlag, der im Schwarzwald beobachtet wird, féllt im Modell bereits
im Rheingraben. Dariiberhinaus ist der Niederschlag nicht nur nach Westen versetzt, sondern tritt
auch mit einer zu hohen Intensitat auf, so dass fiir die dstlicheren Regionen zu wenig Niederschlag
simuliert wird. Das Mitteln iiber 9 Gitterboxen der Modellergebnisse schwéchte dieses Phanomen
ab, konnte es jedoch nicht vollig aufheben. Eine weitere Verbesserung erreichte Gottel (2009) durch
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die Einfiihrung eines Algorithmus zur Niederschlagsverdriftung, der die horizontale Verteilung des
Niederschlags deutlich verbesserte. Unabhiangig von der festgestellten Verschiebung des Nieder-
schlags nach Westen wird die orographische Struktur in den Simulationen sehr gut wiedergegeben.

Im Temperaturvergleich des Kontrolllaufs konnte fiir den Sommer und Winter eine gute Uber-
einstimmung zu den Beobachtungen festgestellt werden. Jedoch wird der Niederschlag deutlich
iberschatzt. Der Validierungs- und der Kontrolllauf haben die gleiche horizontale Verteilung der
Temperaturabweichungen von den Beobachtungen nur mit unterschiedlicher Intensitit. Es besteht
ein Nord-Siid-Gradient von 0.5 — 1 K mit der hoheren Uberschitzung der Temperatur durch das
Modell in Siiddeutschland. Zusatzlich stimmen die Regionen, in denen das Modell zu hohe Tempera-
turen simuliert mit den Regionen iiberein, welche durch orographisch bedingtes Niederschlagsdefizit
charakterisiert sind. Im Ergebnis ist also festzuhalten: Fiir die orographisch stark strukturierten Re-
gionen mit ausgepragter Unterschatzung der Niederschlagssummen in den Modellergebnissen wur-
den ebenfalls hohe positive Abweichungen der simulierten Temperaturen von den Beobachtungen
festgestellt. Der Siiden Deutschlands ist im Vergleich zum Norden stark orographisch strukturiert.
Im Siiden liegt dementsprechend eine ausgepragte horizontale Variabilitdt im Niederschlag vor.
Dadurch wird der Nord-Siid-Gradient im Temperaturvergleich noch ausgepragter.

4.4 Validierung der Ergebnisse fiir den Mittelwert und
die Standardabweichung der Temperatur

Die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung (Kapitel 3) wurde auf die Temperatur-
beobachtungsdaten fiir den Zeitraum 1979 bis 2002 sowie auf den Validierungslauf angewendet.
Mittelwert 1 und Standardabweichung o der Beobachtungsdaten werden mit den Modellergebnis-
sen verglichen. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test bestimmt, ob die zu Beginn getroffene Annahme,
dass sich die monatliche Mitteltemperatur durch die GauB-Verteilung beschreiben l3sst, zutrifft
(Kapitel 3.3.5).
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Abbildung 4.13: Kolmogoroff-Smirnoff-Test in [%] der Residuenreihe nach der strukturorien-
tierten Zeitreihenzerlegung, links der Temperaturbeobachtungszeitreihe und rechts des Vali-
dierungslaufs fiir den Zeitraum 1979 bis 2002.

Die Ergebnisse des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests fiir den Validierungslauf und die Beobachtungen
von 1979 — 2002 liegen in weiten Teilen iiber 95 % (Tabelle Anhang A). Liegt das Ergebnis des
Kolmogoroff-Smirnoff-Tests tiber 95 %, trifft in weniger als 5 % der Fille die anfangliche Vermu-
tung, dass die Monatsmitteltemperatur gauBverteilt sei, nicht zu.
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Der Mittelwert p besteht im Validierungslauf und in den Beobachtungszeitreihen hauptsichlich
aus der Summe der konstanten Funktionen d(1), dem linearen Trend d(®) f(?) und dem Jahresgang
M q,1)- Die saisonalen Schwankungen Mg o treten nur in Siiddeutschland auf. Die Konstante d®
liegt im Validierungslauf deutlich hoher als in den Beobachtungen. Sowohl im Validierungslauf als
auch in den Beobachtungen steigt die Amplitude des Jahresgangs von Nordosten nach Siidwesten
mit einem Gradienten von 1 K an. Der Jahresgang des Mittelwerts dndert sich nicht mit der Zeit
(Abb. 4.14 und 4.15). Die Amplitude der saisonalen Schwankungen Mg o) ist mit < 1 K deutlich
geringer als der Jahresgang Mg ). Zusatzlich sind die saisonale Schwankung und der Jahresgang
Mo,1) in Phase miteinander, daher fillt die saisonale Schwankung nicht weiter ins Gewicht.
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Abbildung 4.14: Koeffizienten der Basisfunktionen des Mittelwerts p der monatlichen Mittel-
temperatur in [K] fiir den Validierungslauf von 1979 bis 2002: Konstante Funktion d™") (links),
Amplitude des Jahresgangs Mg 1) (Mitte) und saisonale Schwankung M 9) (rechts). Fiir die
weils dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.
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Abbildung 4.15: Beobachtungen statt Validierungslauf; sonst wie Abb. 4.14.
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Der Koeffizient des linearen Trends liegt im Modell deutlich {iber 1.5 K und in den Beobachtungen
um 1.5 K (Abb. 4.16).
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Abbildung 4.16: Koeffizient d(® des linearen Trends der Basisfunktionen des Mittelwerts p der
monatlichen Mitteltemperatur in [K] fiir den Validierungslauf (links) und die Beobachtungen
(rechts) fiir den Zeitraum 1979 bis 2002. Fiir die weif dargestellten Gitterboxen wurden keine
Funktionen detektiert.

Bei der horizontalen Darstellung der Koeffizienten ldsst sich die zeitliche Entwicklung des Mit-
telwerts und der Standardabweichung nicht klar erkennen. Daher wurde fiir Norddeutschland die
Station Magdeburg und fiir Siiddeutschland die Station Karlsruhe beispielhaft untersucht. Beide
Stationen wurden nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt: Eine sollte mdglichst im Norden liegen
und nicht im Kiistenbereich oder Erzgebirge und die andere im Siiden Deutschlands, ohne vom Al-
penklima beeinflusst zu sein. Zusatzlich sollten lange Beobachtungszeitreihen vorhanden sein. Die
Ergebnisse der einzelnen Stationen lassen sich auf weite Gebiete, in denen dieselben Funktionen
beobachtet wurden, iibertragen. Er wurden Ergebnisse der Gitterboxen mit einem Kolmogoroff-
Smirnoff-Test iiber 95 % ausgewahlt. Da diese Ergebnisse nicht flaichendeckend erzielt wurde,
werden auch der geographischen Lage nach nicht korrespondierende Gitterboxen verglichen.
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Fiir Station Magdeburg konnte fiir die Modellergebnisse die Gitterbox (62,67) und fiir die Beob-
achtungen die Gitterbox (62,69) verwendet werden. Es ist zu beachten, dass die Gitterbox der Be-
obachtungen auf 169 m Hohe und die Modellgitterbox auf 161 m Hohe liegt. Eine Hohenkorrektur
entsprache ungefihr + 0.05 K fiir die Beobachtungen. Die Hohenkorrektur fiir die Beobachtungs-
zeitreihe ist gering und ist nicht durchgefiihrt worden, um die urspriinglich erzielten Ergebnisse zu
erhalten.

Im Winter unterschitzt der Validierungslaufs um 0.5 K den Mittelwert der Beobachtungen fiir
Station Magdeburg und fiir Station Karlsruhe (Abb. 4.17).
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Abbildung 4.17: Der zeitabhéngige Mittelwert p der Temperaturzeitreihe fiir Beobachtungen

(rot) und Validierungslauf (blau). Die gestrichelte Linie stellt das Jahr 1979 und die durchge-
zogene Linie das Jahr 2002 dar, links fiir Station Magdeburg und rechts fiir Station Karlsruhe.

Im Sommer liegt der Mittelwert jedoch im Modell mit 1.5 K fiir Station Magdeburg und fiir Station
Karlsruhe hoher als der Mittelwert der Beobachtungen (fiir Station Magdeburg Tabelle 4.1 und fiir
Station Karlsruhe Tabelle 4.2).
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Magdeburg | REMO (i) | Beobachtungen(u) | REMO (o) | Beobachtungen (o)
Jan. 1979 271.51 272.55 3.29 2.88
Jan. 1989 272.32 273.12 3.00 2.88
Jan. 1999 273.12 273.43 2.72 2.88
Jan. 2002 273.36 273.87 2.63 2.88
Jul. 1979 291.93 290.69 1.06 1.57
Jul. 1989 292.73 291.27 1.35 1.57
Jul. 1999 293.54 291.84 1.63 1.57
Jul. 2002 293.78 292.02 1.72 1.57
Tabelle 4.1: REMO-Reanalysenlauf im Vergleich zu Beobachtungen: Mittelwert (u) und

Standardabweichung (o) der Temperatur in [K], exemplarisch dargestellt fiir 1979, 1989,
1999, 2002 an der Station Magdeburg (REMO: Gitterbox (62,67), Beobachtungen: Gitter-

box (62,69))

Karlsruhe | REMO (i) | Beobachtungen(p) | REMO (o) | Beobachtungen (o)
Jan. 1979 273.61 274.00 2.66 2.44
Jan. 1989 274.33 274.90 2.52 2.44
Jan. 1999 275.05 275.79 2.10 2.44
Jan. 2002 275.26 276.06 1.92 2.44
Jul. 1979 294.03 292.63 1.38 1.56
Jul. 1989 294.75 293.04 1.54 1.56
Jul. 1999 295.47 293.44 1.97 1.56
Jul. 2002 295.69 293.57 2.15 1.56
Tabelle 4.2: REMO-Reanalysenlauf im Vergleich zu Beobachtungen: Mittelwert (u) und

Standardabweichung (o) der Temperatur in [K], exemplarisch dargestellt fiir 1979, 1989, 1999,
2002 an der Station Karlsruhe (REMO: Gitterbox (34,43), Beobachtungen: Gitterbox (34,43))
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Die Standardabweichung l3sst sich in den Beobachtungen und im Validierungslauf fiir den Zeit-
raum 1979 bis 2002 als Summe folgender Funktionen beschreiben: Einer Konstanten L) des
Jahresgangs S(g 1) und der saisonalen Schwankung S(o2). Die saisonale Schwankung wurde im
Validierungslauf jedoch nur teilweise detektiert (Abb. 4.18 und 4.19). Die Konstante A1) der
Standardabweichung liegt im Validierungslauf um 0.2 K héher als die Konstante in den Beob-
achtungen. o wird durch die Summe aller detektierten Funktionen bestimmt. Dies bedeutet fiir
Norddeutschland: Fiir die Beobachtungen ist o durch die Summe von drei bestimmten Funktionen
festgelegt und im Validierungslauf durch die Summe von zwei Funktionen. Somit besitzt die Vari-
abilitdt der Beobachtungsdaten im Winter ein Maximum und ein kleineres Maximum im Sommer.
Fir den Validierungslauf konnte jedoch nur im Winter die maximale Variabilitat ermittelt werden,
die mit der Variabilitdt der Beobachtungen iibereinstimmt (Abb. 4.22).
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Abbildung 4.18: Koeffizienten der Basisfunktionen der Standardabweichung o der monat-
lichen Mitteltemperatur in [K] im Validierungslauf von 1979 bis 2002: Konstante Funktion A1)
(links), Amplitude des Jahresgangs S 1) (Mitte) und saisonale Schwankung S ) (rechts).
Fiir die in weifs dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.19: Beobachtungen statt Validierungslauf; sonst wie Abb. 4.18.



42 4. Validierung der Klimasimulationen

Der Jahresgang S(g 1) der Standardabweichung o dndert sich mit der Zeit S, 1 fiir Siiddeutschland
(Abb. 4.20 und 4.21) und zwar genau phasenverschoben zum zeitlich konstanten Jahresgang.

Abbildung 4.20: Koeffizienten der Basisfunktionen der Standardabweichung ¢ der monatlichen
Mitteltemperatur in [K] im Validierungslauf von 1979 bis 2002: Amplitude des Jahresgangs
S(0,1) und dessen Phase (links), sowie die Amplitude des Jahresgangs S(, 1) (rechts) und dessen
Phase.
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Abbildung 4.21: Beobachtungen statt Validierungslauf; sonst wie Abb. 4.20.
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Was die phasenverschobene zeitliche Anderung des Jahresgangs von o in Siiddeutschland bewirkt,
|aRt sich anhand der einzelnen Stationen am deutlichsten zeigen (Abb. 4.22).

Magdeburg Karlsruhe
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Abbildung 4.22: Die zeitabhéngige Standardabweichung o der Temperaturzeitreihe fiir Beob-
achtungen (rot) und Validierungslauf (blau). Die gestrichelte Linie stellt das Jahr 1979 und die
durchgezogene Linie das Jahr 2002 dar, links fiir Station Magdeburg (in den Beobachtungen
tritt keine Anderung mit der Zeit auf) und rechts fiir Station Karlsruhe.

Die berechnete Standardabweichung fiir Station Magdeburg und Station Karlsruhe |dsst sich fiir
die Beobachtungen iiber den gesamten Zeitraum mit einem konstanten Jahresgang beschreiben.
Der Jahresgang der berechnete Standardabweichung des Validierungslaufs variiert leicht mit der
Zeit. Die Abweichung der Ergebnisse des Validierungslaufs liegen unter 0.5 K im Vergleich zu
den Beobachtungen. Die aus allen Funktionen berechnete Standardabweichung zeigt deutlich die
Uberschitzung der Variabilitit im Modell im Vergleich mit den Beobachtungen wihrend des Friih-
jahrs und des Herbstes. Im Sommer wurden nur geringe Abweichungen fiir Station Magdeburg
festgestellt; allerdings wird im Modell an Station Karlsruhe am Ende der Zeitreihe die Variabilitat
stark iiberschitzt. In Norddeutschland bleibt der Jahresgang der Variabilitdt iiber den Zeitraum
in den Beobachtungen konstant. Im Validierungslauf dndert sich die Standardabweichung, jedoch
bleibt die maximale Standardabweichung im Winter und das Minimum verschiebt sich in den friihen
Sommer. Die zeitlich Anderung der Standardabweichung tritt allerdings nicht flichendeckend auf
(siehe Abbildung 4.20). Im Gegensatz dazu veranderten sich die Werte in Siiddeutschland stark:
Die Standardabweichung nimmt im Modell um 0.5 K ab und im Spatsommer (Juli bis September)
mit 1 K im Validierungslauf zu (Abb. 4.22).
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Die zuletzt beschriebenen Untersuchungen wurden noch einmal durchgefiihrt. Diesmal wurde die
Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung auf die Beobachtungsdaten der monatlichen
Mitteltemperatur fiir den Zeitraum 1961 bis 2000 angewendet und auf die Ergebnisse des Kontroll-
laufs anstelle des Validierungslaufs.

Der Kolomogoroff-Smirnoff-Test fiir die erzielten Ergebnisse liegt in weiten Teilen iiber 95 %,
ausgenommen die norddstlichste Region Deutschlands.

Abbildung 4.23: Kolmogoroff-Smirnoff-Test in [%| der Residuenreihe nach der struktur-
orientierten Zeitreihenzerlegung, links der Temperaturbeobachtungszeitreihe und rechts des
Kontrolllaufs fiir den Zeitraum 1961 bis 2000 (Tabelle Anhang A).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Mittelwert hauptsichlich als Linearkombination einer konstanten
Funktion d») und des Jahresgangs M) sowie der saisonalen Schwankung Mg 5) beschrieben
werden kann. Der Koeffizient des Jahresgangs des Kontrollaufs Mg 1) ist 1 K geringer als der der
Beobachtungen, nimmt aber mit der Zeit M(; ;) um 1 K zu. In den Beobachtungen und im Modell
ist ein Ost-West-Gradient im Jahresgang von 1 K deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.24: Koeffizienten der Basisfunktionen des Mittelwerts p der monatlichen Mittel-
temperatur in [K] von 1961 bis 2000 fiir den Kontrolllauf (oben) und die Beobachtungen (un-
ten): Konstante Funktion d() (links), Jahresgang Mio,1y (Mitte links), saisonale Schwankung
Mg,2) (Mitte rechts) und Jahresgang My ;) (rechts). Fiir die in weif dargestellten Gitterboxen
wurden keine Funktionen ermittelt.
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In den Beobachtungen sind an einigen Gitterboxen vereinzelt Trendfunktionen zu erkennen. Sie
treten nicht groRflachig auf (4.25). Im Kontrolllauf sind keine Trendfunktionen festgestellt worden.
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Abbildung 4.25: Koeffizient d® fiir den Trend ~ # (links), d® fiir den Trend ~ t? (Mitte)
und d® fiir den Trend ~ t3 des Mittelwerts x4 der monatlichen Mitteltemperatur in [K] der
Beobachtungen. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von
1961 bis 2000. Fiir die in weift dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen ermittelt.
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Wie zuvor fiir die Auswertung des Validierungslaufs werden fiir den Kontrolllauf die Ergebnisse der
Gitterboxen mit einem Kolmogoroff-Smirnoff-Test iiber 95 % ausgewahlt. Da dieses Ergebnis nicht
flichendeckend erzielt wurde, werden auch der geographischen Lage nach nicht korrespondierende
Gitterboxen verglichen. Hier kommt es im Vergleich des Kontrolllaufs mit Beobachtungen jedoch
zu gravierenden Abweichungen.

Fiir Station Magdeburg wurde fiir die Modellergebnisse die Gitterbox (62,63) und fiir die Beobach-
tungen die Gitterbox (63,61) verwendet. Die Gitterbox der Beobachtungen liegt auf 317 m Hohe
und die Modellgitterbox auf 253 m Hohe. Der Hohenunterschied betrigt 64 m. Eine Hohenkorrektur
entsprache ungefihr + 0.4 K fiir die Beobachtungen. Fiir Station Karlsruhe wird der Unterschied
noch gravierender. Fiir die Modellergebnisse wurde die Gitterbox (35,43) auf einer Hohe von 353
m und fiir die Beobachtungen die Gitterbox (35,41) auf einer Hohe von 110 m miteinander vergli-
chen. Der Hohenunterschied ist 243 m und die Hohenkorrektur entsprache ungefahr - 1.6 K fiir die
Beobachtungen. Dieser grole Hohenunterschied lasst den unmittelbaren Vergleich der beiden Git-
terboxen nicht mehr zu und schielt auch eine Hohenkorrektur der beobachteten Temperatur aus.
Da in der Umgebung von Magdeburg bzw. Karlsruhe keine {ibereinstimmenden Gitterboxen mit
einem Kolmogoroff-Smirnoff-Test von mindestens 95 % detektiert wurden, werden die Ergebnisse
fiir genannten Gitterboxen trotzdem dargestellt und der Leser gebeten die Hohenkorrektur von +
0.4 K bzw. - 1.6 fiir die Beobachtungen zu beriicksichtigen.

An Station Magdeburg und Karlsruhe stimmt der Mittelwert i gut zwischen Kontrolllauf und Be-
obachtungen iiberein.
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Abbildung 4.26: Jahresgang des Mittelwerts p der Temperatur fiir Beobachtungen (rot) und
Kontrolllauf (blau). Die gestrichelte Linie stellt das Jahr 1961 und die durchgezogene Linie
das Jahr 2000 dar, links fiir Station Magdeburg (Kontrolllauf: Gitterbox (62,63), Beobach-
tungen: Gitterbox (63,61))und rechts fiir Station Karlsruhe (Kontrolllauf: Gitterbox(35,43),
Beobachtungen: Gitterbox (35,41)).
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Die Ergebnisse fiir die Standardabweichung des Kontrolllaufs und der Beobachtungen fiir den
Zeitraum 1961 bis 2000 zeigen eine deutliche Abweichung in einem Punkt: Die Standardabweichung
des Kontrolllaufs l3sst sich durch die Summe der konstanten Funktion () und den Jahresgang
S(0,1) beschreiben, jedoch werden fiir die Beschreibung der Variabilidt der Beobachtungsdaten auch
die saisonalen Schwankungen S 2y benétigt.

Abbildung 4.27: Koeffizienten der Basisfunktionen der Standardabweichung ¢ der monatlichen
Mitteltemperatur in [K] von 1961 bis 2000 fiir den Kontrolllauf: Konstante Funktion d()
(links), Jahresgang Mg 1) (Mitte) und saisonale Schwankung M ) (rechts). Fiir die in weif
dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen festgestellt.
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Abbildung 4.28: Beobachtungen statt Kontrolllauf; sonst wie Abb. 4.27.
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Die Variabilitat der beobachteten monatlichen Mitteltemperaturen weist zwei Maxima im Jahr auf,
eines im Winter und ein schwicheres im Spatsommer. Der Kontrolllauf jedoch hat sein Maximum
in Magdeburg im Winter und in Karlsruhe eher im Friihjahr und die geringste Variabilitdt im Som-
mer bzw. Karlsruhe im Spatsommer (Abb. 4.29). Die Variabilitdt wird im Kontrolllauf im Winter
unterschatzt (0.3 K) und an Station Karlsruhe im Friihjahr deutlich mit 0.5 K iiberschatzt. Fiir
den Jahresgang der Standardabweichung o wurden keine zeitlichen Anderungen ermittelt, ausge-
nommen im Kontrollauf an Station Magdeburg.

Magdeburg Karlsruhe
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Abbildung 4.29: Jahresgang von o der Temperaturzeitreihe fiir Beobachtungen (rot) und
Kontrolllauf (blau). Die durchgezogene Linie stellt das Jahr 2000 dar (zeitlich konstant), links
fiir Station Magdeburg und recht fiir Station Karlsruhe.

Aus der Darstellung des Kontrolllaufs wird deutlich, dass der Kontrolllauf eine ,eigene” dekadische
Variabilitat reprasentiert (fiir Station Magdeburg und Karlsruhe Tabelle 4.3). Der Jahresgang der
Standardabweichung o ist iiber den Zeitraum 1961 — 2000 im Kontrolllauf sowie in den Beob-
achtungsdaten konstant, dies gilt nicht fiir den Kontrolllauf an Station Magdeburg. Dies bedeutet,
der Jahresgang von o ist konstant: o dndert sich in den einzelnen Monaten nicht. Unabhangig
vom Antrieb (Reanalysen oder ECHAMDb) fllt bei beiden Modellsimulationen auf, dass fiir die Be-
schreibung der Standardabweichung o im Unterschied zu den Beobachtungsdaten keine saisonale
Komponente benétigt wird. Die Standardabweichung beider Modellsimulationen iiberschatzt im
Vergleich mit den Beobachtungen stark die Variabilitat im Friihjahr.
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Magdeburg | REMO (i) | Beobachtungen(u) | REMO (o) | Beobachtungen (o)
Jan. 1961 273.67 272.01 1.87 2.85

Jan. 1981 272.94 272.15 2.21 2.85

Jan. 2000 272.25 273.27 2.44 2.85

Jul. 1961 290.03 291.17 1.86 1.42

Jul. 1981 290.82 290.33 1.52 1.42

Jul. 2000 291.51 291.49 1.29 1.42
Karlsruhe | REMO (u) | Beobachtungen(u) | REMO (o) | Beobachtungen (o)
Jan. 1961 275.30 274.15 2.20 2.52

Jan. 1981 274.50 274.51 2.20 2.52

Jan. 2000 273.76 275.50 2.20 2.52

Jul. 1961 290.34 292.36 1.62 1.50

Jul. 1981 291.12 292.74 1.62 1.50

Jul. 2000 291.87 293.75 1.62 1.50

Tabelle 4.3: REMO-Kontrolllauf im Vergleich zu Beobachtungen: Mittelwert (p) und
Standardabweichung (o) der Temperatur in [K], exemplarisch dargestellt fiir 1961, 1981, 2000
an Station Magdeburg (REMO: Gitterbox (62,63), Beobachtungen: Gitterbox (63,61) und
Karlsruhe (REMO: Gitterbox (35,41), Beobachtungen: Gitterbox (35,43)).
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4.5 Validierung der Ergebnisse fiir den Lageparameter und die
Streuung des Niederschlags

Die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung wurde auf die Niederschlagsbeobach-
tungsdaten (REGNIE) und den Validierunglauf fiir den Zeitraum von 1979 bis 2002 angewendet.
Hierbei wurde angenommen, dass die Niederschlagsdaten durch die Gumbel-Verteilung beschrie-
ben werden konnen. Der Lageparameter a und die Streuung b der Gumbel Verteilung werden fiir
die Beobachtungsdaten und fiir die Modellergebnisse ermittelt und verglichen. Der Kolmogoroff-
Smirnoff-Test bestimmt, ob die zu Beginn getroffene Annahme, dass sich die monatliche Nie-
derschlagssumme durch die Gumbel-Verteilung beschreiben l3sst, zutrifft (Kapitel 3.3.5). Bei der
Auswertung der monatlichen Niederschlagssummen ist es wichtig, die Ergebnisse des Kolmogoroff-
Smirnoff-Tests zu beachten (Abb. 4.30).
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Abbildung 4.30: Kolmogoroff-Smirnoff-Test in [%] der Residuenreihe nach der strukturorien-
tierten Zeitreihenzerlegung, links der Niederschlagsbeobachtungszeitreihe (REGNIE) und
rechts des Validierungslaufs fiir den Zeitraum 1979 bis 2002.

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test liegt in Teilen Deutschlands fiir die Beobachtungen und den Validie-
rungslauf bei iiber 95 % (Tabelle A). Jedoch zeigt der Test, dass die Annahme, die Niederschlags-
summen gehorchten der Gumbel Verteilung, fiir die Regionen Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
und Hessen nicht zutrifft. Dies wird bei den langeren Zeitreihen der REGNIE Daten noch deutlicher
(Abb. 4.37).
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Der Lageparameter a l3sst sich durch die Summe der konstanten Funktion dV), in manchen Re-
gionen durch den Jahresgang Mg 1) und durch die saisonalen Schwankungen Mg 5) beschreiben.
Die Konstante d(!) des Lageparameters a stimmt gut mit der Konstanten der Beobachtungen
iiberein, ausgenommen in stark strukturiertem Geldnde. Dort iiber- oder unterschitzt das Modell
den Niederschlag in Abhdngigkeit von der Anstromrichtung. Die saisonale Schwankung Mg 5) ist
im Validierungslauf deutlich hdher als in den Beobachtungen. Fiir den Jahresgang Mg 1) konnte
hingegen eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden (Abb. 4.31 und 4.32).

Abbildung 4.31: Strukturierte Zeitreihenzerlegung der monatlichen Niederschlagssummen des
Validierungslaufs fiir den Zeitraum von 1979 bis 2002. Koeffizienten der Basisfunktionen des
Lageparameters a der Gumbel-Verteilung in [mm/Monat]: Konstante Funktion d®) (links),
Jahresgang M1y (Mitte) und saisonale Schwankung M 5) (rechts). Fiir die weif dargestell-
ten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.
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Abbildung 4.32: Koeffizienten der Basisfunktionen des Lageparameters a der Gumbel-
Verteilung in [mm/Monat| der Beobachtungsdaten (REGNIE); sonst wie Abb. 4.31.
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Der Streuparameter b l3sst sich in den Beobachtungen und im Validierungslauf hauptsachlich durch
die Konstante h(!) beschreiben. Sie stimmen gut miteinander iiberein. Nur in Teilregionen wird ein
sehr kleiner Jahresgang S(q 1) fiir die Beschreibung des Streuparameters im Validierungslauf und in
den Beobachtungen bendtigt (abb. 4.33 und 4.34). Es konnte weder fiir den Lageparameter noch
fiir den Streuparameter ein Trend festgestellt werden.
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Abbildung 4.33: Strukturierte Zeitreihenzerlegung der monatlichen Niederschlagssummen des
Validierungslaufs fiir den Zeitraum von 1979 bis 2002. Koeffizienten der Basisfunktionen des
Streuparameters b der Gumbel-Verteilung in [mm/Monat]: Konstante Funktion () (links),
Jahresgang S 1) (rechts). Fiir die weifl dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen
ermittelt.
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Abbildung 4.34: Koeffizienten der Basisfunktionen des Streuparameters b der Gumbel-
Verteilung in [mm/Monat| der Beobachtungsdaten (REGNIE); sonst wie Abb. 4.33.

Die REGNIE Beobachtungsdaten weisen horizontal relativ homogene Muster auf, jedoch variieren
die simulierten Niederschlige des Validierungslaufs sehr stark von Gitterbox zu Gitterbox. Als
Beispiele fiir die Stationen Magdeburg und Karlsruhe wurden Ergebnisse der Gitterboxen mit einem
Kolmogoroff-Smirnoff-Test iiber 95 % ausgewahlt. Da dies nicht flichendeckend zutraf, kann es
auch hier zu Unterschieden zwischen der Wahl der Gitterboxen des Validierungslaufs und der
Beobachtungen kommen.
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Fiir beide Stationen Magdeburg und Karlsruhe dndert sich der Lageparameter a nicht mit der Zeit
im Validierungslauf und auch nicht in den Beobachtungen (Abb. 4.35 und 4.36). Der Jahresgang
des Lageparameter a bleibt konstant iiber den gesamten Zeitraum 1979 — 2002. Der Lageparameter
des Validierungslaufs wird an beiden Stationen im Winter mit um 10 mm/Monat unterschatzt und
liegt mit 15 mm/Monat im Sommer deutlich iiber dem Lageparameter der Beobachtungen. Nur
fiir Station Karlsruhe wurde im Herbst eine sehr deutliche Unterschitzung des Niederschlags in
den Modellergebnissen beobachtet. Die Streuung b unterliegt einem leichten Jahresgang im Validie-
rungslauf und liegt im Validierungslauf und in den Beobachtungen um 20 mm/Monat im gesamten
Zeitraum.
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Abbildung 4.35: Magdeburg: Lageparameter ¢ und Streuung b der Monatsniederschlagssum-
me der Beobachtungen fiir Gitterbox (60,75) (rot/magenta) und des Validierungslaufs fiir
Gitterbox (60,72) (blau/tiirkis) im Zeitraum von 1979 bis 2002.
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Abbildung 4.36: Karlsruhe: Beobachtungen fiir Gitterbox (36,42) und Validierungslauf fiir
Gitterbox (36,42); sonst wie Abb. 4.35.
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Der Vergleich der Ergebnisse der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der Monatsniederschlags-
summen von 1961 bis 2000 des Kontrolllaufs und der Beobachtungen dhnelt sehr dem Vergleich
zwischen Validierungslauf und Beobachtungen.

Das Ergebnis des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests liegt auch fiir den Kontrolllauf in Teilen Deutsch-
lands iiber 95 % (Tabelle Anhang A). Fiir die Beobachtungen in den Regionen Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen und Hessen jedoch trifft die Annnahme, der Niederschlag entsprache der
Gumbel-Verteilung, nicht zu (Abb. 4.37).
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Abbildung 4.37: Kolmogoroff-Smirnoff-Test in [%] der Residuenreihe nach der strukturorien-
tierten Zeitreihenzerlegung, links der Niederschlagsbeobachtungszeitreihe (REGNIE) und
rechts des Kontrolllaufs fiir den Zeitraum 1961 bis 2000.
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Die Konstante d(!) des Lageparameters a des Kontrolllaufs stimmt gut mit den Beobachtungen
iiberein. Auffallend ist, dass der Jahresgang Mg 1) und die saisonalen Schwankungen Mg 5) des
Lageparameters im Kontrolllauf deutlich iiberschitzt werden, speziell in Norddeutschland (Abb.
4.38).

Abbildung 4.38: Koeffizienten der Basisfunktionen des Lageparameters a der monatlichen
Niederschlagssummen von 1961 bis 2000 fiir den Kontrolllauf in [mm/Monat|: Konstante
Funktion d) (links), Jahresgang M1y (Mitte) und saisonale Schwankung M9y (rechts).
Fiir die weiff dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.
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Abbildung 4.39: Beobachtungen statt Kontrolllauf; sonst wie Abb. 4.38.
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Abbildung 4.40: Koeffizienten der Basisfunktionen des Streuparameters b der monatlichen
Niederschlagssummen von 1961 bis 2000 fiir den Kontrolllauf in [mm/Monat|: Konstante
Funktion d) (links), Jahresgang M1y (Mitte) und saisonale Schwankung M9y (rechts).
Fiir die weiff dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.41: Beobachtungen statt Kontrolllauf; sonst wie Abb.
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4.40.
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Der Vergleich des Lage- und Streuparameters der Monatsniederschlagssummen des Kontrollaufs
und der Beobachtungen (1961-2000) fillt an beiden Stationen dhnlich aus. In Magdeburg treten
fiir den Lageparameter a nur geringe Veranderungen im Kontrolllauf auf. Deutlich sichtbar wird,
wie stark der Kontrolllauf gerade im Norden den Niederschlag im Winter und Sommer mit bis zu
30 % iberschatzt (Abb. 4.42). Die Streuung b im Kontrolllauf dndert sich leicht mit der Zeit und
wird vom Kontrolllauf deutlich im Sommer iiberschatzt.
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Abbildung 4.42: Magedeburg: Lageparameter a und Streuung b der Monatsniederschlags-
summe der Beobachtungen fiir Gitterbox (60,74) (rot/magenta) und des Kontrolllaufs fiir
Gitterbox (60,74) (blau/tiirkis) im Zeitraum von 1961 bis 2000.



4.5 Validierung der Ergebnisse fiir den Lageparameter und die Streuung des Niederschlags 59

Fiir die Station Karlsruhe fallt der Vergleich ganz anders aus. In den Beobachtungsdaten wird
fiir den Lageparameter a von 1961 bis 2000 fiir die groRe Region um die Station Karlsruhe keine
saisonale Schwankung ermittelt (Abb. 4.39). Erst am Ende der Zeitreihe 138t sich die beobachtete
monatliche Niederschlagssumme mit der saisonalen Schwankung beschreiben. Im Kontrolllauf ist
die saisonale Schwankung des Lageparameter a konstant. Der Lageparameter wird speziell von Juni
bis August um 10-20 % vom Modell im Vergleich mit dem beobachteten Niederschlag iiberschatzt.
Der iiberschitzte Lageparameter a des Kontrolllaufs weist auch eine starkere Streuung b auf. Dies
war auch an Station Magdeburg zu beobachten.
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Abbildung 4.43: Station Karlsruhe: Beobachtungen fiir Gitterbox (36,45) und Kontrolllauf fiir
Gitterbox (36,45); sonst wie Abb. 4.42.

Im Kontrolllauf wird eine Uberschitzung der saisonalen Schwankung sichtbar. Daraus folgt eine
Uberschitzung des Sommer- und Winterniederschlags. Im Kontrolllauf ist die Uberschitzung des
Lageparameter a im Sommer noch ausgepragter als im Winter. Im Winter liegen haufig West-
windlagen vor und bewirken ein Ausregnen in Kiistenndhe sowie an der Luvseite der Gebirge.
Dieser Vorgang wird von REMO {iberinterpretiert. Es bleibt also Feuchte, die in das Modell hin-
eintransportiert wurde, erhalten und wird nicht wieder aus dem Modell heraustransportiert. Der
Sommerniederschlag besteht speziell in Siiddeutschland zu einem groBen Teil aus konvektivem
Niederschlag, der nun die Mdglichkeit hat, sich stark auszubilden, da viel Feuchte vorhanden ist.

Die Abweichungen der Monatsmitteltemperatur und der Monatsniederschlagssummen des Kontroll-
laufs von den Beobachtungen sind konsistent. Der Niederschlag des Kontrolllaufs liegt im Sommer
und Winter weit iiber dem beobachteten Niederschlag, hingegen konnte fiir die Temperatur eine gu-
te Ubereinstimmung festgestellt werden. Im Friihjahr und Herbst iibertreffen die Temperaturen des
Kontrollaufs die beobachteten Monatsmitteltemperaturen bei weitem. Die Monatsniederschlags-
summen stimmen iberein.

Um festzustellen, wie grol der Einfluss des Globalmodells auf die Abweichungen der REMO-
Ergebnisse von den Beobachtungen genau ist, ware eine umfassendere Untersuchung verschiedener
ModellgroBen notwendig, der horizontal hochaufgeldsten ebenso wie der antreibenden Modell-
version mit einer horizontalen Auflésung von 0.44 °. Zusitzlich miisste untersucht werden, wie
verlasslich die Beobachtungsdaten sind. REMO wird nicht von Beobachtungen angetrieben, son-
dern von Reanalysen. Es miisste gepriift werden, wie groR die Abweichungen der Reanalysen von
den Beobachtungen sind, um genauer einzugrenzen, welcher Anteil der Uberschitzung von der Pa-
rameterisierung von REMO abhangt und wie groR der Anteil der Uberschitzung durch den Antrieb
Ist.
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4.6 Zusammenfassung der Validierung

Der Temperaturvergleich der saisonalen Mittel von Validierungslauf und Beobachtungen fiir den
Zeitraum 1979-2002 weist eine deutliche Uberschitzung der Temperatur durch das Modell auf.
Das Modell iiberschatzt um 1 K im Mittel die Beobachtungen. Der Winter bildet eine Ausnahme;
hier stimmen Modell und Beobachtungen im saisonalen Mittel sehr gut iiberein.

Im Vergleich der saisonalen Mitteltemperaturen des Kontrolllaufs von 1961-2000 mit Beobach-
tungen stimmen die Temperaturen im Sommer und Winter iiberein. Im Gegensatz dazu werden im
Frithjahr und Herbst die Temperaturen im Kontrollllauf um mindestens 1 K iiberschatzt.

Unabhiangig von der Jahreszeit und dem Modellantrieb wird fiir den Temperaturvergleich ein Gra-
dient von Norden nach Siiden beobachtet, mit einer groReren Abweichung der Modellergebnisse
von den Beobachtungen im Siiden.

Durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung wurden fiir die Monatstemperaturen die Wer-
te fiir den Mittelwert p und die Standardabweichung o der GauB-Verteilung bestimmt. Fiir den
Winter konnte fiir 1 eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Validierungslauf und den Beob-
achtungen festgestellt werden. Eine sehr deutliche Uberschitzung des Mittelwerts ;1 um 1.5 K
gilt fir den Sommer. Fiir den Mittelwert ;. wurde ein linearer Trend im Validierungslauf und in
den Beobachtungen von ca. 1.5 K errechnet. Der Vergleich fiir die Standardabweichung o fallt im
Winter zufriedenstellend aus. Hingegen treten sehr groe Abweichungen im Frithjahr und Herbst
auf; sie erreichen Werte bis zu 0.5 K. Der Jahresgang der Standardabweichung o andert sich im
Validierungslauf und in den Beobachtungen mit der Zeit deutlich in Siiddeutschland. Zu Beginn
der Zeitreihe liegt das Maximum im Winter bei 2 — 2.5 K und nimmt zum Ende um 0.5 K ab.
Die maximalen Standardabweichungen werden am Ende der Zeitreihe im Spatsommer (Juli bis
September) mit iiber 2 K festgestellt, was eine Zunahme von mindestens 0.5 K bedeutet. Die Ab-
nahme der Variabilitdt im Winter in Siiddeutschland l3sst sich mit den {iberwiegend siidwestlichen
Strémungen und den damit verbundenen milden Wintern erklaren und den nur seltenen Gstlichen
Stromungen, die in den letzten Jahren beobachtet wurden.

Im Vergleich der berechneten Mittelwerte 11 und der Standardabweichungen o des Kontrolllaufs mit
Beobachtungen (1961 — 2000) konnte im Sommer fiir den Mittelwert 1 ein gute Ubereinstimmung
festgestellt werden. Die berechnete Standardabweichung o wird vom Modell im Winter um 0.5 K
deutlich unterschatzt und im Friihjahr an Station Karlsruhe mit 0.5 K deutlich {iberschitzt.

Der Niederschlagsvergleich fallt fiir die saisonale mittlere Niederschlagssumme des Validierungs-
laufs (1979 — 2002) sehr zufriedenstellend aus. Im Kontrolllauf (1961 — 2000) wird die mittlere
Niederschlagssumme im Sommer und Winter vom Modell im Vergleich zu den Beobachtungen
iiberschatzt.

Durch die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung wurden fiir die monatlichen Niederschlagssum-
men des Validierungs- und des Kontrolllaufs sowie der Beobachtungen die Werte fiir den Lagepara-
meter a und die Streuung b der Gumbel-Verteilung bestimmt. Die saisonale Schwankung Mg o)
des Lageparameters a im Validierungslauf und im Kontrolllauf liegt deutlich iiber der saisonalen
Schwankung der Beobachtungen. Dies fiihrt im Vergleich zu den Beobachtungen zu einer Uber-
schitzung des Sommerniederschlags. Im Kontrollauf ist diese Uberschitzung noch ausgeprigter
(30 %)! Auch der Winterniederschlag wird iiberschatzt. Die Streuung b des Niederschlags ist in
den Beobachtungen weitgehend konstant iiber das Jahr und weist in den Modellergebnissen eine
zu starke saisonale Schwankung auf.
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Es konnte ein grundsitzlicher Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Temperatur- und Nie-
derschlagsvergleiche festgestellt werden. In Regionen mit Niederschlagsdefizit entsteht eine starke
positive Temperaturabweichung der Modellergebnisse von den Beobachtungen.
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4. Validierung der Klimasimulationen




5 Extremereignisse in den
Beobachtungen und im
Validierungslauf

Zwei Extremereignisse der ndheren Vergangenheit: Das Elbehochwasser im Sommer 2002, das
durch starke Niederschlige ausgeldst wurde, und der sogenannte Hitzesommer im Jahr 2003,
werden nidher untersucht (siehe auch Kapitel 1).

Fir Deutschland stehen auf einem 10 km Raster Monatsmittel der Temperatur und Monatssummen
des Niederschlags von 1979 bis 2003 fiir Beobachtungen und Validierungslauf zur Verfiigung. Diese
Daten wurden mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersucht. Detaillierte Ergebnisse
dazu wurden in den Kapiteln 4.4 und 4.5 beschrieben. Da in den Klimaldufen fiir das 21. Jahrhun-
dert nach Extremereignissen gesucht wird, ist es wichtig zu zeigen, dass die verwendete Methode
auch Extremereignisse in den monatlichen Beobachtungsdaten der Vergangenheit — gemittelt auf
ein 10 km Raster — detektieren kann. Es ist wiinschenswert auch im Validierungslauf Extremereig-
nisse zu detektieren. Das Klimamodell, das nur iiber den Rand von Reanalysen angetrieben wird,
muss nicht genau die synoptische Situation der beobachteten Extremereignisse wiedergeben.

5.1 Der Hitzesommer 2003

Im Jahre 2003 wurde Europa von einer starken und lang andauernden Hitzewelle beeinflusst. Die
groRten positiven Anomalien der monatlichen Mitteltemperaturen wurden im Juni und August be-
obachtet in einer Region, die von Siidwestdeutschland iiber die Schweiz nach Siidfrankreich reichte.
In Ostfrankreich, der nordlichen Schweiz und im deutschen alpinen Vorland lag die Mitteltempe-
ratur von Juni bis August 5° C iiber dem Mittel der Jahre 1961-1990, was den Sommer 2003 in
dieser Region zum warmsten Sommer seit 1864 werden lieB (Schar et al., 2004). Wahrscheinlich
war es sogar der wirmste Sommer seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen Mitte bis
Ende des 18. Jahrhunderts (Fricke (2003) und Schénwiese et al. (2004)).

Im Sommer 2003 kam erschwerend hinzu, dass er sehr trocken war und ihm ein trockenes Friih-
jahr vorrausging. Die Ursache fiir die hohen Temperaturen 2003 bestand in der Haufung stabiler
Hochdruckwetterlagen iiber Westeuropa.
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In Abbildung 5.1 ist die Zeitreihe der Monatsmitteltemperatur von 1961 bis 2006 am Beispiel der
Gitterbox (36,33) in der Nahe von Karlsruhe dargestellt.

260 4
1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

— Monatsmitteltemperatur ——Residuen - Extremwert

Abbildung 5.1: Monatsmitteltemperatur der Orginalzeitreihe der DWD Daten am Raster-
punkt (36,33) in der Nihe von Karlsruhe (links) und die dazugehorige Residuenzeitreihe mit
dem Extremwert im Juni 2003 (rechts).

Mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung (Kapitel 3) werden passende Basis-
funktionen ausgewahlt, die die Zeitreihe optimal beschreiben. Zusétzlich zum Jahresgang (Mg 1),
S(0,1)) und den saisonalen Schwankungen (M), S(o2)) des Mittelwerts p und der Standardab-
weichung o wird fiir die Beobachtungen ein Trend d*) ermittelt. Er ist ab 1987 langsam bemerkbar
und erreicht 1.2 K im Jahr 2006. Des weiteren ist eine Anderung des Jahresgangs der Standard-
abweichung (S(2 1)) mit gegenldufiger Phase zu S(o ;) am Ende der Zeitreihe festzustellen. Dies
fiihrt im Sommer in Siiddeutschland zu einer Zunahme der Standardabweichung von 0.5 K und
im August sogar zu einer Zunahme von 0.8 K. Werden nun diese detektierten Funktionen von der
Zeitreihe abgezogen, dann kann die Orginalzeitreihe in die Residuenzeitreihe {iberfiihrt werden. In
der Residuenzeitreihe liegt der Wert fiir Juni 2003 weit iiber dem Wert fiir August 2003 und wird
somit als Extremwert detektiert.
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Aus der Zeitreihe des Mittelwerts 1; und der Standardabweichung o; kann man die GauB-Verteilung
fir jeden Monat der Zeitreihe berechnen. Sie ist hier fiir Juni 1966, 1986, 2003 und 2006 dargestellt
(Abb. 5.2). Der Extremwert im Juni 2003 ist mit einer sehr geringen Auftrittswahrscheinlichkeit
eingezeichnet. Der Trend des Mittelwerts und die Zunahme der Variabilitdt in den letzten 20 Jah-
ren sind sehr deutlich zu erkennen. Im Validierungslauf tritt zum Beispiel im Juni 2003 im Siiden
Deutschlands in Gitterbox (22,23) ein Extremwert auf. Im Validierungslauf wird von 1979 bis 2003
der Mittelwert ;v durch die Summe der detektierten Funktionen: Konstante, linearer Trend d®)
Jahresgang M(0,1), saisonale Schwankung M(0,2) und dem sich linear mit der Zeit dndernden
Jahresgang M(1,1) beschrieben. Daraus ergibt sich fiir die Juni Monate ein Anstieg des Mitelwerts
pum 2.3 K (Tabelle 5.2). Dieser ist gut in Abbildung 5.3 zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Gauf-Verteilung der Beobachtungsdaten des DWD fiir den Juni der Jahre
1966, 1986, 2003 und 2006 an der Gitterbox (36,33) in der Niahe von Karlsruhe, sowie der
Extremwert im Juni 2003.
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Abbildung 5.3: Gauf-Verteilung des Validierungslaufs fiir den Juni der Jahre 1979, 1998 und
2003 an der Gitterbox (23,22), sowie der Extremwert im Juni 2003.
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Die detektierten Funktionen sind fiir die Beobachtungen in Tabelle 5.1 und fiir den Validierungslauf
in Tabelle 5.2 dargestellt.

Funktion I Funktion o

Konstante 280.51 K Konstante 1.71 K

Trend (~ t%) 1.21 K

Funktion Amplitude (u) | Phase(u) | Funktion | Amplitude (o) | Phase (o)
Jahresgang M(0,1) 891 K 213.87 | S(0,1) 0.72 K 42.02
Saisonale S. M(0,2) 041 K 132.57 | 5(0,2) 023 K 99.72
Jahresgang S(2,1) 0.78 K 236.74

Tabelle 5.1: Koeffizienten und Phasen fiir den Mittelwert p und die Standardabweichung o in
der Gitterbox (36,33) der Beobachtungen fiir den Zeitraum 1951-2006.

Funktion I3 Funktion o

Konstante 284.30 K Konstante 1.73 K

Trend (~ t) 1.54 K

Funktion Amplitude (u) | Phase(u) | Funktion | Amplitude (o) | Phase (o)
Jahresgang M(0,1) 8.95 K 221.84

Saisonale S. M(0,2) 0.74 K 152.66 | S(0,2) 0.27 K 165.14
Jahresgang M(1,1) 1.64 K 120.49

Tabelle 5.2: Koeffizienten und Phasen fiir den Mittelwert p und die Standardabweichung o in
der Gitterbox (23,22) des Validierungslaufs fiir den Zeitraum 1979-2003.

5.2 Das Elbehochwasser 2002

Das Elbehochwasser im August 2002 entstand durch die Verkniipfung von fiinf Ursachen: Ein
groRskaliges, starkes und quasi-stationdres Hebungsgebiet (Vb-Tief), ein sehr hoher Fliissigwasser-
gehalt, konvektive Niederschlagsprozesse, eine orographisch bedingte zusitzliche Hebung, bereits
tiefgesdttigte Boden und ein relativ hoher Wasserstand (Rudolf und Rapp, 2002).

Das Elbehochwasser ist durch extreme Niederschlige, speziell am 12. August 2002, ausgeldst wor-
den. Die monatliche Niederschlagssumme im August 2002 lag in den Beobachtungen fiir Deutsch-
land bei ca. 200 % des mittleren Augustniederschlags. Im Erzgebirge und im Siiden Tschechiens
trat in dieser Zeit sogar das Dreifache der mittleren monatlichen Niederschlagsmenge auf (Rudolf
und Rapp, 2002).
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In den Modellergebnissen liegt die Niederschlagssumme des Augusts 2002 (Abb. 5.4) in groBen
Regionen Deutschlands weit iiber der mittleren Monatsniederschlagssumme im Sommer (vergleiche
Abbildung 4.9).
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Abbildung 5.4: Niederschlagssumme [mm| im August 2002. REGNIE-Daten des DWD (links)
und REMO-Validierungslauf (rechts).

In den Beobachtungen ist im Monatsmittel des Augustniederschlags das Starkniederschlagsereignis
vom 12. August 2002 im Erzgebirge gut zu erkennen. In der Monatssumme des Niederschlags
der Modellergebnisse {iberwiegt ein Starkniederschlagsereignis, das in der deutschen Bucht am 7.
August 2002 aufgetreten ist (Abb. 5.5). Beobachtungen und Modell sind sich jedoch einig, dass
die Monatssumme im August 2002 in Deutschland iiberdurchschnittlich hoch war.
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Abbildung 5.5: Tagliche Niederschlagssummen [mm]| des Validierungslaufs vom 7. August 2002
(links) und vom 12. August 2002 (rechts).
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Nach Anwendung der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung auf die Monatssummen des Nieder-
schlags der gesamten Zeitreihe des Validierungslaufs und der Beobachtungszeitreihe lasst sich im
August in einigen Gitterboxen ein Extremereignis detektieren (Abb. 5.6).

7y ’ i / 7y “_=i’
Fiuke o S

Abbildung 5.6: Extremwerte der Niederschlagssumme im August 2002. REGNIE-Daten des
DWD (links) und REMO-Validierungslauf (rechts).

Die Orte mit einem extremen Tagesniederschlag finden sich in der Monatssumme des Nieder-
schlags wieder, da an einem extremen Tagesniederschlagsereignis im Sommer das Mehrfache der
durchschnittlichen Monatssumme des Niederschlags fallt. Extreme Niederschldge treten im Som-
mer kleinrdumig und kurzzeitig auf. In den Beobachtungen ist das Starkniederschlagsereignis vom
12. August im Erzgebirge genau detektiert worden. Im Validierungslauf treten die dargestellten
Extremereignisse nicht alle am gleichen Tag im Modell auf, sondern setzen sich aus dem 7. August
und dem 12. August 2002 zusammen.

Der Validierungslauf ist in dem sogenannten ,Klimamode“ gerechnet worden und wird von Reana-
lysen liber den Rand angetrieben und intialisiert (Kapitel 4). Dem Regionalmodell bleibt somit eine
gewisse Freiheit, eine eigene Zirkulation zu simulieren. Um das Starkniederschlagsereignis vom 12.
August 2002 im Erzgebirge genau darstellen zu kdnnen, wére es notwendig, das Modell im ,forecast
mode” zu rechnen, wie es fiir die Wettervorhersage verwendet wird. Das bedeutet, das Modell mit
Beobachtungen des Vortages zu initialisieren. Dies wurde von Kotlarski et al. (2004) durchgefiihrt,
die REMO am 1. August initialisierten und sehr realistische Ergebnisse fiir das Elbe Hochwasser
erhielten.
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Fiir die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung wurde angenommen, dass die beobachtete monat-
liche Niederschlagssumme einer Gumbel-Verteilung entspricht. Nach der Bestimmung der zeitab-
hangigen Form- und Streuparameter l3sst sich die Gumbel-Verteilung fiir den August verschiedener
Jahre am Beispiel der Gitterbox im Erzgebirge (74,61) darstellen (Abb. 5.7).
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Abbildung 5.7: Gumbel-Verteilung der REGNIE-Daten fiir die Jahre 1979, 1988, 1998 und

2002 der Gitterbox (74, 61) im Erzgebirge, sowie das Extremniederschlagsereignis im August
2002.
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6 Temperaturprojektionen fur das
21. Jahrhundert

Die Zeitreihen der monatlichen Mitteltemperatur wurden von REMO simuliert. Der Kontrolllauf
(Kapitel 4) fiir den Zeitraum 1950 bis 2000 wurde jeweils mit der vorgeschriebenen Entwicklung
der Treibhausgase der Emissionsszenarien A1B, B1 und A2 bis 2099 weitergerechnet.

Die Zeitreihen der monatlichen Mitteltemperatur (1950 bis 2099) sind fiir jede Gitterbox des
Modellgebiets (Abb. 2.1) mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersucht
worden (Kapitel 3). Die monatliche Mitteltemperatur Idsst sich anhand der GauR-Verteilung darstel-
len. Die GauR-Verteilung wird durch den Mittelwert ;2 und die Standardabweichung o beschrieben.
Der Mittelwert und die Standardabweichung sind als zeitabhingig definiert und werden jeweils als
Summe von elf Funktionen dargestellt. Zuerst wurden die einzelnen Koeffizienten der Funktio-
nen als Ergebnis der Zeitreihenzerlegung erlautert und zwischen den Szenarien A1B, B1 und A2
verglichen werden.

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test bestimmt, ob die zu Beginn getroffene Annahme, dass die Monats-
mitteltemperaturen der GauB-Verteilung gehorchen, zutrifft. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test liegt
in weiten Teilen iiber 90 % (Abb. 6.1).
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Abbildung 6.1: Kolmogoroff-Smirnoff-Test der Residuenreihen nach der strukturorientierten
Zeitreihenzerlegung der von REMO simulierten Monatsmitteltemperatur von 1950 bis 2099,
unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2 (rechts).
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Die zwei wichtigsten Funktionen zur Beschreibung der monatlichen Temperatur sind die Konstante
des Mittelwerts f(1) und der Jahresgang des Mittelwerts M ,1). Die Konstante fiir den Mittelwert
ist in allen drei Szenarien nahezu gleich. Sie entspricht der Orographie mit niedrigeren Temperaturen
in hoheren Lagen (Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Koeffizienten d(!) der konstanten Funktion f(!) von p fiir die monatliche Mittel-
temperatur [in K]|. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von
1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2
(rechts) von REMO simuliert wurde.

Die Amplitude des Jahresgangs Mg 1) unterscheidet sich nicht zwischen den drei Szenarien. Sie
liegt zwischen 7 und 9 K und nimmt von Nordwesten nach Siidosten zu (Abb. 6.3).
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Abbildung 6.3: Amplitude des Jahresgangs des Mittelwerts Mg 1) der monatlichen Mitteltem-
peratur, sonst wie Abb. 6.2

Eine Ausnahme bildet der Schwarzwald; hier liegt die Amplitude des Jahresgangs bei 7 K. Die
Zunahme der Amplitude des Jahresgangs von Nordwesten nach Siidosten wird als Kontinentalitat
bezeichnet. Unter maritimem Einfluss werden die Minima und Maxima des Jahresgangs durch
die hohe Warmekapazitat des Wassers verzogert und gedampft, wahrend fiir kontinentales Klima
grolle Jahresamplituden der Temperatur typisch sind. Das Klima des Berglands hat in Bezug auf
die Temperatur einen maritimen Charakter, wenn die Berge in die freie Atmosphéare hineinragen,
die weitgehend von den global dominierenden Wasserflichen beeinflusst wird. So finden sich im
Schwarzwald und in anderen Bergregionen vergleichsweise maritime Bedingungen. Die Anderungen
des Jahresgangs im Lauf der Zeit sind sehr gering. Auch die saisonalen Schwankungen sind gering
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und haben nur einen geringen Einfluss auf die vergleichsweise groBe Amplitude des Jahresgangs.
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Herausragende Unterschiede kdnnen bei den Koeffizienten der Trendfunktionen fiir den Mittelwert
festgestellt werden. Der Trend setzt sich aus der Summe von vier Trendfunktionen zusammen,
die sich jeweils unterschiedlich mit der Zeit entwickeln (siehe auch 3.3.3). Fiir alle drei Szenarien
wurde ein Trend detektiert, der mit t2 zunimmt. Der Trend iiberschreitet im Mittel 0.5 K im Jahr
2000 und erreicht zum Beispiel an der Station Karlsruhe im Jahr 2099 die Werte 4.8 K (A1B), 3.0
K (B1) und 4.5 K (A2) (Abb. 6.4).
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Abbildung 6.4: Trend d® f(® des Mittelwerts ;1 am Beispiel der Station Karlsruhe. Ergebnis
der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter

Verwendung der SRES-Szenarien A1B (rot), B1 (hellblau) und A2 (dunkelblau) von REMO

simuliert wurde.

Fiir die Szenarien A1B und A2 besteht in Deutschland ein horizontaler Gradient des Koeffizienten
d® von Norden nach Siiden von 3.5 zu 4.5 K. Somit erfolgt im Siiden eine stirkere Erwirmung
als im Norden (Abb. 6.5).

Abbildung 6.5: Koeffizienten d® fiir den Trend ~ 2 des Mittelwerts y fiir die monatliche
Mitteltemperatur [in K|. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeit-
reihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte)
und A2 (rechts) von REMO simuliert wurde. Fiir die weif dargestellten Gitterboxen wurden
keine Funktionen ermittelt.
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In Szenario B1 setzt sich fur Nord- und Ostsee der Trend des Mittelwerts aus einer Summe von
vier Trendfunktionen zusammen (Abb. 6.6).
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Abbildung 6.6: Koeffizienten der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die monatliche
Mitteltemperatur von 1951 bis 2099 berechnet von REMO unter Verwendung des SRES-
Szenarios Bl: a. Konstante fiir den linearen Trend (~ t) des Mittelwerts [K] (d®) , b. Kon-
stante fiir den Trend (~ t2) des Mittelwerts [K] (d®), c. Konstante fiir den Trend (~ t3) des
Mittelwerts [K]| (d®), d. Konstante fiir den Trend (~ t*) des Mittelwerts [K] (d®)

In Szenario A2 wird fiir den Alpenraum der Trend des Mittelwerts aus einer Summe von vier
Trendfunktionen beschrieben (Abb. 6.7).
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Abbildung 6.7: SRES-Szenario A2: sonst wie 6.6

Somit bilden die Konstante, der Jahresgang und eine Trendfunktion die wichtigsten Regressoren
fiir die Beschreibung des Mittelwerts p und nur im Trend gibt es einen deutlichen Unterschied
zwischen den einzelnen Szenarien.



76 6. Temperaturprojektionen fiir das 21. Jahrhundert

Die Standardabweichung o wird durch die Konstante ¢g") und zwei sich zeitlich unterschiedlich
entwickelnde Jahresgénge (S(1), S(2,1)) beschrieben. Fiir die Standardabweichung konnte kein
Trend festgestellt werden.

Die drei Szenarien unterscheiden sich nicht beziiglich der Konstanten ¢(!). Die Konstante der
Standardabweichung liegt in Kiinstenndhe um 1.4 K und im Siiden Deutschlands um 1.8 K und
steigt somit von Nordwest nach Siidost um 0.4 K an. Die groRten Werte befinden sich in den
orographisch hdher gelegenen Lagen, den Mittelgebirgen, Sudeten, dem Erzgebirge, Bohmerwald
und dem Alpenraum (Abb. 6.8).
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Abbildung 6.8: Koeffizienten der konstanten Funktion ¢(*) fiir die Standardabweichung o der
monatlichen Mitteltemperatur [in K]. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung
fiir die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links),
B1 (Mitte) und A2 (rechts) von REMO simuliert wurde.
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Die Amplitude des Jahresgangs S(o 1) der Standardabweichung o liegt zwischen 0.3 K und 0.6 K
und unterscheidet sich nur geringfiigig zwischen den Szenarien (Abb. 6.9). Horizontale Unterschie-
de des Jahresgangs der Standardabweichung sind sehr gering, wenn iiberhaupt kénnte man von
einem Gradienten von 0.1 K von Nordost nach Siidwest sprechen.
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Abbildung 6.9: Koeffizienten der Amplitude (oben) S( ;) und Phase (unten) des Jahresgangs
der Standardabweichung [in K|. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die
Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), Bl
(Mitte) und A2 (rechts) von REMO simuliert wurde.
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Ein herausragender Unterschied zwischen den drei Szenarien konnte bei der zeitlichen Entwicklung
des Jahresgangs der Standardabweichung festgestellt werden (Abb. 6.10).
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Abbildung 6.10: Koeffizienten der Amplitude (oben) S(z1) und Phase (unten) des Jahresgangs
der Standardabweichung mit einer zeitlichen Anderung ~ #? [in K]. Ergebnis der struktur-
orientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung
der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2 (rechts) von REMO simuliert wurde.
Fiir die weiff dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktion detektiert.

Die Amplitude des Jahresgangs andert sich proportional mit ¢2. Hinzu kommt, dass die Phase
genau gegenldufig zur Phase der zeitlich konstanten Funktion verlduft. Fiir Szenario A1B dndert
sich im Siiden Deutschlands die Amplitude um das Zweifache des Wertes der zeitlich konstanten
Funktion S(g,1). Sie dndert sich von 0.4 K fiir S(q ;) auf Werte zwischen 0.6 K bis 0.9 K fiir S 1)
mit zusitzlich gegenliufiger Phase. Fiir Szenario B1 konnte keine Anderung festgestellt werden.
Fiir Szenario A2 wurden wesentlich geringere Anderungen von 0.3 K fiir S(2,1) errechnet. Auch hier
ist eine gegenlaufige Phase zur Phase der zeitlich konstanten Funktion S ;) zu beobachten. Die
Ergebnisse der zeitlich konstanten Funktion unterscheiden sich nicht fiir die Szenarien A1B und
A2. Die saisonalen Schwankungen sind bei der Standardabweichung sehr gering und fallen nicht
weiter ins Gewicht.
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Fiir den Mittelwert 1 und die Standardabweichung o sind die Basisfunktionen mit den ermittelten
Koeffizienten bestimmt worden. Nun ist es moglich, den Mittelwert sowie die Standardabweichung
mit ihren zeitlichen Entwicklungen als Linearkombination der berechneten Funktionen darzustellen.
Die nachfolgenden Beispiele sollen die maximalen Anderungen des Mittelwerts und der Standard-
abweichung demonstrieren.

Als Beispiel fiir den Siiden Deutschlands wurde eine Gitterbox siidlich von Karlsruhe ausgewiahlt,
da nur hier fiir alle drei Szenarien ein Ergebnis des Kolmogoroff-Smirnoff-Test von iiber 95 %
vorlag. Es wurde die Gitterbox (35,39) fiir das A1B und Bl Szenario ausgewahlt und Gitterbox
(35,40) fiir das A2 Szenario. Diese Gitterbox liegt im Schwarzwald und weist somit geringere
Monatsmitteltemperaturen auf als Station Magdeburg im Norden. Fiir Station Magdeburg wurde
als Beispiel fiir Szenario A1B und B1 Gitterbox (67,75) und fiir Szenario A2 Gitterbox (67,71)
ausgewahlt.

Die Differenz des Mittelwerts p zwischen den Jahren 2099 und 1950 ist in Abb. 6.11 dargestellt.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez
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Abbildung 6.11: Differenz des Jahresgangs des Mittelwerts u der Monatsmitteltemperatur zwi-
schen den Jahren 2099 und 1950 am Beispiel der Stationen Karlsruhe (durchgezogene Linie)
und Magdeburg (gestrichelte Linie). p ist ein Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzer-
legung fiir die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B
(rot), B1 (hellblau) und A2 (dunkelblau) von REMO simuliert wurde.

Die geringsten Zunahmen treten im April und Mai auf, unabhangig von Szenario und geographischer
Lage. Der Unterschied zwischen Nord und Siid wird im Sommer und Herbst (Juni bis Oktober)
deutlich: Die Zunahme ist im Siiden um 1 K groRer als im Norden und in Szenario A1B im Juli
und August sogar um 1.5 K. Insgesamt liegt die Zunahme von g fiir Szenario B1 zwischen 2 und
4 K und fiir Szenario A1B und A2 zwischen 3 und 6 K.

Die jahreszeitlich unterschiedlichen Temperaturdnderungen stimmen mit den Temperaturdnderun-
gen des Globalmodells ECHAMS5 iiberein, das als Antrieb fiir das Regionalmodell verwendet wurde
(van Ulden und Oldenborgh, 2006). Es wird angenommen, dass ein Anteil der Temperaturanderung
von 1 bis 1.5 K durch Zirkulationsédnderungen entsteht. Die Zunahme von westlicher Stromung
im Winter fiihrt zu verstdrktem maritimem Klima und die Abnahme von westlicher Stromung im
Sommer zu ausgepragtem kontinentalem Klima. Im Mai und Juni wird die Erwarmung durch die
Zirkulationsinderung unterdriickt.
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Vergleichbar zur maximalen Anderung des berechneten Mittelwerts i wurde die maximale Ande-
rung der berechneten Standardabweichung o ausgerechnet. Fiir das Jahr 1950 zeigt der Jahres-
gang der Standardabweichung o zwischen Magdeburg und Karlsruhe sehr geringe Unterschiede.
Die Standardabweichung liegt im Sommer bei 1.5 K und somit unter der Standardabweichung von
iiber 2 K im Winter. Die Differenz der Standardabweichung zwischen den Jahren 1950 und 2099
fallt sehr unterschiedlich aus (Abb. 6.12).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Abbildung 6.12: Jahresgang der Standardabweichung der monatlichen Mitteltemperatur am
Beispiel der Stationen Karlsruhe (durchgezogene Line) und Magdeburg (gestrichelte Linie):
links das Jahr 1950 und rechts die Differenz zwischen 2099 und 1950, sonst wie Abb. 6.11

In Karlsruhe dndert sich die Standardabweichung stark. Sie nimmt im Winter fiir Szenario A1B
um 0.7 K ab und im Sommer um 0.7 K zu. Es treten an Station Karlsruhe demgegeiiber kei-
ne Anderungen der Standardabweichung fiir Szenario B1 und A2 auf. In Magdeburg bleibt die
Standardabweichung fiir Szenario A1B und B1 konstant. Deutliche Abnahmen im Friihjahr und
Zunahmen im Juni und Juli sowie im November treten fiir Szenario A2 auf. Die Standardabwei-
chung an Station Magdeburg des A2 Szenarios wird durch die Summe der konstanten Funktion
g1, dem Jahresgang S(o,1) und der saisonalen Schwankung S 2) sowie der Anderung mit ~ t?
des Jahresgangs S(; 1) und der saisonalen Schwankung S, 5) beschrieben. Das gilt nicht flachen-
deckend fiir Deutschland. Insbesondere die saisonale Anderung S(2,2) tritt nur in der Region um
Magdeburg auf (Abb. Anhang B.6).
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Aus den Zeitreihen des Mittelwerts und der Standardabweichung ldsst sich nun die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion berechnen. Sie wird exemplarisch fiir die vier Jahre 1950, 2000, 2050 und
2099 fiir die Monate Januar und Juli dargestellt. Es werden die Station Magdeburg als Beispiel fiir
Norddeutschland und die Station Karlsruhe als Beispiel fiir Siiddeutschland diskutiert.

Anhand der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion werden in Abbildung 6.13 die im letzten Abschnitt
diskutierten Ergebnisse fiir i und o noch einmal fiir die Station Magdeburg zusammengefasst.
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Abbildung 6.13: Gauf-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, berechnet fiir die Jahre 1950, 2000,
2050 und 2099 an der Station Magdeburg: Januar (links) und Juli (rechts) fiir die Szenarien
A1B Gitterbox (67,75), B1 Gitterbox (67,75) und A2 Gitterbox (67,71) (von oben nach unten).

In Magdeburg besteht hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung im Januar zwischen den einzelnen
Szenarien nur ein sehr geringer Unterschied (Tabelle 6.1). Eine Verschiebung um den Mittelwert
ist mit 3.5 bis 4.7 K in allen drei Szenarien deutlich ausgeprégt, bei einer geringeren Verschiebung
von 1950 bis 2000. Im Juli ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Szenarien zu beobachten:
In Szenario A2 verschiebt sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nicht nur um den Mittelwert,
sondern dndert auch die Form und wird breiter. Es ist eine Zunahme der Variabilitdit um mehr als
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0.4 K festzustellen. Im Juli ist an Station Magdeburg der Anstieg des Mittelwerts 1 mit 2.5 bis 4
K geringer als im Winter.

Auch in Karlsruhe wird im Januar und Juli eine deutliche Verschiebung der Kurve um den Mittelwert
ab dem Jahr 2000 beobachtet (Abb. 6.14).
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Abbildung 6.14: Gauft-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, berechnet fiir die Jahre 1950, 2000,
2050 und 2099 siidlich der Station Karlsruhe: Januar (links) und Juli (rechts) fiir die Szenarien
A1B Gitterbox (35,39), B1 Gitterbox (35,39) und A2 Gitterbox (35,40) (von oben nach unten).

Fiir die Szenarien A1B und A2 nimmt der Mittelwert mit ca. 5 K stdrker zu als in Szenario B1 mit
3.2 K. Zusatzlich ist fiir das Szenario A1B auch eine deutliche Verjiingung der Kurve im Januar
zu erkennen. Somit nimmt die Variabilitdt der Wintertemperaturen zum Ende der Zeitreihe im
Januar mit 0.7 K deutlich ab. Im Juli nimmt die Variabilitdt der Sommertemperaturen mit 0.7 K
deutlich zu. Fiir die Ergebnisse der Szenarien B1 und A2 sind keine Anderungen der Variabilitit
festzustellen.
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In den folgenden Tabellen 6.1 und 6.2 werden die Ergebnisse des Mittelwerts und der Standard-
abweichung, die fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion verwendet wurden, zu-
sammengefasst.

Magdeburg | A1B (u) | A1B (o) | Bl () | Bl (0) | A2 (u) | A2 (o)
Jan. 1950 273.19 2.30 272.88 2.33 273.01 2.36
Jan. 2000 273.32 2.30 273.31 | 233 | 273.70 | 2.35
Jan. 2050 274.93 2.30 274.47 2.33 275.49 2.34
Jan. 2099 277.94 2.30 276.30 2.33 278.31 2.32
Jul. 1950 291.10 1.62 290.76 1.43 291.20 1.37
Jul. 2000 291.94 1.62 291.09 1.43 291.74 1.41
Jul. 2050 292.27 1.62 291.94 1.43 293.05 1.54
Jul. 2099 295.00 1.62 293.27 1.43 295.11 1.76

Tabelle 6.1: Mittelwert p und Standardabweichung o exemplarisch dargestellt fiir die Jahre
1950, 2000, 2050, 2099 an der Station Magdeburg

Karlsruhe | A1B () | A1B (o) | B1 (1) | Bl (o) | A2 () | A2 (o)
Jan. 1950 272.37 2.22 272.63 2.13 273.18 2.08
Jan. 2000 | 272.59 2.15 272.92 2.13 273.74 2.08
Jan. 2050 274.38 2.19 273.82 2.13 275.43 2.08
Jan. 2099 | 277.65 1.56 275.28 2.13 278.16 2.08
Jul. 1950 | 288.06 1.52 288.17 | 1.65 | 289.25 | 1.65
Jul. 2000 288.31 1.60 288.50 1.65 289.81 1.65
Jul. 2050 290.16 1.82 289.52 1.65 291.45 1.65
Jul. 2099 293.50 2.19 291.17 1.65 294.12 1.65

Tabelle 6.2: Mittelwert p und Standardabweichung o exemplarisch dargestellt fiir die Jahre
1950, 2000, 2050, 2099 an der Station Karlsruhe
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Die starke winterliche Erwdrmung im Siiden Deutschlands im Szenario A1B ist mit einer Abnahme
der Variabilitdt verbunden. Im Winter sind zu Beginn, im Jahr 1950, mit 0.25 K die Unterschiede
zwischen Nord- und Siiddeutschland sehr gering. Doch zum Ende der Zeitreihe werden die Unter-
schiede zwischen Nord- und Siiddeutschland groB, speziell im Szenario A1B. In Siiddeutschland
nimmt die Variabilitat stark ab.

Die starke Abnahme der Variabilidt der Wintertemperaturen im Szenario A1B l&sst sich einerseits
durch die Zirkulationsdnderungen erkldren: Eine Zunahme der westlichen Strémung im Winter
verhindert das lang andauernde Vordringen kalter Luftmassen aus nérdlichen und 6stlichen Rich-
tungen bis nach Siiddeutschland. Dies verhindert das Auftreten extrem kalter Wintertemperaturen.
Andererseits wirken zusatzlich der erwdrmte Boden und das Meer durch die gestiegenen Tempe-
raturen als Warmequelle. Um extrem kalte Wintertemperaturen zu erreichen, miissten in Zukunft
also langer andauernde kalte Perioden auftreten. Das Gegenteil ist der Fall.

Eine Abnahme der Variabilitat im Winter wird auch durch die Globalmodelle beschrieben, wobei
ECHAMS eine mittlere Anderung zeigt im Vergleich zu anderen Globalmodellen (van Ulden und
Oldenborgh, 2006). Die Anderungen in der Zirkulation fiihren zu einer generellen Verschiebung zu
maritimen Klimaten im Winter und kontinentalen Klimaten im spaten Sommer.

An der Station Karlsruhe ist im Juli die Verschiebung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion um
den Mittelwert in allen drei Szenarien deutlich und am ausgeprégtesten in den Szenarien A1B und
A2 (~ 5 K). Zusatzlich nimmt die Variabilidt der Temperatur in Szenario A1B zu.

Ingesamt treten die groRten Anderungen in Szenario A1B im Siidwesten Deutschlands auf. Die
Temperaturen im Spatsommer geben einen Eindruck von einem neuen Klima mit sehr hohen
Sommertemperaturen und einer verstirkten Variabilitit der Sommertemperaturen am Ende des
21. Jahrhunderts.

Um genauer herauszufinden, warum die Temperaturdnderung in Szenario A1B so herausragend ist,
wurden weitere Ausgabegrofen REMOs untersucht: Strahlung, Bewdlkung, Verdunstung, latenter
und fiihlbarer Warmefluss, Bodenfeuchte und Niederschlag. Es wurden die Mittel iiber die Monate
Juni bis August der deutschen Einzugsgebietsmittel des Rheins, der Donau und der Elbe mit-
einander verglichen (Anhang C). Bei diesem Vergleich wurde ein voneinander abweichender Trend
zwischen den Einzugsgebieten in den verschiedenen Ausgabegrolen gesucht, um zu erkdren, warum
die Variabilitat nur in Siiddeutschland zunimmt. Es konnten Unterschiede in den AusgabegroRen
festgestellt werden, die mit den Bodenprozessen zusammenhidngen. Fiir Szenario A1B treten die
Anderungen spitestens ab 2070 auf und fiir Szenario A2 erst ab 2090.
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In der Bodenfeuchte konnte eine deutliche Abnahme im Donaueinzugsgebiet im Verhiltnis zum
Elbeeinzugsgebiet festgestellt werden (Abb. 6.15).

Bodenfeuchte Niederschlag
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Abbildung 6.15: Gebietsmittel iiber den deutschen Teil der Elbe- und Donaueinzugsgebiete
fiir die Monate Juni bis August: Bodenfeuchte (links) und Niederschlag (rechts) nach SRES
A1B.

Zu Beginn der Simulationen liegt die Bodenfeuchte im Donaueinzugsgebiet deutlich iiber der Bo-
denfeuchte im Elbeeinzugsgebiet. Am Ende der Zeitreihe liegen beide jedoch auf einem Niveau.
Dasselbe gilt fiir den Niederschlag. Der Niederschlag hat am Ende der Zeitreihe fiir das Elbeeinzugs-
gebiet und noch ausgepragter fiir das Donaueinzugsgebiet abgenommen. Fiir alle Einzugsgebiete
ist im fiihlbaren Warmefluss eine deutliche Zunahme der Variabilitit am Ende der Zeitreihe zu er-
kennen (6.16). Im latenten Wirmefluss ldsst sich bei dieser Darstellungsmethode keine Anderung
erkennen (Abb. C.6).
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Abbildung 6.16: Gebietsmittel iiber den deutschen Teil der Elbe- und Donaueinzugsgebiete
fiir die Monate Juni bis August: fithlbarer Warmefluss nach SRES A1B.

Die Abnahme der Bodenfeuchte und die Zunahme der Variabilitat des fiihlbaren Warmeflusses
zeigen, dass am Ende der Zeitreihe nicht geniigend Feuchte fiir die Verdunstung zur Verfiigung
steht. Die Abkiihlung der Atmosphare durch den Entzug der latenten Wairme, die bei Verdunstung
entsteht, bleibt aus und es treten hohere Werte fiir den fiihlbaren Warmefluss auf (Bowen Ratio).
Dies fiihrt zu hoheren Temperaturen und erklart die Zunahme der Variabilitat der Temperatur im
Sommer.

Es kdnnen hier allerdings vorlaufig nur grobe Aussagen getroffen werden. Im Sommer 2003 und
2004 traten im Vergleich der ModellgroBen mit Beobachtungen, die den hydrologischen Kreislauf
bestimmen, deutliche Unterschiede auf. Die Bowen Ratio der Beobachtungen liegt um das 2.1 fache
hoher als die der Modellergebnissen. Grundsatzlich wurde eine zu hohe Bodenfeuchte, eine zu hohe
Verdunstung und ein zu hoher latenter Warmefluss im Modell im Verglich zu den Beobachtungen
festgestellt. Eine Ursache ist das Bodenmodell mit nur einer Schicht, das zu wenig Reaktion auf
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Niederschlagsereignisse und kein Trocknen der obersten Bodenschicht zuldsst (Hennemuth et al.,
2008).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass speziell im Sommer die bodennahen Prozesse eine heraus-
ragende Rolle in der Anderung der Variabilidt der Temperatur spielen. Durch die geringe Boden-
feuchte und den ausbleibenden Niederschlag am Ende des 21. Jahrhunderts steigt die Variabilitat
in Szenario A1B sogar starker an als im Szenario A2. Vergleichbare Ergebnisse wurden in den
Untersuchungen von Seneviratne et al. (2002) und Seneviratne et al. (2006) gefunden.
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Nachdem alle Koeffizienten der Modellfunktionen bestimmt worden sind, stehen der Mittelwert 1
und die Standardabweichung o als Linearkombination der Modellfunktionen fest. Dann l3sst sich
die Orginalzeitreihe (Abb. 6.17) in die Residuenzeitreihe (Abb. 6.18) tberfiihren.
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Abbildung 6.17: Orginalzeitreihe der monatlichen Mitteltemperatur von 1950 bis 2099 an der
Station Karlsruhe, simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B.
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Abbildung 6.18: Residuenzeitreihe, ansonsten wie Abb. 6.17. Extremwerte treten in den Jahren
1987, 2034, 2062 und 2068 auf.

Die Residuenreihe ist stationdr mit ;4 = 0 und o = 1; die Extremereignisse lassen sich bestimmen.
In der urspriinglichen Zeitreihe der Monatsmitteltemperaturen (Abb. 6.17) waren die Extremer-
eignisse Juli 1987 (20.8 °C), Januar 2034 (-8.5 °C), September 2062 (22.25 °C) und Mai 2068
(21.23 °C) schwer auszumachen, wahrend sie in der Residuenzeitreihe sofort ins Auge fallen. Zu-
erst tritt ein warmer Juli 1987 mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit von 15.7 % auf; dies ist kein
Extremereignis und auch in der Orginalzeitreihe gut zuerkennen. Ein extrem kalter Januar im Jahr
2034 (Auftrittswahrscheinlichkeit: 0.6 %) sticht hervor, dann ein extrem warmer September 2062
(Auftrittswahrscheinlichkeit: 3.9 %) und ein extrem warmer Mai in 2068 (Auftrittswahrscheinlich-
keit: 1.2 %). In der Orginalzeitreihe ist der extrem warme September 2062 schwer zu erkennen,
da ihm ein warmer Juli und August vorausgegangen sind. Der Juli (22.5 °C) und der August (23.7
°C) 2062 liegen mit ihren Monatsmitteltemperaturen hoher als der als Extremwert detektierte Sep-
tember mit 22.2 °C. Die Temperatur unterliegt einem starken Jahresgang. Wenn man den starken
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Jahresgang von der Orginalzeitreihe abzieht, wird in der Residuenzeitreihe der September als Ex-
tremwert sichtbar. In der Residuenzeitreihe liegt der September um 1.5 K iiber Juli und August.
Fiir diese Untersuchung werden die einzelnen Monate als voneinander unabhéngig betrachtet. Ein
extrem warmer September bendtigt jedoch einen vorausgehenden warmen Sommer. Der Sommer
2062 ist zusatzlich sehr trocken.

Die Extremereignisse, die hier fiir die Station Karlsruhe dargestellt sind, treten in Szenarioa A1B
fiir ganz Deutschland flachendeckend auf (Abb. Anhang D.1 und D.2), Szenario B1 kennt keine
Extremereignisse (Abb. Anhang D.3 und D.4). In Szenario A2 gibt es einen heiRen Sommer am
Ende der Zeitreihe 2089 in groBen Teilen Deutschlands (Abb. Anhang D.6). Die dargestellten
extrem kalten Winter in Szenario A2 setzen sich aus Ereignissen 2014 in Siiddeutschland und 2030
in Tschechien zusammen (Abb. Anhang D.5). Die klarsten Extremergebnisse werden im Szenario
A1B festgestellt.

Im Folgenden werden die Temperaturprojektionen fiir das 21. Jahrhundert zusammengefasst:

Die drei Szenarien unterscheiden sich beziiglich des berechneten Mittelwerts p nur in der Trend-
funktion. Der berechnete Trend im Mittelwert u fiir den Zeitraum 1950 bis 2099 unterscheidet
sich im Winter gering zwischen Nord- und Siiddeutschland. Er nimmt in Szenario A1B und A2 um
ca. 5 K zu und in Szenario B1 um ca. 3 K. Im Sommer ist der Anstieg des Mittelwerts © um 1 K
im Norden (Trend fiir ALB/A2: 4 K und B1: 2 K) geringer als im Siiden Deutschlands (Trend fiir
A1B/A2: > 5 K und B1: > 3 K).

Die berechnete Standardabweichung o weist am Anfang der Zeitreihen nur geringe Unterschiede
zwischen Norden und Siiden und zwischen den Szenarien auf. In Siiddeutschland entwickelt sich
spater die Standardabweichung o zwischen den Szenarien und den Jahreszeiten sehr unterschiedlich.
Fiir Szenario A1B konnten groBe Anderungen berechnet werden. o nimmt im Winter um 0.7 K ab
und im Sommer um 0.7 K zu. Fiir Szenario B1 und A2 wurden keine Anderungen festgestellt. Die
starke Zunahme der Variabilitdt der Temperaturen im Sommer in Szenario A1B wird durch lokale
Bodenprozesse (das Ausbleiben der Abkiihlung durch Verdunstung) hervorgerufen. Die deutliche
Abnahme der Variabilitat im Winter hingegen entsteht durch groRskalige Zirkulationsanderungen:
der winterlichen Zunahme westlicher Stromungen.

Innerhalb des Kontrollzeitraums weichen die Modellergebnisse fiir 4 um £+ 1 K von den Beobach-
tungen ab (Kapitel 4). Die Anderung der Standardabweichung o im Szenario A1B iiberschreitet
die maximale Differenz zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen (1961-2000) im Winter
und Frithjahr um 0.5 K.

Die Anderungen in den Szenarien fiir das 21. Jahrhundert iiberschreiten die Unsicherheiten des
Kontrollzeitraums und kdnnen deswegen als eine mogliche zukiinftige Temperaturanderung inter-
pretiert werden. Beriicksichtigt man die Validierung des Reanalysenlaufs, so wird deutlich, wie
realistisch die Modellsimulationen den beobachteten Trend wiedergeben kdnnen. Er liegt in den
Beobachtungen fiir den Zeitraum 1979 bis 2002 schon bei iiber 1 K. Die Anderung des Jahresgangs
von o tritt sowohl in den Beobachtungen als auch im Reanalysenlauf im Zeitraum 1979 — 2002
auf.



7 Niederschlagsprojektionen fur
das 21. Jahrhundert

Die Zeitreihen der monatlichen Niederschlagssummen fiir den Zeitraum 1950 — 2099 wurden wie
im vorausgegangen Kapitel die monatlichen Mitteltemperaturen mit dem regionalen Klimamodell
REMO simuliert.

Auch die Zeitreihen der monatlichen Niederschlagssummen sind fiir jede einzelne Gitterbox des
Modellgebiets (Abb. 2.1) mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersucht
worden (Kapitel 3). Die monatliche Niederschlagssumme lasst sich anhand der Gumbel-Verteilung
darstellen. Die Gumbel-Verteilung wird durch den Lageparameter a und den Streuparameter b
beschrieben. Der Lageparameter und der Streuparameter werden jeweils durch die Linearkombi-
nationen von elf Funktionen dargestellt. Hier sollen die einzelnen Koeffizienten der Funktionen
erldutert werden und zwischen den Szenarien A1B, B1 und A2 verglichen werden.

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test bestimmt, ob die zu Beginn getroffene Annahme zutrifft, dass die
monatlichen Niederschlagssummen der Gumbel-Verteilung gehorchen. Der Kolmogoroff-Smirnoff-
Test liegt in weiten Teilen unter 50 % (Abb. 7.1). Die Auswertung wird daher auf das Elbeeinzugs-
gebiet beschrankt, da dort die Annahme, dass die monatliche Niederschlagssumme gumbelverteilt
ist, durch den Kolmogoroff-Smirnoff-Test iiberwiegend bestatigt worden ist.

Abbildung 7.1: Kolmogoroff-Smirnoff-Test der Residuenreihen nach der strukturorientierten
Zeitreihenzerlegung der von REMO simulierten monatlichen Niederschlagssummen von 1950
bis 2099, unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2 (rechts).
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Der Lageparameter a ldsst sich als Linearkombination der Konstanten (Abb. 7.2), des Jahresgangs
M g,1) und der saisonalen Schwankung M o) beschreiben (Abb. 7.3 und 7.4).

Abbildung 7.2: Koeffizient der Konstanten d!) des Lageparameters [mm/Monat], berechnet
mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die monatliche Niederschlagssumme von
1950 bis 2099, simuliert von REMO unter Verwendung der Emissionsszenarien A1B (links),
B1 (Mitte) und A2 (rechts).

Abbildung 7.3: Amplitude des Jahresgangs Mg 1) des Lageparameters [mm/Monat|; sonst wie
Abbildung 7.2.

Abbildung 7.4: Amplitude der saisonalen Schwankung Mg des Lageparameters
[mm /Monat|; sonst wie Abbildung 7.2.
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Die Konstante dV) und die saisonale Schwankung M ,2) entsprechen der Orographie mit gréRe-
ren Werten in hoheren Lagen bzw. dem Einfluss der Anstromung hoherer Lagen in der Region.
Die Koeffizienten fiir die Konstante, Jahresgang und saisonale Schwankung weisen zwischen den
Szenarien A1B, B1 und A2 nur sehr geringe Unterschiede auf. Es wurde fiir den Lageparameter
keine Trendfunktion detektiert. Der Jahresgang des Lageparameters a lasst sich durch die Summe
von drei Funktionen beschreiben: einer konstanten Funktion Mg 1), einer linearen Anderung mit
der Zeit M(y 1) und einer Anderung M3, proportional zu t? (Abb. im Anhang E.1, E.2, E.3). Fiir
alle drei Szenarien ldsst sich eine gleich groRe konstante Amplitude des Jahresganges feststellen.
Innerhalb der zeitlichen Entwicklung unterscheiden sich die Szenarien demgegeniiber deutlich. Fiir
das Szenario B1 wurde die Funktion M, ;) flichendeckend detektiert, hingegen nur sehr vereinzelt
die Funktion M, ). Fiir die Szenarien ALB und A2 tritt eine Art horizontale Aufteilung auf. Die
Funktion My ;) tritt iiberwiegend im Nordosten auf und die Funktion M, ;) im Siidwesten. In
allen drei Szenarien sind die zeitlichen Anderungen um 180° phasenverschoben zum konstanten
Jahresgang.

mm/Monat
N
o

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
- - -1950 A1B 1950 B1 - - - 1950 A2
——2099 A1B 2099 B1 ——2099 A2

Abbildung 7.5: Station Magdeburg: Der Lageparameter fiir die Jahre 1950 (gestrichelte Linie)
und 2099 (durchgezogene Linie), berechnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung
der von REMO simulierten monatlichen Niederschlagssummen von 1950 bis 2099 unter Ver-
wendung der SRES-Szenarien A1B (blau), B1 (tiirkis) und A2 (rot).

Wie diese Ergebnisse zu interpretieren sind, wird am Beispiel der Station Magdeburg diskutiert.
Es wurden die Gitterbox (69,73) fiir Szenario A1B und B1 und die Gitterbox (75,75) fiir Szenario
A2 ausgewahlt. Es wurden die Gitterboxen mit einem Kolmogoroff-Smirnoff-Testergebnis von liber
95 % ausgewahlt, das in der Ndhe von Magdeburg lagen. In Abbildung 7.5 ist der Lageparameter
dargestellt fiir das erste Jahr 1950, dem ersten Jahr der Zeitreihe, und fiir das letzte Jahr 2099. Die
zeitliche Entwicklung des Jahresgangs ist an der Summe der drei Funktionen abzulesen. Durch die
Phasenverschiebung entsteht eine zeitliche Anderung der saisonalen Schwankung. Zusammenge-
fasst ldsst sich eine Entwicklung zu feuchteren Wintern und trockeneren Sommern behaupten. Die
Ergebnisse fiir die verschiedenen Szenarien unterscheiden sich nur geringfiigig. Der Lageparameter
liegt im Sommer im Jahr 1950 bei 65 mm/Monat und nimmt fiir die Szenarien bis zum Jahr 2099
auf 50 mm/Monat ab. Im Winter wird eine Niederschlagszunahme in allen drei Szenarien von um
35 mm/Monat im Jahr 1950 auf um 45 mm/Monat im Jahr 2099 festgestellt.
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Der Streuparameter b wird durch die Linearkombination der Konstanten k(1) (Abb. 7.6) eines
kleinen Jahresgangs S(g 1), sowie einer geringen saisonale Schwankung S 2) beschrieben (Abb.
im Anhang E.4 und E.5). Hinsichtlich dieser Koeffizienten bestehen nur sehr geringe Unterschiede
zwischen den Szenarien A1B, B1 und A2.
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Abbildung 7.6: Koeffizient der Konstanten des Streuparameters [mm/Monat] (h(1)), berechnet
mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die monatliche Niederschlagssumme von
1950 bis 2099, simuliert von REMO unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1
(Mitte), A2 (rechts).

Fiir den Streuparameter b wurden Trendfunktionen festgestellt, die sich in den einzelnen Szenarien
unterschiedlich entwickeln. Fiir Szenario A1B wurden Trendfunktionen in der Héhe zwischen 2 bis
6 mm/Monat ermittelt, die sich linear mit der Zeit oder proportional zu ¢? verindern (Abb. 7.7).

Abbildung 7.7: Szenario A1B: Koeffizienten fiir den Trend der Streuung b: links fiir den
linearen Trend und rechts fiir den Trend ~ ¢2
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Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir die Szenarien A1B und A2 wurden fiir Szenario B1 nur in
wenigen Gitterboxen Trendfunktionen um 4 mm/Monat fiir den Streuparameter gefunden (Abb.

7.8).
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Abbildung 7.8: Szenario B1: Koeffizienten fiir den Trend der Streuung b, links fiir den linearen
Trend und rechts fiir den Trend ~ ¢2

Fiir Szenario A2 wurden vier sich mit der Zeit unterschiedlich entwickelnde Trendfunktionen er-
mittelt: ~ ¢, ~ t2, ~ t3, ~ t*, wobei die Trendfunktionen hdherer Ordnung, die sich auf das Ende
der Zeitreihe auswirken, mit Werten zwischen 4 und 8 mm/Monat iiberwiegen (Abb. 7.9).

Abbildung 7.9: Szenario A2: Koeffizienten fiir den Trend der Streuung b, links fiir den linearen
Trend, Mitte links fiir den Trend ~ t2, Mitte rechts fiir den Trend ~ 3 und rechts fiir den
Trend ~ t4.
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Anhand des Beispiels der Station Magdeburg wird auch die zeitliche Entwicklung des Streupa-
rameters dargestellt (Abb. 7.10). Der Streuparameter fiir Szenario B1 dndert sich nicht. Seine
saisonale Schwankung bleibt konstant. Fiir Szenario A1B nimmt die Streuung im Sommer deutlich
mit 10 mm/Monat zu und bleibt im Winter nahezu unverdndert. Nur fiir Szenario A1B wurde eine
zeitliche Anderung des Jahresgangs der Streuung S(1,1) in der Region um Magdeburg detektiert
(Abb. im Anhang E.6), die die ausgepragte Zunahme im Sommer verursacht. Da fiir Szenario
A2 die wichtigste detektierte Funktion die Trendfunktion ist, verschiebt sich die Entwicklung des
Streuparameters libers Jahr formtreu zu héheren Werten hin. Der Streuparameter fiir Szenario A2
nimmt von 1950 bis 2099 um 4 mm/Monat zu.

mm/Monat

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

- - -1950 A1B 1950B1 - - - 1950 A2 ——2099 A1B 2099 B1 ——2099 A2

Abbildung 7.10: Station Magdeburg: Der Streuparameter fiir 1950 (gestrichelte Linie) und
2099 (durchgezogene Linie) berechnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von
REMO simulierten monatlichen Niederschlagssummen von 1950 bis 2099 unter Verwendung
der SRES-Szenarien A1B (blau), B1 (tiirkis), A2 (rot).

Der Niederschlag unterliegt in Beobachtungen und Modellsimulationen starken dekadischen Schwan-
kungen. Die hier berechneten Koeffizienten fiir Lage- und Streuparameter weisen eine kontinuier-
liche Ab- oder Zunahme im Zeitraum 1950-2099 auf. Deswegen lassen sich als Beispiel das erste
und das letzte Jahr der Zeitreihe verwenden.
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Aus den berechneten Lage- und des Streuparametern kann man die Gumbel-Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion berechnen. Sie wird in Abbildung 7.11 exemplarisch fiir 1950 und 2099 jeweils fiir

die Monate Januar und Juli fiir die Station Magdeburg dargestellt.
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Abbildung 7.11: Gumbel-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnet fiir die Jahre 1950 und
2099 an der Station Magdeburg: Januar (links) und Juli (rechts) fiir die Szenarien A1B, Bl
und A2 (von oben nach unten).

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Monat Januar verschiebt sich leicht in Richtung
hoherer Niederschldge. Dies gilt fiir alle drei Szenarien, allerdings ist die Verschiebung fiir Szenario
B1 sehr gering. Im Szenario B1 verschiebt sich die Kurve formtreu; das bedeutet eine Zunahme
des Lageparameters bei konstantem Streuparameter. Es werden hohere mittlere Niederschlagsmen-
gen pro Monat auftreten. Fiir Szenario A1B verschiebt sich die Kurve und wird zusatzlich etwas
schmaler (Anstieg des Lageparameters und Abnahme des Streuparameters). Das heiit, dass die
mittleren Niederschlagsmengen pro Monat zunehmen. Fiir Szenario A2 verschiebt sich die Kur-
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ve und wird zusatzlich breiter (Anstieg des Lage- und Streuparameters). Dies bedeutet, dass die
mittleren Niederschlagsmengen pro Monat zunehmen und zusatzlich haufiger hohe Niederschlage
auftreten.

Fiir den Juli verschiebt sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in allen drei Szenarien zu deutlich
weniger Niederschlag pro Monat. Fiir Szenario B1 wurde eine geringe Verschiebung festgestellt.
Der Lageparameter nimmt ab und der Streuparameter bleibt konstant. Somit verschiebt sich die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Szenario B1 formtreu zu geringeren Niederschlagen pro Mo-
nat. Fir die Szenarien A1B und A2 verschiebt sich der Lageparameter ebenfalls zu geringeren
Niederschldgen pro Monat, jedoch nimmt zusdtzlich die Streuung zu. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten trockener Monate nimmt stark zu, am ausgepragtesten in Szenario A1B, ohne dass
sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten feuchter Monate dndert.

Durch die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung sind der Lageparameter a; und der
Streuparameter b; als Zeitreihe von 1950 bis 2099 bestimmt worden. Daher ist es mdglich, einzelne
Jahre zu betrachten, deren Werte auf der Grundlage der gesamten Zeitreihe bestimmt worden sind.
Die Abbildung 7.12 zeigt ein Beispiel fiir den Monat Juli des A1B Szenarios in Magdeburg. Das 5%
Perzentil im Jahr 1950 entspricht einer Niederschlagssumme von 35 mm/Monat. Die dunkelblaue
Flache beschreibt die Auftrittswahrscheinlichkeit aller Niederschlage unterhalb dieses Grenzwertes.
5 % der monatlichen Niederschlagssummen liegen in der dunkelblauen Fliche. Die dunkelblau ge-
musterte Fliche beschreibt alle Niederschlagssummen, die das 95% Perzentil iiberschreiten. Dies
bedeutet, 5% der Niederschlagssummen liegen im Jahr 1950 oberhalb von 120 mm/Monat. Die
rot gekennzeichneten Fichen stellen die zugehdrigen Auftrittswahrscheinlichkeiten im Jahr 2099
dar. Im Jahr 2099 ist die Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir 35 mm/Monat von 5% auf 23%
angestiegen, wobei sich die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir 120 mm/Monat geringer mit
einem Anstieg von 5 % auf 10 % im geringen MaR gedndert hat.
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Abbildung 7.12: Szenario A1B, Station Magdeburg: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion be-
rechnet fiir den Juli 1950 und fiir den Juli 2099. Die eingezeichneten Fléchen stellen in Blau
die Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit des 5% bzw. 95% Perzentils im Jahr 1950
dar und die roten Fliichen die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der Uberschreitung der
Grenzwerte von 1950 im Jahr 2099.
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Um die zeitliche Entwicklung der monatlichen Niederschlagsverteilung darstellen zu kdnnen, wurden
die Auftrittswahrscheinlichkeiten von festen Grenzwerten betrachtet (vergleichbar mit Beispiel Abb.
7.12). Bezogen auf jeden Monat des Jahres 1950 wurde diejenige Niederschlagssumme berechnet,
die dem 5% bzw. 95% Perzentil entspricht. Fiir diese Berechnung wurden die zuvor bestimmten
Zeitreihen des Streu- und Lageparameters verwendet. Die Unter- bzw. Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten dieses festen Grenzwertes der Niederschlagssumme wurden fiir jeden Monat jedes Jahres
einzeln berechnet und dargestellt (Abb. 7.13 — 7.15). Die Untersuchungen werden erneut am Bei-
spiel der Station Magdeburg durchgefiihrt.
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Abbildung 7.13: SRES A1B: Station Magdeburg: Unterschreitungswahrscheinlichkeit des 5%
Perzentiles (links) und Uberschreitungswahrscheinlichkeit des 95% Perzentiles (rechts) des
Niederschlags von 1950.
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Abbildung 7.14: Wie Abbildung 7.13, jedoch fiir SRES B1.
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Abbildung 7.15: Wie Abbildung 7.13, jedoch fiir SRES A2.
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Selbst ohne genaue Betrachtung der Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten pro Monat
ist der Unterschied zwischen den drei Szenarien sehr deutlich. Die Anderungen sind im Szenario
A1B am stdrksten ausgeprdgt, im Szenario B1 am schwachsten und in Szenario A2 werden die
Anderungen erst in der letzten Hilfte deutlich, wohingegen sie in den anderen zwei Szenarien
kontinuierlich ansteigen.

Die Abfolge der einzelnen Monate fiir die Unter- und Uberschreitungwahrscheinlichkeiten unter-
scheidet sich nicht zwischen den Szenarien, nur die GroRen der Wahrscheinlichkeiten. Mit einer
Ausnahme in Szenario A1B ist die Zunahme der Uberschreitungswahrscheinlichkeit in den Som-
mermonaten groRer als in den Wintermonaten. Fiir die Szenarien B1 und A2 dndern sich die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit in den Sommermonaten kaum, fiir Szenario B1 konnte sogar
eine leichte Abnahme festgestellt werden.

In Szenario A1B (B1, A2) ist der grote Anstieg der Unterschreitungswahrscheinlichkeit des festen
5 % Schwellenwerts von 1950 im August 2099 mit 24 % (13 %, 18 %), in Szenario Bl ist die
starkste Zunahme im Juni 2099 mit 15 % berechnet worden. Eine deutlich Zunahme der Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit betrifft das gesamte hydrologische Halbjahr von Mai bis Oktober.

In allen drei Szenarien nehmen die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten im Winter einschlieRlich
Marz ab. Dies bedeutet, dass die Winterniederschldge deutlich zunehmen, wie auch Abb. 7.11
zeigt.

Deutliche Zunahmen der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten konnten im Winter (Dezember bis
Marz) speziell fiir das Szenario A2 festgestellt werden. Die Niederschlagssumme, die im Jahr 1950
dem 95 % Perzentil entspricht, wird als fester Grenzwert festgelegt und wurde 1950 von 5 % der
Niederschlagssummen iiberschritten. Dieser feste Grenzwert wird im Winter 2099 in Szenario A2
von 11 — 13% der Niederschlagssummen iiberschritten. Fiir Szenario A1B wurden die ausgeprag-
testen Anderungen der Uberschreitungen eher im Sommer berechnet. Hier liegen die Werte aller
Monate zwischen 6 % bis 10 %.
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Wenn alle Koeffizienten der Modellfunktionen bestimmt sind, stehen der Lageparameter a und
der Streuparameter b als Linearkombination der Modellfunktionen fest. Die Orginalzeitreihe (Abb.
7.16) l3sst sich in die Residuenzeitreihe (Abb. 7.17) iiberfiihren. Die Residuenreihe ist stationdr mit
a =0 und b = 1. Die Extremereignisse kdnnen ermittelt werden. Als Beispiel wurde die Zeitreihe
der Gitterbox (75,75) in der Nahe von Magdeburg des A2 Szenarios ausgewihlt. Fiir Szenario A1B
und B1 traten keine Extreme in den bisher als Beispiele verwendeten Gitterboxen auf. Allerdings

ist das detektierte Extremereignis im August 2098 mit eine Auftrittswahrscheinlichkeit von 13 %
nicht sehr extrem.
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Abbildung 7.16: Orginalzeitreihe der monatlichen Niederschlagssummen von 1950 bis 2099

siidlich der Station Magdeburg, simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios
A2.
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Abbildung 7.17: Residuenzeitreihe, ansonsten wie Abb. 7.16. Ein Extremwert tritt im August
2098 auf.
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In den Abbildungen im Anhang F.1 bis F.6 werden die Summen aller Extremereignisse von 1950-
2099 mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit unter 10 % fiir jede Jahreszeit und jedes Szenario dar-
gestellt. In keiner Jahreszeit und keinem Szenario werden extrem trockene Monate detektiert. Die
Ergebnisse fiir die extrem nassen Monate setzen sich aus vielen einzelnen Ereignissen zusammen.
Sie treten in lediglich 4 bis 10 benachbarten Gitterboxen zum gleichen Zeitpunkt auf. Und —
anders als fiir die Temperatur — nicht flichendeckend zum gleichen Zeitpunkt auf. Dies macht die
Erklarung schwer. Eindeutig ist, dass die extrem nassen Monate im Sommer und Herbst auftreten
(Juni bis November). Starke Niederschlage ereignen sich sehr kleinrdumig und kurzzeitig. Daher
ist es schwierig, sie zu beschreiben. In Kapitel 5.2 wurde herausgearbeitet, in wie wenigen Gitter-
boxen extrem nasse Monate detektiert wurden und dass der Starkniederschlag sehr lokal auftritt
(Abb. 5.5). Die Ergebnisse des Kolmogroff-Smirnoff-Tests fallen fiir die meisten Regionen fiir die
monatlichen Niederschlagssummen niedrig aus. Daher kann an dieser Stelle keine genauere und
verldsslichere Aussage getroffen werden.

Um die Anderungen im Niederschlag zu erkliren, wurden erginzend die mittleren tiglichen Som-
merniederschlage als 30 jahrige Mittel fiir die Zeitraume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 und 2070
bis 2099 miteinander verglichen.

O — N @ 0

Abbildung 7.18: SRES A1B: Téglicher Sommerniederschlag von Juni bis August, gemittelt
iiber 30 Jahre, 1971 — 2000 [mm/Tag| (links), die Anderung [%] (2021-2050) — (1971-2000)
(Mitte) und die Anderung [%] (2070-2099) — (1971-2000) (rechts).

Im mittleren tdglichen Sommerniederschlag ist eine leichte Abnahme in den letzten 30 Jahren von
2070 — 2099 zu erkennen (Abb. 7.18).
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Deutlicher ist die Zunahme der Trockentage in der Periode 2070 — 2099 (Abb. 7.19)

—1Z
—20

—-25

Abbildung 7.19: SRES A1B: Anzahl der Trockentage im Sommer von Juni bis August [Anzahl|,
gemittelt iiber 30 Jahre, 1971 — 2000 (links), die Anderung [%] (2021-2050) — (1971-2000)

(Mitte) und die Anderung [%] (2070-2099) — (1971-2000) (rechts).

Die Niederschlagsmenge an Tagen mit iiber 20 mm/Tag ist in den Abbildungen 7.20 dargestellt.
Der Vergleich zwischen den Zeitraumen 1971 — 2000 mit 2021 — 2050 und 2070 — 2099 zeigt, dass
im Sommer kaum eine Anderung zu erwarten ist.
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Abbildung 7.20: SRES A1B: Die Niederschlagssumme an Tagen mit mindestens 20 mm/Tag
im Sommer von Juni bis August [mm/Tag], gemittelt iiber 30 Jahre, 1971 — 2000 (links),
die Anderung [%] (2021-2050) — (1971-2000) (Mitte) und die Anderung [%] (2070-2099) —

(1971-2000) (rechts).

Im Sommer nimmt die mittlere Niederschlagsmenge ab und die Anzahl der Trockentage zu; je-
doch nimmt die Niederschlagsmenge an Starkniederschlagstagen nicht ab. Eine Erklarung fiir diese
Entwicklung ist die Eigenschaft der Atmosphare, bei steigenden Temperaturen mehr Feuchtigkeit
zu speichern (Clausius Clapeyron). Solche Ergebnisse wurden auch von Fricke (2003), Christensen
und Christensen (2004) und Frei et al. (1998) berichtet.
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Zusammenfassend ist fiir die Niederschlagsprojektionen des 21. Jahrhunderts festzustellen:

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test fiir die Residuenreihe des Niederschlags liegt in weiten Teilen des
Untersuchungsgebiets unter 95 %. Aus diesem Grund wurde auch hier die statistische Auswertung
auf das Elbeeinzugsgebiet und die Station Magdeburg beschrankt.

Der Lageparameter a der Gumbel-Verteilung ergibt sich aus der Linearkombination der Konstanten
d®), des Jahresgangs M g,1) und der saisonalen Schwankung M 5). Die Koeffizienten fiir die
drei Basisfunktionen weisen zwischen den Szenarien A1B, Bl und A2 nur geringe Unterschiede
auf. Fiir den Lageparameter ist keine Trendfunktion detektiert worden. In allen drei Szenarien
tritt eine zeitliche Anderung des Jahresgangs auf. Durch seine Phasenverschiebung zum zeitlich
konstanten Jahresgang entsteht eine zeitliche Anderung der saisonalen Schwankung. Es lasst sich
eine Entwicklung zu feuchteren Wintern und trockeneren Sommern feststellen.

Der Streuparameter b der Gumbel-Verteilung wird durch die Summe der Konstanten R einem
kleinen Jahresgang S(g 1) sowie einer geringen saisonale Schwankung S(2) beschrieben. Es be-
stehen fiir diese Koeffizienten nur geringe Unterschiede zwischen den Szenarien A1B, B1 und A2.
Fiir Szenario A1B wurde zusatzlich in der Region um Magdeburg ein sich linear mit der Zeit an-
dernder Jahresgang detektiert, der zu einer deutlichen Zunahme der Streunung im Sommer fiihrte.
Fiir Szenario B1 andert sich der Lageparameter mit der Zeit nicht. Die saisonale Schwankung
bleibt konstant. Da fiir Szenario A2 die wichtigsten Funktionen fiir die Bestimmung des Streu-
parameters die Trendfunktionen sind, nimmt die Streuung leicht zu, ohne ihren Jahresgang zu
andern. Zusammenfassend bedeutet das fiir die Niederschlagsentwicklung: Im Juli verschiebt sich
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu deutlich weniger Niederschlag pro Monat, ohne dabei die
Auftrittswahrscheinlichkeit fiir feuchte Monate erheblich zu verdndern, am ausgepragtesten in den
Szenarien A1B und A2. Dabei betrifft die Zunahme trockenerer Monate das gesamte hydrologische
Halbjahr von Mai bis September. Im Winter verschiebt sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
zu feuchteren Monaten.

Es treten keine extrem trockenen Monate auf, jedoch vereinzelt im Sommer extrem nasse Monate.

Wahrend des Kontrollzeitraums liegen die Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtungen
der monatlichen Niederschlagssumme im Sommer und Winter bei bis zu 30 %. Die jahrliche Nieder-
schlagsverteilung wird im Kontrolllauf durch eine deutlich héhere saisonale Schwankung bestimmt
als in den Beobachtungen. Die Anderung der saisonalen Schwankung ist das wichtigste Signal, das
fiir die Niederschlagsanderung im 21. Jahrhundert herausgearbeitet werden konnte. Diese Anderung
ist mit 10-20 % geringer als die Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtungen.



8 Zusammenfassung

Die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung ist auf die Monatsmitteltemperaturen
und die Niederschlagssummen angewendet worden und fiir die gauverteilten Monatsmitteltempe-
raturen sind Mittelwert ;2 und Standardabweichung o bestimmt worden. Fiir die gumbelverteilten
monatlichen Niederschlagssummen wurden der Lageparameter a und der Streuparameter b der Ver-
teilung ermittelt. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test iiberpriift, ob die zu Beginn getroffene Annahme,
dass die Zeitreihen gaul- bzw. gumbelverteilt sind, zutrifft. Er ergibt also, ob die Methode der
strukturorientierten Zeitreihenzerlegung geeignet war, die monatlichen Temperatur- und Nieder-
schlagszeitreihen zu untersuchen. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test bestitigte die Methode in bis zu
30 % aller ausgewerteten Gitterboxen, fiir die Monatsniederschlagssummen der Szenarien allerdings
nur in 1 % der Gitterboxen.

Um festzustellen, wie gut das regionale Klimamodell das heutige Klima reproduziert, wurden zwei
Untersuchungen durchgefiihrt. Als erstes wurde der Validierungslauf mit Beobachtungen verglichen;
hier ist eine genaue Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen erwiinscht.
Als zweites wurde der Kontrolllauf mit Beobachtungen verglichen. Da ein Kontrolllauf, angetrieben
von einem Globalmodelllauf, seine eigene dekadischen Variabiltat besitzt, wird erwartet, dass die
mittleren GroRen fiir Temperatur und Niederschlag gut iibereinstimmen.

Zwischen dem Validierungslauf und den Beobachtungen konnte fiir den Mittelwert p eine gute
Ubereinstimmung im Winter festgestellt werden, hingegen eine deutliche Uberschitzung um 1.5
K im Sommer. Der linearer Trend des Mittelwerts von 1.5 K in den Beobachtungen wird auch
im Validierungslauf errechnet. Der Vergleich fiir die Standardabweichung o fillt im Sommer und
Winter zufriedenstellend aus, hingegen treten groRe Abweichungen von bis zu 0.5 K im Friihjahr und
Herbst auf. Zwischen dem Kontrolllauf und den Beobachtungen konnte fiir den Mittelwert u eine
gute Ubereinstimmung ermittelt werden. Die Standardabweichung stimmt an Station Karlsruhe
sehr gut in Modell und Beobachtungen iiberein, hingegen bestehen Abweichung um 0.5 K an
Station Magdeburg.

Die monatlichen Niederschlagssummen des Validierungslaufs stimmen gut mit Beobachtungen
iberein. Im Kontrollauf wird der Sommerniederschlag um bis zu 30 % und zusitzlich der Win-
terniederschlag iiberschitzt.

In den monatlichen Beobachtungszeitreihen des DWD lassen sich das Starkniederschlagsereignis im
August 2002 (Elbehochwasser) und der Juni 2003, als Temperaturextremereignis (Hitzesommer)
mit Hilfe der MSOZ detektieren. Im Validierungslauf konnten ebenfalls Extremereignisse bestimmt
werden.
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Die Untersuchungen der Monatsmitteltemperaturen und der monatlichen Niederschlagssummen fiir
die drei Szenarien A1B, B1 und A2 lieferten fiir den Zeitraum 1950 — 2099 folgende Ergebnisse:

e Die drei Szenarien unterscheiden sich beziiglich den Monatsmitteltemperatur im Trend. Fiir
Szenario A1B und A2 wird ein maximaler Trend von 5 K, fiir Szenario B1 von 3.5 berechnet.
Der Temperaturanstieg ist nicht linear. Die Temperatur steigt mit ~ ¢t an: am Anfang der
Zeitreihe 1950 bis 2000 ist der Temperaturanstieg gering und nimmt dann bis 2099 auf 3 -5
K zu. Der Temperaturanstieg unterscheidet sich zwischen den Jahreszeiten. Der Temperatur
Anstieg ist im Friihjar in den drei Szenarien 1 — 2 K geringer als im restlichen Jahr. Im
Sommer treten regionale Unterschiede im Temperaturanstieg auf. Unabhangig vom Szenario
nimmt die Temperatur in Siiddeutschland um 1 K im Sommer mehr zu als im Norden.

e Zusitzlich zur mittleren Temperaturdnderung tritt im Szenario A1B in Siiddeutschland eine
Zunahme der Variablitdt im Sommer und eine Abnhame der Variabiltat im Winter auf. Das
bedeutet, das Klima verschiebt sich zu warmeren Temperaturen und die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von heissen Monaten steigt zusatzlich. Fiir Siiddeutschland wird ein neues
Klima festgestellt.

e Die Auswertung der Monatsniederschlagssummen fiir Magdeburg zeigen eine Zunahme des
Niederschlags im Winter und eine Abnahme im Sommer ohne die Auftrittswahrscheinlichkeit
fiur feuchte Monate zu verringern. Das bedeutet, bei einer sommerlichen Niederschlagsab-
nahme treten weiterhin feuchte Monate auf, am ausgepragtesten in den Szenarien A1B und
A2. Dabei betrifft die Zunahme trockenerer Monate das gesamte hydrologische Halbjahr von
Mai bis September.

e Es wurde ein Zusammenhang zwischen der Temperaturdnderung in Szenario A1B und der
Niederschlagsabnahme im Sommer festgestellt. Die starke Zunahme der Variabilitdt der Tem-
peraturen im Sommer in Szenario A1B wird durch lokale Bodenprozesse, das Ausbleiben der
Abkiihlung durch Verdunstung, hervorgerufen. Die deutliche Abnahme der Variabilitdt im
Winter hingegen entsteht durch groRskalige Zirkulationsanderungen aufgrund der Zunahme
westlicher Stromungen im Winter.

e Fiir Szenario A1B lassen sich fichendeckend fiir Deutschland ein extrem kalter Winter 2034
sowie ein extrem warmes Friihjahr 2068 und ein extrem warmer Herbst 2062 feststellen. In
Szenario B1 gibt es keine Extremereignisse in der Monatsmitteltemperatur. In Szenario A2
tritt ein heisser Sommer 2089 und vereinzelt ein kalter Winter auf. Es gibt keine extrem
trockenen Monate, jedoch vereinzelt im Sommer extrem nasse Monate in allen Szenarien.

Wie diese Ergebnisse in Bezug auf die Validierung einzuschitzen sind, zeigen folgende Uberlegun-
gen:

Die Anderungen der Temperatur in den Szenarien fiir das 21. Jahrhundert iiberschreiten die Unsi-
cherheiten des Kontrollzeitraums und kdnnen somit als eine mogliche zukiinftige Temperaturdnde-
rung interpretiert werden. Beriicksichtigt man die Validierung des Reanalysenlaufs, so wird deutlich,
wie realistisch die Modellsimulationen den beobachteten Trend wiedergeben kdonnen. Dieser liegt
in den Beobachtungen fiir den Zeitraum 1979 bis 2002 schon bei iiber 1 K.

Die Anderungen des Niederschlags in den Szenarien fiir das 21. Jahrhundert geben noch keinen
Hinweis auf eine mogliche Anderung in der monatlichen Niederschlagssumme. Denn wihrend des
Kontrollzeitraums liegen die Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtungen im Sommer
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und Winter bei bis zu 30 %. Die jahrliche Niederschlagsverteilung wird im Kontrolllauf durch eine
deutlich hohere saisonale Schwankung bestimmt als in den Beobachtungen. Die Anderung der sai-
sonalen Schwankung ist das klarste Signal, das fiir eine Niederschlagsdnderung im 21. Jahrhundert
detektiert werden konnte. Diese Anderung ist mit 10—20 % geringer als die Abweichungen zwischen
Simulation und Beobachtungen.



106 8. Zusammenfassung




9 Diskussion

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen tragen zu der Erforschung der Klimaverande-
rung im 21. Jahrhundert bei. Ihre Ergebnisse kdnnen fiir sich allein noch keine giiltige Aussage iiber
die zuerwartenden Klimaanderung treffen. Dafiir sind folgende Faktoren maligeblich: Die Ergebnisse
sind zunidchst abhingig von den getroffenen Annahmen iiber zukiinftige Teibhausgasemissionen.
Da es nicht mdglich ist, die globale und die europaische wirtschaftliche Entwicklung im 21. Jahr-
hundert prazise vorherzusagen, kdnnen der Beurteilung insoweit nur Vermutungen zugrunde gelegt
werden. Weitere Unsicherheiten entstehen durch die Verwendung von globalen und regionalen
Klimamodellen. Die globalen und regionalen Klimamodelle beinhalten die meisten physikalischen
Zusammenhange, die zur Beschreibung der Atmosphare und deren Wechselwirkungen mit Ozeanen
und Landoberflachen benétigt werden. Sie kdnnen das Wettergeschehen oder die globale Zirku-
lation frei entwickeln. Es sind ihnen jedoch Grenzen gesetzt. Auch wenn sie fortwahrend auf den
neuesten Stand der Forschung gebracht werden und so viele physikalische Prozesse wie mog-
lich beriicksichtigen, miissen sie ,rechenzeit-freundlich” bleiben und deswegen vereinfacht werden.
Manche Prozesse konnen aufgrund ihrer geringen horizontalen Ausdehnung gar nicht beriicksich-
tigt werden; sie werden stattdessen parametrisiert. Klimamodelle wurden konzipiert, um mdoglichst
lange Zeitreihen zu erstellen; die physikalische Parametrisierung wird daher stabil gewahlt (Déqué
(2007); Vidale et al. (2003)).

Fiir die hier vorliegenden Ergebnisse wurden drei verschiedene Emissionsszenarien (A1B, B1, A2)
ausgewihlt. Es wurde jedoch nur ein Globalmodell als Antrieb verwendet und eine Realisierung
mit einem bestimmten Regionalmodell durchgefiihrt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass durch die
Nutzung anderer Modelle dhnliche Ergebnisse erzielt wiirden. Sie kdonnten jedoch auch andere
Losungen liefern. Fiir diese Arbeit wurde eine verbesserte Version des regionalen Klimamodells
REMO mit dem Antrieb des globalen Klimamodells ECHAM5/MPI-OM verwendet, das zu der
neuen Generation von Globalmodellen gehért.

Ausfiihrliche Vergleiche von 23 globalen Klimamodellen sind bereits durchgefiihrt worden, darun-
ter auch das hier als Antrieb verwendete globale Klimamodell ECHAM5/MPI-OM. Van Ulden und
Oldenborgh (2006) kamen zu dem Ergebnis, dass die mittlere Temperatur, simuliert mit ECHAMS,
realistisch ist. Der von ECHAMDb simulierte hydrologische Kreislauf wird fiir verschiedene Fluss-
einzugsgebiete von Hagemann et al. (2005) evaluiert und in den groRten Teilen der untersuchten
Einzugsgebiete ebenfalls fiir realistisch befunden.

Sillmann und Roeckner (2007) und Sillmann (2009) haben Extremwerte der Temperatur und
des Niederschlags auf Grundlage der Globalmodell — Simulationen (ECHAMS5/MPI-OM) fiir das
20. und 21. Jahrhundert bestimmt. Die Modellvalidierung zeigte, dass das Modell realistische
Ergebnisse liefert.

Innerhalb des EU-Projekts ,Ensembles” werden zur Zeit die Ergebnisse von 14 regionalen Kli-
mamodellen einschliellich REMO ausgewertet. Die Modelle verwenden teilweise unterschiedliche
Globalmodelle als Antrieb. Diese Auswertung wird weitere Hinweise liefern, wie die hier erzielten
Ergebnisse einzuschitzen sind.
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Trotz der genannten Einschrankungen, die zu respektieren sind, haben die in dieser Arbeit vorge-
stellten Untersuchungen deutlich gemacht, dass die Temperaturen weiter ansteigen werden. Dies
haben die Beobachtungen und der Validierungslauf gezeigt. Fiir beide wurde bereits ein Trend
von 1.5 K fiir den Zeitraum 1979 bis 2002 in der Monatsmitteltemperatur errechnet. Somit ist
unabhangig von der Wahl des Emissionsszenarios ein Trend von 3.5 bis 5 K fiir einen Zeitraum
von 150 Jahren sehr realistisch. Fiir die Monatsmitteltemperatur des Validierungslaufs und der
Beobachtungen wurde fiir die Vergangenheit auch eine Zunahme der Variabilitat der Temperatur
im Sommer fiir Stiddeutschland berechnet. Daher ist die Zunahme der Variabilidt der Monatsmit-
teltemperatur in Siiddeutschland am Ende des 21. Jahrhunderts im Szenario A1B und A2 ebenfalls
plausibel. Es wurde auBerdem ein klarer Zusammenhang zwischen extremen Sommertemperatu-
ren und trockenen Monaten dargestellt. In trockenen Monaten ist mit extremen Temperaturen zu
rechnen.

Es konnten mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung keine klaren Aussagen zur
Anderung der Monatsniederschlagssumme in den Szenarien getroffen werden. Dennnoch konnte
eine Tendenz zu trockeneren Sommern und eine Zunahme an Trockentagen — ohne eine Abnahme
niederschlagsreicher Tage — festgestellt werden.

In zukiinftigen Arbeiten wird die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung auf die
Modellergebnisse verschiedener Regionalmodelle angewendet werden. Dann wird es méglich sein,
eine Bandbreite von méglichen Temperatur- und Niederschlagsinderungen anzugeben.

Der Sommer 2003 war ein Extremereignis. Die Temperatur wird im 21. Jahrhundert weiter anstei-
gen. Die Wahrscheinlichkeit fiir extreme Sommertemperaturen nimmt zu, wenn der Niederschlag
ausbleibt. Das ist das wichtigste Ergebnis dieser Arbeit. Die katastrophalen Folgen fiir Menschen
und Umwelt wurden 2003 demonstriert. Auf den nachsten Hitzesommer konnen wir besser vorbe-
reitet sein. So schlieBt die Arbeit wie begonnen mit Beniston (2004): Aufgrund der im Sommer
2003 gesammelten Erfahrungen hat die Gesellschaft die Moglichkeit, sich auf die zukiinftigen Kli-
mabedingungen einzustellen.
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A Tabelle der Ergebnisse des
Kolmogoroff-Smirnoft-Tests

Anzahl der Gitterboxen mit Kolmogoroff-Smirnoff-Test iiber 95 %

Anzahl | in Prozent
Validierungslauf 1979 — 2002 | Temperatur 1237 30 %
Beobachtungen 1979 — 2002 | Temperatur 498 12 %
Kontrolllauf 1961 — 2000 Temperatur 469 11 %
Beobachtungen 1961 — 2000 | Temperatur 837 20 %
Validierungslauf 1979 — 2002 | Niederschlag 755 18 %
Beobachtungen 1979 — 2002 | Niederschlag 898 22 %
Kontrolllauf 1961 — 2000 Niederschlag 664 16 %
Beobachtungen 1961 — 2000 | Niederschlag 530 13 %
Szenario A1B 1950-2099 Temperatur 687 17 %
Szenario B1 1950-2099 Temperatur 869 21 %
Szenario A2 1950-2099 Temperatur 1083 27 %
Szenario A1B 1950-2099 Niederschlag 63 1%
Szenario B1 1950-2099 Niederschlag 86 2%
Szenario A2 1950-2099 Niederschlag 44 1%

Tabelle A.1: Anzahl der Gitterboxen mit einem Ergebnis des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests iiber
95 % und Angabe in Prozent. Die Anzahl der Gitterboxen in Deutschland betragt insgesamt
4009.
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Abbildung B.1: Koeffizienten der Amplitude (oben) links des Jahresgangs S(q 1) und rechts der
saisonalen Schwankung S 2) und die dazugehorigen Phase (unten) der Standardabweichung
[in K]. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von 1950 bis
2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B von REMO simuliert wurde.
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Abbildung B.2: Koeffizienten der Amplituden (oben von links nach rechts) S(1 1y, S(1,2), S(2,1);
S(2,2) des Jahresgangs und der saisonalen Schwankung der Standardabweichung [in K] und
darunter die dazugehorigen Phase. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir
die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B von REMO
simuliert wurde.
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Abbildung B.3: Koeffizienten der Amplitude (oben) links des Jahresgangs S(q 1) und rechts der
saisonalen Schwankung S 2) und die dazugehorigen Phase (unten) der Standardabweichung
[in K]. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von 1950 bis
2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios B1 von REMO simuliert wurde.
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Abbildung B.4: Koeffizienten der Amplituden (oben von links nach rechts) S(1 1y, S(1,2), S(2,1);
S(2,2) des Jahresgangs und der saisonalen Schwankung der Standardabweichung [in K] und
darunter die dazugehorigen Phase. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir
die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios B1 von REMO
simuliert wurde.
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Annahme der SRES-Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung B.5: Koeffizienten der Amplitude (oben) links des Jahresgangs S(q 1) und rechts der
saisonalen Schwankung S 2) und die dazugehorigen Phase (unten) der Standardabweichung
[in K]. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die Zeitreihe von 1950 bis

2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A2 von REMO simuliert wurde.
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Abbildung B.6: Koeffizienten der Amplituden (oben von links nach rechts) Sy 1y, S(1,2), S(2,1);
S(2,2) des Jahresgangs und der saisonalen Schwankung der Standardabweichung [in K] und
darunter die dazugehorigen Phase. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir
die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A2 von REMO

simuliert wurde.



C Die Donau- und
Rheineinzugsgebiete im
Vergleich zum Elbeeinzugsgebiet
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Abbildung C.1: Orographie mit Elbe-, Donau und Rheineinzugsgebiet (10 km horizontale
Auflésung)
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Abbildung C.2: Gebietsmittel der Bodenfeuchte iiber den deutschen Teilen der Einzugsgebiete
von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES A2 (rechts).
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Abbildung C.3: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.2
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Abbildung C.4: Gebietsmittel des fithlbaren Wirmeflusses iiber den deutschen Teilen der
Einzugsgebiete von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und
SRES A2 (rechts).
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Abbildung C.5: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.4
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Abbildung C.6: Gebietsmittel des latenten Wérmeflusses iiber den deutschen Teilen der Ein-
zugsgebiete von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und

SRES A2 (rechts).
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Abbildung C.7: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.6
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Abbildung C.8: Gebietsmittel des Niederschlags iiber den deutschen Teilen der Einzugsgebiete
von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES A2 (rechts).
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Abbildung C.9: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.8
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Abbildung C.10: Gebietsmittel der Wolkenbedeckung iiber den deutschen Teilen der Einzugs-
gebiete von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES

A2 (rechts).

Wolkenbedeckung

0.8
0.7 4

0.6
0.5 1

0.4
0.3

0.2
0.1 4

0 T T T T T T T T T T T T T T T
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

— Elbe — Rhein

0.8

Wolkenbedeckung

0.7 4
0.6 q
0.5
0.4 4
0.3

0.2 4
0.1

0

1950

1970

1990

2010 2030

Elbe — Donau

Wolkenbedeckung

2050

2070

2090

0.8
0.7 4
0.6
0.5
0.4 4
0.3
0.2 4
0.1 4

0

1950

1970

1990

2010 2030

Elbe — Rhein

2050

2070

Abbildung C.11: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.10
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Abbildung C.12: Gebietsmittel der Verdunstung iiber den deutschen Teilen der Einzugsgebiete
von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES A2 (rechts).
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Abbildung C.13: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.12
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Abbildung C.14: Gebietsmittel der Oberflaichenstrahlung iiber den deutschen Teilen der Ein-

zugsgebiete von Elbe und Donau fiir die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und
SRES A2 (rechts).
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Abbildung C.15: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.14



D Extreme Temperaturen der

REMO-Simulationen fur die
Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung D.1: Szenario A1B: Anzahl der extrem kalten Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir Dezember bis Februar (DJF), Mérz bis Mai (MAM),
Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung D.2: Szenario A1B: Anzahl der extrem heissen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir die Monate Dezember bis Februar (DJF), Mérz bis
Mai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung D.3: Szenario Bl: Anzahl der extrem kalten Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir die Monate Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis
Mai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung D.4: Szenario Bl: Anzahl der extrem heissen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir die Monate Dezember bis Februar (DJF), Mérz bis
Mai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung D.5: Szenario A2: Anzahl der extrem kalten Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir die Monate Dezember bis Februar (DJF), Mérz bis
Mai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung D.6: Szenario A2: Anzahl der extrem heissen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir die Monate Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis
Mai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



E Ergebnisse fiir die monatlichen
Niederschlagssummen,
berechnet von REMO unter
Annahme der SRES-Szenarien
A1B, B1 und A2
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Abbildung E.1: Koeffizienten der Amplitude (oben) und Phase (unten) des Jahresgangs des
Lageparameters [mm/Monat] links: konstant iiber die Zeit Mg 1y, Mitte: lineare Anderung
mit der Zeit M 1) und rechts: eine Anderung proportional zu ¢ M(3,1), berechnet mit der

strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die monatliche Niederschlagssumme von 1950 bis
2099 simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B.
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E. Ergebnisse fiir die monatlichen Niederschlagssummen, berechnet von REMO unter Annahme der

SRES-Szenarien A1B, B1 und A2
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Abbildung E.2: Koeffizienten der Amplitude (oben) und Phase (unten) des Jahresgangs des
Lageparameters [mm/Monat| links: konstant iiber die Zeit M ), Mitte: lineare Anderung
mit der Zeit M 1) und rechts: eine Anderung proportional zu ¢ M3,1), berechnet mit der

strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die monatliche Niederschlagssumme von 1950 bis
2099 simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios B1.
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Abbildung E.3: Koeffizienten der Amplitude (oben) und Phase (unten) des Jahresgangs des
Lageparameters [mm/Monat| links: konstant iiber die Zeit M ), Mitte: lineare Anderung
mit der Zeit M 1) und rechts: eine Anderung proportional zu ¢2 M3,1), berechnet mit der

strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fiir die monatliche Niederschlagssumme von 1950 bis
2099 simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios A2.
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142 SRES-Szenarien A1B, B1 und A2

Abbildung E.4: Amplitude des Jahresgangs S(g ) des Streuparameters berechnet mit der
strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von REMO simulierten monatlichen Nieder-
schlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwendung der SRES-Szenarien links: A1B, mitte:
B1, rechts: A2.

Abbildung E.5: Amplitude des Saisonalen Schwankung S(g 2y des Streuparameters berechnet
mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von REMO simulierten monatlichen Nie-
derschlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwendung der SRES Szenarien links: A1B,
mitte: B1, rechts: A2.
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Abbildung E.6: Amplitude des Jahresgangs S(; 1) des Streuparameters, welcher sich linear mit
der Zeit &ndert, berechnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von REMO si-
mulierten monatlichen Niederschlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwendung der SRES-
Szenarien links: A1B, mitte: B1, rechts: A2.

£ 1h G i
L o

© = —
o_\

O -2NWPdPOO N

© = —
o_\

O -2NWPdPOON

© = —
o_\

O -2NNWPdPOO N

Abbildung E.7: Amplitude des Saisonalen Schwankung S(; o) des Streuparameters, welcher
sich linear mit der Zeit dndert, berechnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der
von REMO simulierten monatlichen Niederschlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwen-

dung der SRES Szenarien links: A1B, mitte: B1, rechts: A2.
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F Extreme Niederschlage der
REMO-Simulationen fur die
Szenarien A1B, B1, A2
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Abbildung F.1: Szenario A1B: Anzahl der extrem trockenen Monate von 1950 — 2099 mit
einer Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir: Dezember bis Februar (DJF), Mérz bis Mai
(MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung F.2: Szenario A1B: Anzahl der extrem nassen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir: Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis Mai (MAM),
Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung F.3: Szenario B1: Anzahl der extrem trockenen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir: Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis Mai (MAM),
Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



148 F. Extreme Niederschlige der REMO-Simulationen fiir die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung F.4: Szenario B1: Anzahl der extrem nassen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir: Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis Mai (MAM),
Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung F.5: Szenario A2: Anzahl der extrem trockenen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir: Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis Mai (MAM),
Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



150 F. Extreme Niederschlige der REMO-Simulationen fiir die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung F.6: Szenario A2: Anzahl der extrem nassen Monate von 1950 — 2099 mit einer
Auftrittswahrscheinlichkeit von 10% fiir: Dezember bis Februar (DJF), Méarz bis Mai (MAM),
Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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