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Zusammenfassung
In dieser Arbeit werden mögli
he Klimaänderungen im 21. Jahrhundert in Deuts
hland erfors
ht. Zudiesem Zwe
k werden monatli
he Temperatur- und Nieders
hlagszeitreihen des regionalen Klima-modells REMO mit einer horizontalen Au�ösung von 10 km für den Zeitraum von 1950 bis 2099 un-tersu
ht. Als angenommene zukünftige Treibhausgaskonzentrationen liegen den Modellre
hnungendie drei Szenarien A1B, B1 und A2 des �International Panel on Climate Change� zugrunde.Die Änderungen der mittleren Klimagröÿen, die Änderungen der Klimavariabilität und die Wahr-s
heinli
hkeit für das Auftreten von Extremereignissen in den simulierten Zeitreihen wurden mitder Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersu
ht. Dafür werden die Zeitreihenjeder einzelnen Gitterbox dur
h zeitabhängige Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktionen bes
hrieben.Für die gauÿverteilten Monatsmitteltemperaturen sind der Mittelwert µ und die Standardabwei-
hung σ und für die gumbelverteilten monatli
hen Nieders
hlagssummen der Lageparameter a undder Streuparameter b der Verteilung bestimmt worden.Um die Genauigkeit der Ergebnisse des Regionalmodells festzustellen, wurden zwei Verglei
hedur
hgeführt. Zum einen wurde der Validierungslauf, angetrieben mit Reanalysen, der das heutigeKlima genau wiedergibt, mit Beoba
htungen vergli
hen. Die Modellergebnisse wurden überwie-gend bestätigt. Eine Ausnahme bildet die Sommertemperatur, die vom Modell deutli
h übers
hätztwird. Zum anderen wurden die mittleren Gröÿen für Temperatur und Nieders
hlag des Kontroll-laufs, angetrieben von ECHAM5/MPI-OM, mit Beoba
htungen des DWD vergli
hen. Au
h dieserVerglei
h hat die Modellergebnisse zumeist bestätigt. Hier wurde eine Übers
hätzung des Som-mernieders
hlags festgestellt.In allen Szenarien wurde ein deutli
hes Signal für eine Änderung der Trendfunktion des Mittelwertsder Temperatur entde
kt. In den Szenarien A1B und A2 steigt der Mittelwert der Temperatur ab2000 exponentiell bis 2099 um 5 K an, im Szenario B1 mit 3.5 K geringer. Im Szenario A1B wurdeeine klare Änderung in der Temperaturvariabilität für Süddeuts
hland ermittelt. Sie nimmt dortim Sommer zu. Der groÿe Temperaturanstieg und die sommerli
he Variabilitätszunahme weisenauf eine Entwi
klung zu einem neuen Klima in Süddeuts
hland am Ende des 21. Jahrhundertshin. Im Szenario A1B traten �ä
hende
kend in ganz Deuts
hland ein extrem kalter Winter sowieein extrem warmes Frühjahr und ein ebenso warmer Herbst auf. Für Szenario B1 wurden keineTemperaturextreme festgestellt und für Szenario A2 ein heiÿer Sommer. Die Auswertung der Nie-ders
hlagssummen deuten im Norden auf eine Zunahme des Nieders
hlags im Winter hin und aufeine Abnahme im Sommer, ohne dass si
h die Auftrittswahrs
heinli
hkeit für feu
hte Monate ver-ringerte. Es könnte in Norddeuts
hland mit einer Zunahme von örtli
hen Starknieders
hlägen imSommer zu re
hnen sein.
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1 Einleitung
Gegenwärtig herrs
ht ein groÿes wissens
haftli
hes Interesse an der Untersu
hung von extremenTemperatur- und Nieders
hlagsereignissen. Extremereignisse treten nur sehr selten auf und sinddaher s
hwierig zu untersu
hen. Eine fast vollständige Liste aller Extremereignisse des 20. Jahrhun-derts in Deuts
hland �ndet man in Bissolli et al. (2001). Die in Deuts
hland aufgetretenen starkenÜbers
hwemmungen und extremen Nieders
hläge der letzten 15 Jahre sind in S
hönwiese und Trö-mel (2006) bes
hrieben und historis
he Niedrigwasserstände des Rheins in Be
k et al. (2004). DasElbeho
hwasser im Jahr 2002 und der Hitzesommer 2003 waren katastrophale Extremereignisse inDeuts
hland in der jüngsten Vergangenheit. Sie waren Einzelereignisse (�Jahrhundertho
hwasser�),die dur
h ein unglü
kli
hes Zusammentre�en vers
hiedener meteorologis
her Faktoren entstandenwaren.�Die gesamtwirts
haftli
hen S
häden des Elbeho
hwassers 2002 für Deuts
hland lagenbei 9.4 Mrd. Euro. Im Jahre 2005 verursa
hten die groÿen Übers
hwemmungen an El-be, Moldau, Donau und ihren Neben�üssen europaweit volkswirts
haftli
he S
hädenvon 18.5 Mrd. Euro. Der Hitzesommer 2003 kostete rund 7000 Mens
hen in Deuts
h-land das Leben� (Mahrenholz et al., 2005).Abgesehen von den groÿen wirts
haftli
hen S
häden, die dur
h Extremereignisse verursa
ht wer-den, werden viele Lebensberei
he in Zukunft von steigenden mittleren Temperaturen beein�usst,darunter die Gesundheit der Mens
hen, das Ökosystem, insbesondere die von Dürren bedrohteLandwirts
haft, sowie die Wasserqualität und Wasserverfügbarkeit. Au
h die alpine S
hneede
ke,die den Wasserab�uss in die Flüsse kontrolliert, deren Ursprung in den Alpen liegt, wird dur
hsteigende Temperaturen stark beein�usst. Bereits im 20. Jahrhundert wurde ein Anstieg der Tem-peratur in Deuts
hland festgestellt, der dur
h die zunehmenden Treibhausgaskonzentrationen inder Atmosphäre verursa
ht worden ist. Die Industriegesells
haften greifen na
hhaltig in das Klima-system ein, indem ihre Treibhausgasemissionen weiter zunehmen (Houghton et al., 2001). Um diemögli
hen Entwi
klungen der Treibhausgasemissionen für das 21. Jahrhundert vorherzusagen, sindvom �Intergovernmental Panel on Climate Resear
h� (IPCC) mehrere Szenarien auf der Grundla-ge unters
hiedli
her Annahmen über Energiegewinnung, Wirts
haftswa
hstum und Bevölkerungs-wa
hstum entwi
kelt worden (Einzelheiten in Kapitel 2.4).Es ist wi
htig zu wissen, unter wel
hen Klimabedingungen die Mens
hen am Ende des 21. Jahrhun-derts leben werden. Der Hitzesommer des Jahres 2003 gehört heute no
h zu den Extremereignissen,aber seine Auftrittswahrs
heinli
hkeit könnte si
h im Laufe des 21. Jahrhunderts erhöhen. War derSommer 2003 nur ein Vorges
hma
k dessen, was auf die Mens
hen am Ende des 21. Jahrhundertszukommt? Mit den Worten Beniston's: �A shape of things to 
ome� (Beniston, 2004)? In dieserArbeit soll ein Bli
k in die Zukunft geworfen und eine von vielen Mögli
hkeiten aufgezeigt werden,wie si
h das Klima im 21. Jahrhundert in Deuts
hland verändern könnte.



2 1. Einleitung1.1 Extremereignisse in Europa im 21. Jahrhundert undin Deuts
hland im 20. JahrhundertEs gibt mittlerweile viele Untersu
hungen, wie si
h die Auftrittswahrs
heinli
hkeiten der Extremer-eignisse im 21. Jahrhundert verändern werden. Bekannt ist die Arbeit von S
här et al. (2004), diezeigt, dass eine Zunahme der Auftrittswahrs
heinli
hkeit extremer Sommertemperaturen sowohldur
h steigende Mitteltemperaturen als au
h dur
h eine Zunahme der Variabilität der Sommer-temperaturen bedingt ist. Au
h Beniston zeigt, dass eine Hitzewelle im Sommer am Ende des 21.Jahrhunderts zur Normalität gehören könnte (Beniston (2004); Beniston und Diaz (2004); Be-niston und Stephenson (2004); Beniston und Goyette (2007)). S
herrer et al. (2005) weisen aufeine Änderung der Temperaturverteilung für Europa in den Ergebnissen globaler Klimamodellläufe(general 
limate models, GCM) hin. Frei et al. (2006) haben die extremen Nieders
hläge vers
hie-dener regionaler Klimamodelle (regional 
limate models, RCM) für Europa untersu
ht; sie fandenno
h grosse Abwei
hungen zwis
hen den Modellergebnissen. Pal et al. (2004) kamen zu ähnli-
hen Ergebnissen. In vers
hiedenen regionalen Klimamodellen wurde im Verglei
h der Zeiträume1961�1990 und 2071�2100 eine Intensivierung der Tagesnieders
hläge simuliert (99% Perzentil)bei glei
hzeitiger Abnahme des mittleren Nieders
hlags (Frei et al. (1998); Christensen und Chris-tensen (2004)); Semmler und Ja
ob (2004)). Au
h wenn die Sommer tro
kener werden, könntedas Auftreten von Starknieders
hlägen ansteigen. Für Deuts
hland wurde eine detaillierte Unter-su
hung anhand von Beoba
htungsdaten hinsi
htli
h des Extremwertverhaltens dur
hgeführt. Derim Industriezeitalter eingetretene globale Klimawandel ist in den letzten Jahrzehnten am Tempe-raturanstieg (�Global Warming�) sehr deutli
h abzulesen (S
hönwiese, 2005). Die Beoba
htungenzeigen einen progressiven Erwärmungstrend in Deuts
hland. Die Eintrittswahrs
heinli
hkeit vonheiÿen 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 beoba
htet wurde (S
hönwiese et al., 2004).Die zeitli
hen Veränderungen des Nieders
hlags zeigen in Deuts
hland im 20. Jahrhundert regio-nal bzw. subregional so komplizierte Strukturen, dass eine einfa
he Charakterisierung s
hwer fällt.Am wi
htigsten ers
heint eine langfristige winterli
he Zunahme im Zeitraum von 1901 bis 2000insbesondere im Westen und Süden. Jedo
h verdient der Sommer insofern eine besondere Be-tra
htung, als si
h Trends zu mehr Tro
kenheit mit episodis
hen Starknieders
hlägen überlagern,säkular vor allem in Sa
hsen, aber au
h im Südwesten und Nordosten (Trömel und S
hönwiese(2005); S
hönwiese und Trömel (2006); Trömel und S
hönwiese (2007a); Trömel und S
hönwiese(2007b)). An der Beoba
htungsstation Hohenpeiÿenberg wurde ein bedeutsamer Anstieg der Tagemit Nieders
hlag über 30 mm beoba
htet: Von 2.8 Tagen im Jahr 1879 auf 5.2 Tage im Jahr 2000(Fri
ke und Kaminski, 2001).Na
h der Clausius-Clapeyrons
hen-Glei
hung steigt der Sättigungswasserdampfdru
k pro Grad Er-wärmung um etwa 6 %. Die Atmosphäre ist somit bei höheren Temperaturen in der Lage, mehrFeu
htigkeit zu spei
hern, die wiederum als Nieders
hlag abgegeben werden kann. Dieser Zusam-menhang allein kann aber no
h ni
ht das Auftreten von Starknieders
hlägen mit Rekordhöhenvon weit über 100 mm erklären. Derart groÿe Nieders
hlagsmengen, die auf eine Intensivierungdes Wasserkreislaufs hindeuten, können nur bei groÿräumigem Transport feu
hter Luftmassen undKonvergenz von wasserdampfgesättigter Luft aus einem groÿen Einzugsgebiet auftreten (Frei etal. (1998); Fri
ke und Kaminski (2002)). Von Gerstengarbe und Werner (2005) haben im Som-mer Zunahmen der Wetterlagen TrM (Troglage Mitteleuropa) und BM (Ho
hdru
kbrü
ken überMitteleuropa) im Zeitraum von 1881 bis 2001 festgestellt. Die Wetterlage TrM beinhaltet die so-genannte Vb-Zugbahn von Tiefdru
kgebieten, die von der Adria na
h Polen führt. Mudelsee et al.



1.2 Bisherige Ergebnisse der hier verwendeten Klimamodelle 3(2004) kamen dagegen ni
ht zu dem S
hluss, dass die Vb-Zugbahnen zugenommen haben.Zusammenfassend wird deutli
h, dass vers
hiedene Wissens
haftler mit unters
hiedli
hen Metho-den no
h keine eindeutige Aussage über Nieders
hlagsänderungen in den Beoba
htungsdaten fürDeuts
hland ma
hen können. Die Ergebnisse widerspre
hen si
h allerdings ni
ht, denn der Nieder-s
hlag ist horizontal ho
h variabel und die Untersu
hungen an einer einzelnen Station können keineInformation für ganz Deuts
hland liefern. Zudem unterliegt der Nieders
hlag sehr starken deka-dis
hen S
hwankungen, und der Zeitraum für die Untersu
hung der Nieders
hlagsänderung ist no
hni
ht lang genug, um ein eindeutiges Signal feststellen und als Ursa
he die Treibhausgasemissionenfestlegen zu können.Die Antwort auf die Frage, was unter diesen Bedingungen eine weitere Untersu
hung re
htfertigt,gibt Abs
hnitt 1.3 der Einleitung. Zuvor soll no
h näher auf die Ergebnisse der in dieser Arbeitverwendeten Klimamodelle eingegangen werden.1.2 Bisherige Ergebnisse der hier verwendeten KlimamodelleDas globale Klimamodell ECHAM5/MPI�OM liefert Informationen über die globalen Änderungender Atmosphäre und der Ozeane und ihrer Zirkulation unter Annahme vers
hiedener Treibhausgas-konzentrationen. Diese Informationen liegen auf einem räumli
hen Gitter in Abständen von 200 kmvor, was für die Untersu
hung lokal auftretender extremer Temperaturen und Nieders
hläge zu un-genau ist. Deshalb wurden die Informationen des Globalmodells als Initialisierung und Randantriebfür das regionale Klimamodell REMO verwendet, das mit einer horizontalen Au�ösung von 50 kmfeiner au�öst. Eine no
h feinere Au�ösung wird mögli
h, wenn dieser Vorgang wiederholt wird undman die Ergebnisse von REMO als Initialisierung und Randantrieb für eine horizontale Au�ösungvon 10 km verwendet. Diese feine horizontale Au�ösung ermögli
ht es, alle orographis
hen Struk-turen bis hin zu den Mittelgebirgen aufzulösen und somit au
h die zugehörigen Klimaprozesse. Dasregionale Klimamodell stellt zwar immer no
h eine Vereinfa
hung der natürli
hen Prozesse dar, eskann aber dur
h die hohe Au�ösung komplexere Vorgänge erfassen.Im Projekt �Pruden
e� sind die Ergebnisse von elf regionalen Klimamodellsimulationen miteinan-der vergli
hen worden (Christensen und Christensen, 2007). Es liefert die bisher umfassendstenErgebnisse zur Untersu
hung von Unsi
herheiten in der regionalen Klimamodellierung für das 21.Jahrhundert in Europa. Die Aussagen eines regionalen Klimamodells hängen neben der internenVariabilität, die freilaufende Klimamodelle besitzen, sehr stark von der individuellen Modellformu-lierung, dem antreibenden Globalmodell und den vorges
hriebenen Emissionen ab (Déqué, 2007).Ein stark verkürzter Überbli
k über einige der wi
htigsten Ergebnisse ergibt folgendes Bild: Inden RCM-Simulationen der Ober�ä
hentemperatur konnte gerade im Sommer und Winter einstarker positiver Bias in allen Modellergebnissen im Verglei
h zu dem als Referenz dienenden CRU-Datensatz (Climate Resear
h Unit) festgestellt werden (Ja
ob et al., 2007). Die Variabilität derbeoba
hteten Sommertemperaturen wird von den Modellen übers
hätzt. Alle Modelle weisen ei-ne deutli
he Zunahme der Variabilität für den Szenarienzeitraum 2070�2100 im Verglei
h zumKontrollzeitraum 1961�1990 auf (Vidale et al., 2007). Die Zunahme der Temperaturvariabilität imSzenario ist gröÿer als die Zunahme der Mitteltemperatur (Kjellström et al., 2007). Der Zusam-menhang zwis
hen Energie- und Wasserhaushalt an der Ober�ä
he und der Temperaturvariabilitätwird von Lenderink et al. (2007) bestätigt. Ebenso zeigen alle Modelle eine deutli
he Nieder-s
hlagszunahme mit steigenden Temperaturen im Winter und eine Tendenz zu tro
keneren und



4 1. Einleitungwärmeren Sommern, speziell in Südeuropa. Für die Extremereignisse im Szenarienzeitraum wirdvon allen Modellen (GCM und RCM) die Mögli
hkeit einer Zunahme von Hitzewellen im Ver-glei
h zum Kontrollzeitraum prognostiziert, da die Variabilität der Sommertemperaturen stärkerist als die Zunahme der mittleren Temperaturen (Beniston et al., 2007). Die Vorhersage von Star-knieders
hlägen hängt sehr von der Wahl des Modells ab. Eine de�nitive Aussage konnte für dieStarknieders
häge im Winter getro�en werden, die in Nord- und Zentraleuropa zu- und in Südeuro-pa abnehmen. Alle Modelle sagen frühere und längere Tro
kenperioden im Mittelmeerraum voraus.Speziell die Änderungen der extremen Nieders
hläge werden erhebli
h von den Zirkulationen desantreibenden GCMs bestimmt, die stark von den Beoba
htungen abwei
hen. Alle GCMs sagen zuwarme und feu
hte Winter vorher, da die östli
he Strömung fehlt (van Ulden et al., 2007).1.3 Ziel der Arbeit, methodis
hes Vorgehen und AufbauEs stellt si
h nun die Frage, warum in einer weiteren Arbeit das Temperatur- und Nieders
hlags-verhalten im 21. Jahrhundert in Deuts
hland untersu
ht wird. Folgende Gründe re
htfertigen dasVorhaben:In dieser Arbeit sind die aktuellsten Modellergebnisse von ECHAM5/MPI-OM und REMO verwen-det worden, die erstmals für eine dur
hgängige Zeitreihe von 1950 bis 2100 für drei vers
hiedeneSzenarien (A1B, B1 und A2) vorliegen und die horizontal fein aufgelöst sind. Das ist wi
htig, umÄnderungen im Nieders
hlag bestimmen zu können, weil der Nieders
hlag mit feinen orograph-is
hen Strukturen verknüpft ist und starken dekadis
hen S
hwankungen unterliegt.Auf dieser Grundlage kann folgenden Fragen na
hgegangen werden:
• Ab wann und um wieviel werden si
h die Temperatur und der Nieders
hlag ändern? Wie groÿsind die Unters
hiede zwis
hen den einzelnen Szenarien A1B, B1 und A2?
• Wird das heutige Klima erhalten bleiben oder könnte in Zukunft in Deuts
hland ein neuesKlima herrs
hen, bedingt dur
h Änderungen der mittleren Temperatur und des Nieders
hlagssowie dur
h Änderungen von deren Variabilität?
• Werden Extremereignisse auftreten?
• Entstehen regionale Unters
hiede? Gibt es bestimmte Gebiete, die von der Klimaänderungstärker betro�en sind als andere?
• Sind die Änderungen in bestimmten Jahreszeiten besonders ausgeprägt?Zur Klärung dieser Fragen eignet si
h die statistis
he Analyse von Häu�gkeitsverteilungen derZeitreihendaten. Diese Verteilungen heiÿen in normierter Form Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktionen(Probability Density Fun
tions, PDF). Eine Häufung von Extremereignissen kann beispielsweisedur
h einen Trend im Mittelwert der gesamten Zeitreihe entstanden sein oder dur
h eine Zunahmeder Streuung oder dur
h eine Kombination aus beiden Faktoren.Die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung erlaubt die zeitabhängige Bere
hnungvon Verteilungsparametern (Grieser et al. (2002); Trömel (2004); Trömel und S
hönwiese (2005)).



1.3 Ziel der Arbeit, methodis
hes Vorgehen und Aufbau 5Die Parameter Mittelwert µ und Standardabwei
hung σ der Gauÿ-Verteilung bzw. der Lagepara-meter a und der Streuparameter b der Gumbel-Verteilung lassen si
h für jeden beliebigen Zeitpunktbestimmen. Da die gesamte Zeitreihe in die Untersu
hungen eingeht, kann für jeden Zeitpunkt ei-ne Aussage über den Mittelwert und die Streuung der PDF getro�en werden. Es lassen si
h derTrend und der progressive Trend angeben. Ebenfalls läst si
h zu jedem beliebigen Zeitpunkt dieWahrs
heinli
hkeit für Extremwerte bere
hnen (S
hönwiese et al. (2003); Trömel (2004); Jonaset al. (2005)).Die in der vorliegenden Arbeit als Datengrundlage verwendeten Zeitreihen entstammen den Kli-mamodellen, die in Kapitel 2 bes
hrieben werden und die die Treibhausgasemissionen der IPCC-Szenarien berü
ksi
htigen. Die monatli
hen Temperatur- und Nieders
hlagszeitreihen werden mitder Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersu
ht, die in Kapitel 3 detailliertvorgestellt wird. Die Bes
hreibung der Auswertungsergebnisse der Temperatur- und Nieders
hlags-zeitreihen beginnt in Kapitel 4 mit einer ausführli
hen Validierung des Reanalysenlaufs und desKontrolllaufs mit Beoba
htungen. Es folgt ein Einbli
k in die Darstellung des Elbeho
hwassers unddes Hitzesommers 2003 dur
h die Modellergebnisse (Kapitel 5). Die Ergebnisse der Auswertungder monatli
hen Mitteltemperaturen und der monatli
hen Nieders
hlagssummen für 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, erlaubeneinen Einbli
k in mögli
he künftige Klimaänderungen. Sie liefern keine verlässli
he Prognose derKlimaänderung im 21. Jahrhundert. Anders als für die Ergebnisse von Pruden
e lassen si
h für dieSimulationen Unsi
herheiten ni
ht quanti�zieren. Diese Modellergebnisse �ieÿen in andere Projekteein, in denen wiederum umfangrei
he Modellverglei
he dur
hgeführt werden (vgl. mit Kapitel 9).



6 1. Einleitung



2 Klimamodelle und Szenarien
2.1 Das GlobalmodellDas gekoppelte globale Ozean-Atmosphäre-Modell ECHAM5/MPI�OM (Jung
laus et al., 2006)besteht aus dem globalen Atmosphären-Zirkulationsmodell ECHAM, das auf der Grundlage desoperationellen Wettervorhersagemodells des Europäis
hen Zentrums für mittelfristige Wetterpro-gnosen ECMWF (Simmons et al., 1989) am Max Plan
k Institut (MPI) für Meteorologie in Ham-burg weiterentwi
kelt wurde (Roe
kner et al. (1996); Roe
kner et al. (1999); Roe
kner et al.(2003); Roe
kner et al. (2004)), sowie aus dem Ozean-Zirkulationsmodell MPI�OM (Marsland etal., 2003), das eine Version des Ozean-Zirkulationsmodells HOPE ist.ECHAM ist ein spektrales Modell, in dem die prognostis
hen Variablen Vorti
ity, Divergenz, Tem-peratur und Bodenluftdru
k dur
h eine begrenzte Reihenentwi
klung von Kugel�ä
henfunktionen(T63, triangular trun
ation) respräsentiert werden. Die horizontale Au�ösung des Atmosphärenmo-dells beträgt 1.875◦, was am Äquator einem Gitterabstand von etwa 200 km entspri
ht. Die vertikaleAu�ösung ist dur
h 31 unglei
hmäÿige S
hi
hten von der Erdober�ä
he bis zu einem Dru
k p von19 hPa bestimmt. Dabei folgen die σ-Koordinaten in einem hybriden (σ−p) Koordinatensystem ander Erdober�ä
he dem Ober�ä
henpro�l und gehen mit zunehmender Höhe allmähli
h in konstan-te Dru
ks
hi
hten über. Prozesse, die kleinräumiger als die Mas
henweite des Modellgitters sind,wie z.B. kurzwellige und langwellige Strahlung, Wolkenbede
kung, Cumulus-Konvektion, Gravita-tionswellen und Grenzs
hi
ht- und Bodenprozesse, werden mit Hilfe von physikalis
hen Ansätzenparametrisiert.Das Ozeanmodell besteht aus den sogenannten �primitiven� Glei
hungen für eine hydrostatis
heBousinesque Flüssigkeit mit einer freien Ober�ä
he. Die horizontale Au�ösung beträgt 1,5◦ undentspri
ht etwa 160 km am Äquator. Die vertikale Au�ösung beträgt 40 S
hi
hten. Folgende phy-sikalis
he Prozesse sind parametrisiert: Di�usion entlang der Isopyknen, horizontale Vermis
hungvon Tra
ern dur
h ni
ht aufgelöste Eddies, vertikale Vermis
hung dur
h Eddies, ober�ä
hennahesVermis
hen dur
h Wind, konvektives Overturning und Konvektion, hervorgerufen dur
h Neigung.Die Konzentration und Di
ke des Meereises werden aus den Mittelwerten des dynamis
hen undthermodynamis
hen Meereis-Modells bere
hnet.Im gekoppelten System gibt das Ozeanmodell an das Atmosphärenmodell folgende Felder weiter:Temperatur an der Ober�ä
he (SST), Meereiskonzentration, Meereisdi
ke und Ozeanober�ä
hen-ges
hwindigkeit. Das Atmosphärenmodell benutzt diese Antriebsdaten für einen gekoppelten Zeit-s
hritt und akkumuliert die antreibenden Flüsse. Diese Flüsse werden dann an den Ozean zurü
k-gegeben. Zusätzli
h werden Windstress, Wärme und Süÿwasser�üsse an den Ozean übergeben, zurBere
hnung der turbulenten Vermis
hung dur
h Wind. Die Flüsse werden separat für eisbede
k-te und eisfreie Wasser�ä
henanteile einer Gitterbox bere
hnet. Der Ab�uss und das Kalben vonGlets
hern werden interaktiv im Atmosphärenmodell behandelt. Die damit zusammenhängendenSüÿwasser�üsse werden an den Ozean weitergegeben, ebenso wie die Di�erenz aus Nieders
hlagund Verdunstung. Das Besondere dieses gekoppelten Systems ist, dass der Ober�ä
henwindstress



8 2. Klimamodelle und Szenarienüber dem Ozean im Verhältnis zur Ober�ä
henströmung bere
hnet wird. Daher wird für den Im-puls�uss keine Ober�ä
henkorrektur mehr benötigt.Im Kontrolllauf des Zeitraums 1950 bis 2000 wurden die Treibhausgase CO2, CH4, N2O, CFC,O3 und Sulfat Aerosole für jedes Jahr aus Beoba
htungen und aus 
hemis
hen Transportmodellenentnommen. Für die Szenarien werden die Treibhausgas- und Sulfataerosolkonzentrationen fürjedes Jahr vorgegeben, wie es für jedes einzelne Szenario A1B, B1 und A2 im �Spe
ial Reporton Emmissions S
enarios� SRES (Naki
enovi
 und Swart, 2000) des �Intergovernmental Panel onClimate Change� (IPCC) festgelegt ist.2.2 Das RegionalmodellDas regionale Klimamodell REMO ist ein numeris
hes dreidimensionales und hydrostatis
hes Mo-dell. Es wurde innerhalb des �Balti
 Sea Experiments� (BALTEX) am Max-Plan
k-Institut für Mete-orologie in Hamburg entwi
kelt (Ja
ob und Podzun (1997); Ja
ob (2001); Ja
ob et al. (2001)).REMO ist aus dem Europa-Modell des Deuts
hen Wetterdienstes hervorgegangen (Majewski etal., 1995).In REMO wird ein rotiertes sphäris
hes Koordinatensystem verwendet. Der Äquator des rotiertenSystems wird dur
h die Mitte des Modellgebiets gelegt. Dadur
h bleiben die Modellgitterboxen inetwa glei
h groÿ. In REMO können vers
hiedene horizontale Gitterau�ösungen von 10 km bis 100km verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit werden nur Ergebnisse mit einer horizontalenAu�ösung von 10 km verwendet. Typis
herweise wird in REMO die Atmosphäre in 29 S
hi
htenunterteilt, deren Di
ke na
h oben zunimmt. Die unteren 3 km der Troposphäre werden dabeibesonders gut aufgelöst.Ein regionales Modell muss grundsätzli
h initialisiert werden und benötigt am seitli
hen Rand konti-nuierli
h Informationen über den aktuellen Zustand der globalen Zirkulation. Bei der Initialisierungmüssen sämtli
he prognostis
hen Atmosphärenfelder (horizontale Windkomponente, Temperatur,spezi�s
he Feu
hte, Flüssigwassergehalt) auf allen Modell�ä
hen vorgegeben werden (Semmler,2002). Zusätzli
h werden der Bodendru
k und die Ober�ä
hentemperatur (Erdboden oder Meer)für fünf vers
hiedene S
hi
hten bis in 10 m Tiefe benötigt, sowie die Bodenfeu
hte, die S
hnee-höhe und S
hneetemperatur, und der sogenannte Skin-Reservoir-Inhalt. Das ist die Wassermenge,wel
he die Vegetation an ihren Ober�ä
hen spei
hert.Am seitli
hen Rand müssen während des Modelllaufs ebenfalls sämtli
he prognostis
hen Atmo-sphärenfelder vorgegeben werden. Die seitli
hen Randwerte beein�ussen dabei die äuÿeren a
htReihen des Modellgitters in der Weise, dass diese in der äuÿersten Reihe fest vorgegeben werdenund in den angrenzenden sieben Reihen ihr Ein�uss zum Inneren des Modellgebiets hin exponentiellabnimmt.Auÿerdem benötigt REMO einige Bodenfelder, die während der Simulation konstant gehalten wer-den: Orographie, Varianz der Orographie (die es aufgrund der räumli
hen Variation innerhalb einerGitterzelle gibt), Land-Meer-Verteilung, die Bodenrauigkeitslänge, die Bodentextur (Unters
hei-dung zwis
hen Sand, Lehm, Ton oder deren Mis
hformen), die Bodenalbedo, den Vegetationsan-teil, den Waldanteil, den Blatt�ä
henindex und die Feldkapazität des Bodens (Re
hid, 2001).REMO kann alternativ mit den physikalis
hen Parametrisierungen des Europa-Modells des DWD



2.2 Das Regionalmodell 9und mit denen des globalen Klimamodells ECHAM4 (Roe
kner et al., 1996) betrieben werden. Fürdie hier vorliegenden Untersu
hungen wurde REMO mit ECHAM4 Physik gere
hnet, da diese aufdie Klimasimulationen abgestimmt ist.Weitere detaillierte Informationen über die horizontale Diskretisierung der Modellglei
hungen, In-itialisierung der Bodenfeu
hte, S
hneeparametrisierung und obere Randbedingungen werden vonSemmler (2002) bes
hrieben. Die Wolkenparametrisierung wird bei Pfeifer (2006) erklärt. Die Para-metrisierung der Landoberfä
hen (Albedo, Rauigkeitslänge, Vegetations- und Waldbede
kungs-grad, Blatt�ä
henindex, Feldkapazität, Bodenart, Orographie und orographis
he Varianz) und derJahresgang der Vegetation (Blatt�ä
henindex, Vegetationsbede
kungsgrad, Bodenalbedo) werdenin den Arbeiten von Re
hid (2001) und Re
hid und Ja
ob (2005) erläutert.



10 2. Klimamodelle und Szenarien2.3 Antrieb für das RegionalmodellREMO übernimmt Dru
k, Wind, Feu
hte und Temperatur aus dem Globalmodelllauf als Randan-trieb, der somit au
h no
h einen gewissen � wenn au
h geringen � Ein�uss auf die 0.08◦ Regional-simulation hat. Es wird für alle Modellsimulationen mit hoher horizontaler Au�ösung das doppeltdynamis
he Downs
aling angewendet. Als globaler Antrieb stehen zwei vers
hiedene Modellergeb-nisse zur Verfügung: ECHAM5/MPI�OM T63 auf 200 × 200 km horizontaler Au�ösung oderReanalysen T106 mit 150 × 150 km horizontaler Au�ösung. Diese werden als Randantrieb undfür die Bodeninitalisierung für REMO mit 50 × 50 km horizontaler Aufösung verwendet. Die soentstandenen Ergebnisse werden wiederum als Antrieb für die ho
haufgelösten Modellsimulationenvon 10 × 10 km benutzt (Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: Orographie [m℄ mit einer horizontalen Au�ösung von 10 × 10 kmEs wurden drei vers
hiedene Szenarien ausgewertet (Tabelle 2.1):Szenario Antrieb Zeitraum horizontale Au�ösung vert. Au�ösungReanalysen (ERA15) 1979�2003 10 × 10 km (REMO 5.7) 27 S
hi
htenA1B ECHAM5/MPI�OM 1960�2100 10 × 10 km (REMO 5.7) 27 S
hi
htenB1 ECHAM5/MPI�OM 1960�2100 10 × 10 km (REMO 5.7) 27 S
hi
htenA2 ECHAM5/MPI�OM 1960�2100 10 × 10 km (REMO 5.7) 27 S
hi
htenTabelle 2.1: Liste der Modellläufe



2.4 Emissionsszenarien 112.4 EmissionsszenarienUm realistis
h abs
hätzen zu können, wie si
h das Klima in Zukunft entwi
keln wird, muss manni
ht nur die innere Dynamik des Klimasystems kennen, sondern au
h die zukünftige Entwi
klungder äuÿeren Ursa
hen. Diese ist ni
ht nur für die natürli
hen Antriebe � etwa die Sonne �ungewiss, sondern au
h für den Faktor Mens
h, der immer mehr an Bedeutung gewinnt. Um diesenabs
hätzen zu können wurden vers
hiedene Szenarien entwi
kelt. Jedes Szenario bes
hreibt einenplausiblen, auf bestimmte Annahmen beruhenden Entwi
klungspfad der Mens
hheit, der si
h aufdie zu erwartenden Emissionen, insbesondere an Kohlendioxid (Abb. 2.2) und auf die von Mens
henverursa
hten Umweltveränderungen unters
hiedli
h auswirkt (Cubas
h, 2002). In diese Szenarien
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Abbildung 2.2: Globale CO2 Konzentrationen, Quelle: Houghton et al. (2001)�ieÿt ein, wie si
h die Weltbevölkerung verändern, wel
hen Lebensstandard sie errei
hen, wievielEnergie sie verbrau
hen und wel
he Energieträger man dafür einsetzen wird. Eine Expertengruppedes Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Houghton et al., 2001) hat si
h auf etwa35 Emissionsszenarien, die sogenannten SRES-Szenarien, geeinigt, denen vers
hiedene �story lines�zugrunde liegen. Diese Vielfalt an Szenarien ist in vier Familien (A1, A2, B1, B2) unterteilt:Die A1-Szenarienfamilie bes
hreibt eine Welt mit sehr s
hnellem Wirts
haftswa
hstum undeiner Weltbevölkerung, deren Anzahl in der Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum errei
henund dana
h abnehmen wird. Es wird eine s
hnelle Einführung neuer und e�zienterer Te
hnologienerwartet. Regionale Unters
hiede in Lebensstandard und Einkommen werden ausgegli
hen.Die A2-Szenarienfamilie nimmt eine weiterhin heterogene Welt an. Man geht von einer ge-wissen regionalen wirts
haftli
hen Unabhängigkeit und dem Erhalt lokaler Unters
hiede aus. DieWeltbevölkerung nimmt kontinuierli
h zu. Die ökonomis
he Entwi
klung, der Lebensstandard unddie Einkommen sind regional sehr unters
hiedli
h und der te
hnologis
he Wandel geht nur langsamvoran.Die B1-Szenarienfamilie geht wie A1 von einer Weltbevölkerung aus, die nur bis zur Mitte des21. Jahrhunderts anwä
hst. Die ökonomis
he Entwi
klung geht aber mehr in Ri
htung Dienstlei-stungsgesells
haft und Informationsgesells
haft mit weniger Materialverbrau
h und der Einführung



12 2. Klimamodelle und Szenarienvon sauberen und e�zienten Te
hnologien. Das Gewi
ht liegt auf globalen, na
hhaltigen Lösungender ökonomis
hen, ökologis
hen und sozialen Probleme.Die B2-Szenarienfamilie unterstellt eine Entwi
klung, in der lokale, na
hhaltige Lösungen fürökonomis
he, ökologis
he und soziale Probleme gefunden werden. Die Bevölkerung steigt konti-nuierli
h an, jedo
h langsamer als in A2. Es gibt eine langsamere ökonomis
he Entwi
klung alsin den anderen Szenarien und eine diversi�ziertere te
hnologis
he Entwi
klung. Der S
hwerpunktliegt auf Umwelts
hutz und sozialer Gere
htigkeit, auf eher lokaler und regionaler Ebene.



3 Klimavariablen undstrukturorientierteZeitreihenentwi
klungIn früheren Arbeiten wurden feste obere und untere S
hranken zur Bes
hreibung und Analyse vonKlimaänderungen und Extremereignissen verwendet. Dabei handelt es si
h um starre S
hranken, diekeinen Bezug zu den Änderungen des Mittelwertes und der Streuung der Verteilungsfunktion besit-zen, wodur
h wi
htige Informationen unberü
ksi
htigt bleiben. Zum Beispiel könnten in Zukunftvermehrt heiÿe Tage auftreten verbunden mit einem positiven Trend im Mittelwert bei konstanterStandardabwei
hung. Andererseits könnte es si
h au
h um einen positiven Trend beider Variablen,Mittelwert und Standardabwei
hung, handeln. Dies wäre ein erstes Anzei
hen dafür, dass si
h dieklimatis
hen Bedingungen innerhalb des ausgewählten Zeitraumes grundlegend ändern. Daher istes wi
htig, die gesamte Zeitreihe zu analysieren.Die Zeitreihen der Monatsmitteltemperatur und der mittleren Monatsnieders
hlagssumme werdenhier mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersu
ht (Vislo
ky und Frits
h(1995); Grieser et al. (2002); Trömel (2004); Jonas et al. (2005)). Für die Temperaturzeitreihenwird vorausgesetzt, dass sie der Gauÿ-Verteilung unterliegen, und für die mittleren Monatsnieder-s
hlagssummen, dass sie der Gumbel-Verteilung unterliegen. Ob diese Annahmen ri
htig sind, wirdmit dem Kolmogoro�-Smirno�-Test geprüft. Bei der Methode der strukturorientierten Zeitreihen-zerlegung sind Mittelwert und Standardabwei
hung der Gauÿ-Verteilung bzw. Lage- und Streu-parameter der Gumbel-Verteilung zeitli
h veränderli
h als Linearkombination einiger ausgewähl-ter Basisfunktionen. Für eine vorgegebene Zeitreihe werden die Koe�zienten der Basisfunktionendur
h s
hrittweise Regression (von Stor
h und Zwiers, 1999) und einen Likelihood-Quotiententestausgewählt (S
hrader und Hettmansperger (1980); Trömel (2004)).Unter Berü
ksi
htigung der zeitli
hen Variation der beiden Parameter, die die Verteilung bes
hrei-ben, werden die instationären Zeitreihen der Temperatur und des Nieders
hlags in zeitli
h statio-näre Residuenreihen umgere
hnet. Die Residuenreihen werden ans
hlieÿend auf das Auftreten vonExtremwerten hin untersu
ht und deren Auftrittswahrs
heinli
hkeit wird bere
hnet.Die Eigens
haften der Gauÿ-Verteilung und der Gumbel-Verteilung werden in dem folgenden Ab-s
hnitt näher bes
hrieben. Die mathematis
hen Erläuterungen der Methode der strukturorientiertenZeitreihenzerlegung be�nden si
h im Abs
hnitt 3.3.



14 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klung3.1 Gauÿ-VerteilungDie Gauÿ-Verteilung oder Normalverteilung wird dur
h die Funktion
fG(y) =

1

σ
√

2π
e−

1

2
( y−µ

σ )
2

; y, µ ∈ R, σ ∈ R+ (3.1)bes
hrieben. Sie bildet das Argument y auf die Wahrs
heinli
hkeit fG(y) seines Auftretens ab. Rist die Menge der reellen Zahlen und R+ die Menge der reellen Zahlen > 0. Die Verteilungspara-meter dieser Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion (engl. PDF: Probability density fun
tion) sind derMittelwert µ und die Standardabwei
hung σ. Die Verteilung ist symmetris
h um µ, wobei σ einMaÿ für die Streuung oder graphis
h interpretiert die Breite dieser PDF ist. Bei einer Variation desMittelwerts und konstanter Standardabwei
hung wird die Kurve formtreu vers
hoben. Eine Varia-tion von σ bei konstantem µ hingegen verändert die Form der PDF: sie wird mit zunehmendem σbreiter (Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Gauÿ's
he-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion der Temperatur in ◦C



3.2 Gumbel-Verteilung 153.2 Gumbel-VerteilungDie Gumbel-Verteilung wird bes
hrieben dur
h die Funktion
fGU(y) =

1

b
e−

y−a

b e−e
−

y−a
b ; y, a ∈ R, b ∈ R+. (3.2)

R ist die Menge der reellen Zahlen und R+ die Menge der reellen Zahlen > 0. Die beidenVerteilungsparameter sind die Lage a und die Streuung b. Diese PDF ist linkssteil und damit imGegensatz zur Gauÿ-Verteilung asymmetris
h. Deswegen eignet sie si
h besser zur Modellierungvon Nieders
hlagsdaten als die Gauÿ-Verteilung. Jedo
h ist sie ni
ht na
h unten bes
hränkt, so dassNieders
hlagshöhen unter 0 mm ni
ht als unmögli
he Ereignisse modelliert werden. Bei Variationdes Lageparameters a und konstantem Streuparameter b vers
hiebt si
h die PDF wie die Gauÿ-Verteilung formtreu. Mit zunehmendem Streuparameter b verbreitert si
h ihre Form (Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Gumbel's
he-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion des Nieders
hlags inmm/Monat



16 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klung3.3 Methode der strukturorientierten ZeitreihenzerlegungBetra
htet werden Zeitreihen y(t), wobei y die Messgröÿe � Temperatur oder Nieders
hlag �darstellt und t die Zeit. Die Messungen liegen an n diskreten Zeitpunkten yi = y(ti), i = 1, 2, . . . , nvor, wobei der zeitli
he Abstand zwis
hen zwei Messungen konstant ist. Es gilt ti = i
n
, so dass diezeitli
he Dauer der Messreihe auf eins normiert ist.Die Elemente der Zeitreihe treten mit Wahrs
heinli
hkeiten auf, die dur
h die Gauÿ-Verteilungund die Gumbel-Verteilung bes
hrieben werden. Diese Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktionen wer-den jeweils dur
h zwei Parameter 
harakterisiert: Die Gauÿ-Verteilung dur
h den Mittelwert µund die Standardabwei
hung σ und die Gumbel-Verteilung dur
h den Lageparameter a und denStreuparameter b.Die beiden Parameter, die die Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion 
harakterisieren, sollen zeitli
hvariieren können. In diesem Fall nennt man die Zeitreihen �instationär�. Die Art der zeitli
henVariation wird vorgegeben. Es handelt si
h dabei um Trends und saisonale Variationen, die dur
hPolynome und trigonometris
he Funktionen bes
hrieben werden. Die Gröÿe dieser deterministis
henAnteile wird na
h dem Prinzip der optimalen Mutmaÿli
hkeit (Maximum-Likelihood-Methode)bestimmt.Ans
hlieÿend werden die deterministis
hen Anteile aus der Zeitreihe entfernt, indem die Zeitreihein die stationäre Residuenreihe transformiert wird. Die Residuenreihe wird dann dur
h eine Wahr-s
heinli
hkeitsdi
htefunktion mit zwei zeitli
h konstanten Parametern, µ = 0 und σ = 1 bzw.

a = 0 und b = 1, bes
hrieben.3.3.1 Gauÿ-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktionDie Gauÿ-Verteilung (Normalverteilung) ist dur
h die Funktion
fG(yi;µi, σi) =

1√
2πσi

e
−

1

2

“

yi−µi
σi

”

2 (3.3)gegeben, wobei der Index i die Zeitabhängigkeit der Messgrösse yi = y(ti) bezei
hnet.Der Mittelwert µi und die Standardabwei
hung σi sind zeitli
h veränderli
h. µi wird als Linearkom-bination von m zeitabhängigen Funktionen fi = f(ti) dargestellt, und σi als Linearkombinationvon l zeitabhängigen Funktionen gi = g(ti):
µi =

m
∑

k=1

d(k)f
(k)
i , i = 1, 2, . . . , n, (3.4)

σi =

l
∑

k=1

h(k)g
(k)
i , i = 1, 2, . . . , n. (3.5)



3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung 17Die Koe�zienten d(k) und h(k) bes
hreiben die Messreihe optimal, wenn das Produkt der Funktion(3.3) über alle Zeitpunkte maximal ist (Maximum-Likelihood-Prinzip).
n
∏

i=1

fG(yi) =

n
∏

i=1

1√
2πσi

e
−

1

2

“

yi−µi
σi

”

2 (3.6)Da die Funktion fG für positive Werte von σi immer positiv ist, kann stattdessen der Logarithmusder Funktion maximiert oder der negative Logarithmus minimiert werden (von Stor
h und Zwiers(1999)). Dieser ist dur
h
− ln

n
∏

i=1

fG(yi) = n
√

2π +
n
∑

i=1

ln σi +
1

2

n
∑

i=1

(

yi − µi

σi

)2 (3.7)gegeben. Die Glei
hungen (3.4) und (3.5) werden in (3.7) eingesetzt und die Koe�zienten d(k)und h(k) so bestimmt, dass die Funktion minimal ist. Der erste Term in (3.7) ist konstant undkann dabei weggelassen werden:
FG =

n
∑

i=1

ln σi +
1

2

n
∑

i=1

(

yi − µi

σi

)2 (3.8)Das Minimum der negativen Loglikelihood-Funktion FG liegt dort, wo die ersten Ableitungen derFunktion FG bzgl. d(k) und h(k) vers
hwinden:
∂FG

∂d(α)
= 0 α = 1, 2, . . . ,m, (3.9)

∂FG

∂h(β)
= 0, β = 1, 2, . . . , l. (3.10)Die Ableitungen können mit der Kettenregel bere
hnet werden:

∂FG

∂d(α)
=

n
∑

i=1

∂FG

∂µi

∂µi

∂d(α)
, α = 1, 2, . . . ,m, (3.11)

∂FG

∂h(β)
=

n
∑

i=1

∂FG

∂σi

∂σi

∂h(β)
, β = 1, 2, . . . , l. (3.12)



18 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klungAus den Glei
hungen (3.4), (3.5) und (3.8) folgen:
∂µk

∂d(α)
= f

(α)
k , (3.13)

∂σk

∂h(β)
= g

(β)
k , (3.14)

∂FG

∂µk

=
µk − yk

σ2
k

, (3.15)
∂FG

∂σk

=
1

σk

[

1 −
(

yk − µk

σk

)2
]

, k = 1, 2, . . . , n, (3.16)und damit ergibt si
h für die ersten Ableitungen:
∂FG

∂d(α)
=

n
∑

i=1

µi − yi

σ2
i

f
(α)
i , α = 1, 2, . . . ,m, (3.17)

∂FG

∂h(β)
=

n
∑

i=1

1

σi

[

1 −
(

yi − µi

σi

)2
]

g
(β)
i , β = 1, 2, . . . , l. (3.18)Zur Bestimmung der Koe�zienten d(α) und h(β) im Minimum erhält man aus (3.9), (3.10), (3.17)und (3.18) das folgende System von m + l ni
htlinearen Glei
hungen:

n
∑

i=1

∑m
k=1 d(k)f

(k)
i − yi

(

∑l
k=1 h(k)g

(k)
i

)2 f
(α)
i = 0, α = 1, 2, . . . ,m,

n
∑

i=1

1

σi



1 −
(

yi −
∑m

k=1 d(k)f
(k)
i

∑l
k=1 h(k)g

(k)
i

)2


 g
(β)
i = 0, β = 1, 2, . . . , l.Die Minimierung wird numeris
h mit dem Programm CONMIN und der variablen Metrik-Methodevon Shanno und Phua (1976) und Shanno und Phua (1980) dur
hgeführt.



3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung 19Residuenreihe und ExtremereignisseWenn die zwei Parameter µi und σi als Funktion der Zeit vorliegen, wird die ursprüngli
he Zeit-reihe in die Residuenreihe transformiert. Diese ist stationär, d.h. sie wird dur
h zeitli
h konstanteParameter µ = 0 und σ = 1 bes
hrieben.Die Transformation erfolgt na
h folgender Überlegung: Die Wahrs
heinli
hkeit, dass in der Origi-nalzeitreihe ein kleinerer (oder gröÿerer) Wert eintritt als der Wert yi soll genauso groÿ sein wie inder Residuenreihe für den Wert ri. Dies ist der Fall, wenn für alle Zeitpunkte, i = 1, 2, . . . , n, gilt:
∫ yi

−∞

fG(u;µi, σi)du =

∫ ri

−∞

fG(u; 0, 1)du. (3.19)Damit folgt unter Verwendung von (3.3):
ri =

yi − µi

σi

, i = 1, 2, . . . , n. (3.20)Ein Kolmogoro�-Smirno�-Test gibt Aufs
hluss darüber, ob die Residuenreihe tatsä
hli
h in guterNäherung normalverteilt ist, wie anfangs angenommen wurde (Kapitel 3.3.5).Die Residuenreihe wird nun dahingehend untersu
ht, ob Extremereignisse auftreten.Die Wahrs
heinli
hkeit, dass in einer stationären Zeitreihe mit Mittelwert µ und Standardabwei-
hung σ ein Wert y auftritt, der kleiner ist als eine vorgegebene S
hranke Y , ist gegeben dur
h:
P (y < Y ) =

∫ Y

−∞

1√
2πσ

e−
1

2
( y−µ

σ )
2

dy =
1

2

[

1 + erf(Y − µ√
2σ

)]

. (3.21)Hierbei ist die Fehlerfunktion erf dur
h die zweite Glei
hung de�niert.Die Wahrs
heinli
hkeit, dass ein Wert y gröÿer als Y auftritt, ist gegeben dur
h
P (y > Y ) = 1 − P (y < Y ) =

1

2

[

1 − erf(Y − µ√
2σ

)]

=
1

2

[

1 + erf(µ − Y√
2σ

)]

. (3.22)Das Auftreten von ni
ht extremen Ereignissen wird bes
hrieben dur
h die Wahrs
heinli
hkeiten
P (y > Y ) im Fall einer kleinen S
hranke Y ≪ µ und P (y < Y ) im Fall einer groÿen S
hranke
Y ≫ µ. Unter Verwendung des Absolutbetrages können beide Fälle dur
h dieselbe Formel be-s
hrieben werden:

P (y > Y ≪ µ) = P (y < Y ≫ µ) =
1

2

[

1 + erf( |µ − Y |√
2σ

)]

. (3.23)Für n Wiederholungen ist die Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten von auss
hlieÿli
h ni
ht extre-men Werten dur
h die n-te Potenz von Glei
hung (3.23) gegeben:
Pn(y > Y ≪ µ) = Pn(y < Y ≫ µ) =

{

1

2

[

1 + erf( |µ − Y |√
2σ

)]}n

. (3.24)



20 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klungDann ist die Wahrs
heinli
hkeit, dass bei n Wiederholungen ein Extremwert auftritt, gegebendur
h:
Pn(y < Y ≪ µ) = Pn(y > Y ≫ µ) = 1 −

{

1

2

[

1 + erf( |µ − Y |√
2σ

)]}n

. (3.25)Die Residuenreihe hat die Parameter µ = 0 und σ = 1, also vereinfa
ht si
h dieses Ergebnis zu:
Pn(y < Y ≪ 0) = Pn(y > Y ≫ 0) = 1 −

{

1

2

[

1 + erf( |Y |√
2

)]}n

. (3.26)Die Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten von Extremwerten in Zeitreihen unters
hiedli
her Längeist in Abb. 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten von Extremwerten in der Residuenreihe,die Gauÿ verteilt ist mit µ = 0 und σ = 1.



3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung 213.3.2 Gumbel-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktionDie Gumbel-Verteilung ist gegeben dur
h die Funktion:
fGU(zi(yi; ai, bi)) =

zi

bi

e−zi , zi = e
−

yi−ai
bi . (3.27)Die beiden zeitabhängigen Parameter ai und bi sind dur
h

ai =
m
∑

k=1

d(k)f
(k)
i (3.28)und

bi =
l
∑

k=1

h(k)g
(k)
i > 0 (3.29)als Linearkombinationen der Basisfunktionen fi und gi de�niert.Um die optimalen Koe�zienten d(k) und h

(k)
k zu bestimmen, werden (3.28) und (3.29) in (3.27)eingesetzt und die negative Loglikelihood-Funktion FGU wird bezügli
h der Koe�zienten minimiert:

FGU = − ln

n
∏

i=1

fGU (yi) =

n
∑

i=1

(

yi − ai

bi

+ ln bi + e
−

yi−ai
bi

) (3.30)mit ai und bi aus (3.28) und (3.29).Die ersten Ableitungen lauten
∂FGU

∂d(α)
=

n
∑

i=1

∂FGU

∂ai

∂ai

∂d(α)
=

n
∑

i=1

∂FGU

∂ai

f
(α)
i =

1

bi

(

e
−

yi−ai
bi − 1

)

f
(α)
i ,

α = 1, 2, . . . ,m (3.31)und
∂FGU

∂h(β)
=

n
∑

i=1

∂FGU

∂bi

∂bi

∂h(β)
=

n
∑

i=1

∂FGU

∂bi

g
(β)
i =

n
∑

i=1

1

bi

[

1 +
yi − ai

bi

(

e
−

yi−ai
bi − 1

)]

g
(β)
i ,

β = 1, 2, . . . , l. (3.32)Die Minimierung erfolgt wieder numeris
h mit der variablen Metrik-Methode na
h Shanno undPhua (1976) und Shanno und Phua (1980).



22 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klungResiduenreihe und ExtremwerteDie Gumbel-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion mit Parametern a und b ist gegeben dur
h:
fGU(z(y)) =

z

b
e−z, z = e−

y−a

b . (3.33)Es folgt
y = a − b ln z, dy = − b

z
dz. (3.34)und

∫

fGUdy =

∫

z

b
e−z(−)

b

z
dz = −

∫

e−zdz = e−z = e−e
−

y−a
b (3.35)Also folgt für die kumulative Di
htefunktion der Gumbel-Verteilung:

∫ Y

−∞

fGUdy = e−e
−

Y −a
b (3.36)und

∫

∞

−∞

fGUdy = 1. (3.37)Aus
P (u < yi) = P (u < ri), (3.38)

∫ yi

−∞

fGU (u; a, b)du =

∫ ri

−∞

fGU(u; 0, 1)du, (3.39)ergibt si
h
e−e

−

yi−a

b = e−e−ri (3.40)Die Residuenreihe wird dur
h folgende Glei
hung aus der Originalzeitreihe bere
hnet:
ri =

yi − ai

bi

, i = 1, 2, . . . , n. (3.41)Die Wahrs
heinli
hkeit, dass ein Wert y auftritt, der kleiner ist als die S
hranke Y , wird de�niertdur
h
P (y < Y ) = e−e

−

Y −a
b (3.42)



3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung 23Die Wahrs
heinli
hkeit, dass bei n Wiederholungen alle Werte kleiner sind als Y , wird bere
hnetdur
h die n-te Potenz
Pn(y < Y ) = e−ne

−

Y −a
b (3.43)Die Wahrs
heinli
hkeit, dass bei n Wiederholungen ein gröÿerer Wert auftritt, wird bestimmt dur
h

Pn(y > Y ) = 1 − e−ne
−

Y −a
b . (3.44)Für das Auftreten eines groÿen Extremwertes Y in der Residuenreihe mit a = 0 und b = 1 folgt:

Pn(Y ) = 1 − e−ne−Y

. (3.45)Die Wahrs
heinli
hkeit, dass ein Wert y auftritt, der gröÿer ist als die S
hranke Y , ist de�niert als
P (y > Y ) = 1 − e−e

−

Y −a
b (3.46)und bei n Wiederholungen

Pn(y > Y ) =

[

1 − e−e
−

Y −a
b

]n

. (3.47)Die Wahrs
heinli
hkeit, dass bei n Wiederholungen ein kleinerer Wert auftritt, wird bere
hnet mit
Pn(y < Y ) = 1 −

[

1 − e−e
−

Y −a
b

]n

. (3.48)Also ist die Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten eines kleinen Extremwertes Y in der Residuenreihemit a = 0 und b = 1 bestimmt dur
h
Pn(Y ) = 1 −

[

1 − e−e−Y
]n

. (3.49)Die Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten von Extremwerten in Zeitreihen unters
hiedli
her Längeist in Abb. 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten von Extremwerten in der Residuenreihe,die Gumbel verteilt ist mit a = 0 und b = 1.



3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung 253.3.3 Modellfunktionen und s
hrittweise RegressionUm geeignete Funktionen na
h und na
h in das Modell aufzunehmen, wird die Methode ders
hrittweisen Regression verwendet, (von Stor
h und Zwiers (1999); Trömel (2004); Trömel undS
hönwiese (2005)).Anstelle der Glei
hungen (3.4) und (3.5) werden die folgenden Linearkombinationen aus 11 Funk-tionen verwendet:
µi =

11
∑

k=6

(

d(k,1)f
(k,1)
i + d(k,2)f

(k,2)
i

)

+
5
∑

k=1

d(k)f
(k)
i , (3.50)

σi =
11
∑

k=6

(

h(k,1)g
(k,1)
i + h(k,2)g

(k,2)
i

)

+
5
∑

k=1

h(k)g
(k)
i . (3.51)Für Mittelwert und Standardabwei
hung werden dieselben Basisfunktionen verwendet: g(k) = f (k).Die Parameter der Gauÿ-Verteilung µi und σi werden bei der Gumbel-Verteilung dur
h ai und biersetzt.Die folgenden periodis
hen Funktionen werden verwendet, wobei si
h die Frequenz ω = 2πn/Tauf eine Periode T von einem Jahr bezieht.

f (6,1)(t) = cos(ωt), f (6,2)(t) = sin(ωt),

f (7,1)(t) = cos(2ωt), f (7,2)(t) = sin(2ωt),

f (8,1)(t) = t cos(ωt), f (8,2)(t) = t sin(ωt), (3.52)
f (9,1)(t) = t cos(2ωt), f (9,2)(t) = t sin(2ωt),

f (10,1)(t) = t2 cos(ωt) f (10,2)(t) = t2 sin(ωt),

f (11,1)(t) = t2 cos(2ωt) f (11,2)(t) = t2 sin(2ωt).Die De�nition der Amplitude h(k) und der dazugehörigen Phase im Fall der Standardabwei
hung
σ erfolgt auf die glei
he Weise.Die Funktionen haben Perioden von 12 und 6 Monaten und bilden somit den Jahresgang unddie saisonalen S
hwankungen ab. Es wurden probeweise au
h kürzere Perioden eingesetzt. Dabeientstanden aber keine eindeutigen Ergebnisse. Deswegen wurde die Auswahl auf die lei
ht zuinterpretierenden Perioden bes
hränkt. Die drei Gruppen der Funktionen (3.52) unters
heiden si
hdur
h den Amplitudenfaktor, der konstant ist oder einen linearen oder quadratis
hen Anstieg bzw.Abfall mit der Zeit t aufweist. Alternativ kann man au
h s
hreiben

d(k,1) cos(ωt) + d(k,2) sin(ωt) = d(k) cos(ωt − ϕ(k)) (3.53)mit Amplitude d(k) und Phase ϕ(k) für k = 6, . . . , 11:
d(k) =

√

(d(6,1))2 + (d(6,2))2, ϕ(k) = tan−1

(

d(k,2)

d(k,1)

) (3.54)



26 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klungDie Funktion tan−1 in Glei
hung (3.54) ist so de�niert, dass der Phasenwinkel ϕ(k) zwis
hen 0◦und 360◦ liegt; der Winkel ϕ(k) wird gemessen von der d(k,1) Koordinate in Ri
htung der d(k,2)Koordinate.Im Text wird für die Amplituden des Jahresgangs au
h die Notation
M(0,1) = d(6), M(1,1) = d(8), M(2,1) = d(10) (3.55)und für die Amplituden der saisonalen S
hwankungen
M(0,2) = d(7), M(1,2) = d(9), M(2,2) = d(11) (3.56)verwendet, wobei der erste Index die Potenz des Faktors t und der zweite Index die Periodebes
hreibt. Dieselbe Notation wird für die Standardabwei
hung eingesetzt mit S statt M und denKoe�zienten h statt d.Die folgenden Polynome der Ordnung 0 bis 4 bes
hreiben einen zeitli
hen Trend:

f (k) = tk−1, k = 1, 2, . . . , 5. (3.57)Die beiden konstanten Funktionen f (1) und g(1) sind von Anfang an im Modell enthalten und ihreKoe�zienten werden zuerst bestimmt. Die Auswahl der ersten Koe�zienten ges
hieht je na
h Ver-teilung unters
hiedli
h: Günstige Startwerte für die Gauÿ-Verteilung erhält man für die numeris
heSu
he na
h dem Minimum der Mutmaÿli
hkeitsfunktion (Maximum-Likelihood-Funktion) mit denübli
hen Formeln für Mittelwert und Standardabwei
hung der Gauÿ-Verteilung. Bei der Gumbel-Verteilung werden die Koe�zienten der konstanten Funktionen dur
h Rangregression bestimmt.S
hritt für S
hritt wird dann eine weitere Funktion dem Modell hinzugefügt. Im Vorwärts-S
hritt(forward sele
tion) der s
hrittweisen Regression wird diejenige Funktion ausgewählt, die das Mi-nimum am stärksten verkleinert. Die Ents
heidung, ob diese Funktion einen signi�kanten Beitragleistet, erfolgt dur
h einen Likelihood-Quotiententest (S
hrader und Hettmansperger (1980); Trö-mel (2004)). Im Rü
kwärts-S
hritt (ba
kward elimination) wird aus den Funktionen, die im Modellverwendet werden, diejenige ausgewählt, die den geringsten Beitrag zum Minimum leistet. Wiederents
heidet ein Likelihood-Quotiententest ob die Funktion aus dem Modell genommen wird.



3.3 Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung 273.3.4 Anmerkung zur numeris
hen MinimierungWir minimieren eine Funktion F , die ni
htlinear bezügli
h der Variablen d(k) und h(k) ist. DieStandardabwei
hung σ der Gauÿ-Verteilung, der Streuparameter b der Gumbel-Verteilung sind po-sitive Zahlen. Vorgenommen wird eine ni
htlineare Minimierung mit linearen Nebenbedingungen(nonlinear optimization with linear 
onstraints). Die n Nebenbedingungen lauten im Fall der Gauÿ-Verteilung
σi =

l
∑

k=1

h(k)g
(k)
i ≥ 0, i = 1, 2, . . . , n, (3.58)im Fall der Gumbel-Verteilung

bi =

l
∑

k=1

h(k)g
(k)
i > 0, i = 1, 2, . . . , n. (3.59)Die Methode der s
hrittweisen Regression sorgt dafür, dass das Modell immer nur um eine Funktionerweitert oder reduziert wird. Deshalb liegen immer gute Anfangswerte für die Koe�zienten d(k)und h(k) nahe des Minimums der Funktion F vor, und das Problem kann numeris
h als Minimierungohne Nebenbedingung behandelt werden. Es hat si
h gezeigt, dass die Bedingungen (3.58)�(3.59)während des numeris
hen Verfahrens fast immer erfüllt sind, es sei denn, die Verteilungsfunktionist ungeeignet.



28 3. Klimavariablen und strukturorientierte Zeitreihenentwi
klung3.3.5 Der Kolmogoro�-Smirno�-TestDer Kolmogoro�-Smirno�-Test ist ein häu�g verwendeter statistis
her Test, der eine empiris
heVerteilungsfunktion Sn(x) mit einer spezi�s
hen Verteilungsfunktion P (x) verglei
ht (von Stor
hund Zwiers, 1999). Es wird getestet, ob die Abwei
hung der beiden Verteilungen voneinander si-gni�kant ist. Die Kolmogoro�-Smirno� Test-Statistik
D = max

−∞<x<∞

|SN (x) − P (x)| (3.60)bestimmt die maximale absolute Di�erenz zwis
hen der empiris
hen und der spezi�s
hen kumula-tiven Verteilung (Press et al., 1992). Die Signi�kanz des Tests wird mit der Funktion
QKS(λ) = 2

∞
∑

j=1

(−1)j−1 exp−2j2λ2 (3.61)ermittelt. Es handelt si
h um eine bes
hränkte monotone Funktion mit den Grenzwerten
QKS(0) = 1 (3.62)und

QKS(∞) = 0. (3.63)Na
h dieser Funktion wird das Signi�kanzniveau eines beoba
hteten Abstandes D unter Ablehnungder Null-Hypothese, dass beide Verteilungen identis
h sind, dur
h die FormelWahrs
heinli
hkeit(D > beoba
htet) = QKS

([

√

Ne + 0.12 +
0.11

Ne

]

D

) (3.64)bestimmt (Kolmogorov, 1933).



4 Validierung derKlimasimulationen
Um die Güte der Ergebnisse bestimmen zu können, müssen die REMO-Zeitreihen mit Beoba
h-tungen vergli
hen werden. Es werden zwei Verglei
he dur
hgeführt: Als erstes werden die Modeller-gebnisse, die das heutige Klima repräsentieren, mit Beoba
htungen vergli
hen. Dazu wurde REMOVersion 5.7 auf 0.44◦ (50 km) horizontaler Au�ösung mit Reanalysen des ECMWF für den Zeit-raum 1979 � 1993 und mit Analysen für den Zeitraum 1994 � 2003 angetrieben. Die Ergebnissebeider Simulationsabs
hnitte mit unters
hiedli
hem Antrieb wurden als gut befunden, da im Über-gang von 1993 zu 1994 kein Bru
h in den Wasserhaushaltsgröÿen im Modell mit 0.44◦ horizontalerAu�ösung festgestellt werden konnte. Die Ergebnisse dieser Bere
hnung wurden als Randantriebfür die Simulation mit 0.09◦ (∼ 10 km) horizontaler Au�ösung verwendet. Dieser Modelllauf wirdals Validierungslauf bezei
hnet. Hier ist eine genaue monatli
he Übereinstimmung erwüns
ht. An-s
hlieÿend werden die mittleren Ergebnisse des Kontrolllaufs mit Beoba
htungen vergli
hen. Fürden Kontrolllauf wurde REMO mit dem Globalmodell ECHAM5/MPI�OM (Kapitel 2.1) angetrie-ben. Da der Kontrolllauf ni
ht das heutige Wetterges
hehen bes
hreibt, sondern mittlere Klima-zustände, werden saisonale dekadis
he Mittel und deren Variabilitäten miteinander vergli
hen. Einfreilaufendes GCM kann seine eigene dekadis
he Variabilität entwi
keln.Für das Rheineinzugsgebiet wurde der Nieders
hlag (bere
hnet mit REMO 5.7) sehr detailliert vonRi
hter (2005) mit Beoba
htungen vergli
hen. Auÿerdem �ndet man eine ausführli
he Validierungim KLIWA-Abs
hlussberi
ht (Ja
ob et al., 2003), und für das Elbeeinzugsgebiet verglei
hen Ja
obund Bülow (2005) Beoba
htungen mit Modellergebnissen. Es handelt si
h bei den beiden letztenVerglei
hen um die Validierung des Modells REMO 5.1 mit einer horizontalen Au�ösung von 18km.4.1 Beoba
htungenInnerhalb des Projekts KLIWAS der Bundesanstalt für Gewässerkunde wurden vom Deuts
henWetterdienst monatli
he Temperaturbeoba
htungsdaten für den Zeitraum 1961-2006 und tägli
heNieders
hlagsbeoba
htungsdaten (REGNIE) für den Zeitraum 1961-2004 auf einem 1 km Rasterzur Verfügung gestellt. Diese Beoba
htungsdaten wurden auf das REMO-Gitter (10 km) gemittelt,so dass die horizontale Au�ösung übereinstimmt. Da die Höhe der Beoba
htungsdaten ni
ht genaumit der Modellorographie übereinstimmt, wurden die Temperaturbeoba
htungen bei der Erstellungdes Rasters mit dem empiris
hen Faktor, - 0.65 K pro 100 Meter (Kraus, 2004), höhenkorrigiert.



30 4. Validierung der Klimasimulationen4.2 Horizontaler Temperaturverglei
h der Ergebnisse des Vali-dierungslaufs mit Beoba
htungenFür den Verglei
h der horizontalen Verteilung der Mitteltemperaturen der Beoba
htungen mit denErgebnissen der REMO Simulationen (Validierungslauf und Kontrolllauf) wurden die langjährigensaisonalen Mittel verwendet.Beim Verglei
h der mittleren 2m-Temperatur des Validierungslaufs mit den Beoba
htungen fürden Zeitraum 1979 bis 2002 ist in den Ergebnissen des Modells eine deutli
he Übers
hätzung derTemperatur im Frühjahr (März bis Mai), Sommer (Juni bis August) und Herbst (September bisNovember) zu erkennen, wobei diese Übers
hätzung von Norden na
h Süden von etwa 0.5 aufmehr als 1.5 K zunimmt (Abb. 4.1 bis 4.3).

Abbildung 4.1: Temperaturmonatsmittel [ ◦C ℄ von März bis Mai. Temperaturrasterdaten desDWD für den Zeitraum 1979�2002 (links) und die Di�erenz zwis
hen der 2m-Temperatur desValidierungslauf und den Beoba
htsdaten (re
hts).

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 für den Zeitraum 1979�2002 (links) und die Di�erenz zwis
hen der2m-Temperatur des Validierungslauf und den Beoba
htsdaten (re
hts).Zu erkennen ist, dass die REMO-Ergebnisse in allen Jahreszeiten in den höheren Lagen, speziellim S
hwarzwald, deutli
h höhere Temperaturen liefern als die Beoba
htungen. Im Sommer ist dieÜbers
hätzung in ganz Süddeuts
hland sehr ho
h. Die Modellergebnisse übers
hätzen die Beob-a
htung in den Mittelgebirgen um bis zu 1.5 K, wohingegen die restli
hen Regionen um 1 K überden Beoba
htungen liegen. Der au�ällige Nord-Süd-Gradient entsteht dur
h die zu hohen Tempe-raturen in den Mittelgebirgen. Im Winter (Dezember bis Februar) sind die Abwei
hungen zwis
henden Ergebnissen des Validierungslaufs und den Beoba
htungen geringer. Sie liegen zwis
hen −0.5und 0.5 K mit der Unters
hätzung der Temperatur im Norden Deuts
hlands (Abb. 4.4).

Abbildung 4.4: Temperaturmonatsmittel [ ◦C ℄ von Dezember bis Februar, sonst wie Abb.4.3.



32 4. Validierung der KlimasimulationenBeim Verglei
h der Ergebnisse der langjährigen saisonalen Mitteltemperaturen des Kontrolllaufsim Zeitraum 1961�2000 mit Beoba
htungen bestehen groÿe Abwei
hungen im Frühjahr (Abb. 4.5)und Herbst (Abb. 4.7). In den REMO-Ergebnissen wird die Temperaturen mit 1 K in Norddeuts
h-land übers
hätzt, und diese Übers
hätzung nimmt na
h Süden stark zu bis auf 2 K.

Abbildung 4.5: Temperaturmonatsmittel [ ◦C ℄ von März bis Mai. Temperaturrasterdaten desDWD für den Zeitraum 1961�2000 (links) sowie die Di�erenz zwis
hen dem Kontrolllauf undden Beoba
htungsdaten (re
hts).Au
h im Verglei
h des Kontrolllaufs mit Beoba
htungen ist die starke mittlere Temperaturüber-s
hätzung in Süddeuts
hland dur
h das Modell, wie im Validierungslauf, eine Folge der zu hohenmodellierten Temperaturen in den Mittelgebirgen. Im Gegensatz dazu stimmen die Temperaturendes Kontrolllaufs im Sommer und Winter re
ht gut mit den Beoba
htungen überein (Abb. 4.6 und4.8).

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 für den Zeitraum 1961�2000 (links) sowie die Di�erenz zwis
hen demKontrolllauf und den Beoba
htungsdaten (re
hts).

Abbildung 4.8: Temperaturmonatsmittel [ ◦C ℄ von Dezember bis Februar. Temperaturras-terdaten des DWD für den Zeitraum 1961�2000 (links) sowie die Di�erenz zwis
hen demKontrolllauf und den Beoba
htungsdaten (re
hts).In allen Jahreszeiten lässt si
h ein einheitli
hes Muster feststellen: Die Abwei
hung zwis
hen Be-oba
htungen und REMO-Ergebnissen ist glei
hermaÿen im Validierungslauf und im Kontrolllaufim Norden um 1 K geringer als im Süden. Ebenso liegen die Temperaturen in beiden Modellsimu-lationen in höheren Lagen, insbesondere im S
hwarzwald, zu allen Jahreszeiten deutli
h höher alsdie Beoba
htungen.Zwis
hen den Ergebnissen des Validierungslaufs und denen des Kontrolllaufs besteht ein deutli
herUnters
hied im Sommer. Die Temperatur wird im Validierungslauf im Verglei
h zu den Beob-a
htungen deutli
h übers
hätzt, jedo
h konnte im Verglei
h des Kontrolllaufs mit Beoba
htungeneine sehr gute Übereinstimmung festgestellt werden. Dies o�enbart, dass die Modellergebnisse au
hvom Antrieb abhängen. Den wi
htigsten Ein�uss auf die Temperatur hat der Nieders
hlag (sieheKapitel 4.3).



34 4. Validierung der Klimasimulationen4.3 Horizontaler Verglei
h des simulierten Nieders
hlags mitBeoba
htungenFür den horizontalen Verglei
h der saisonalen mittleren Nieders
hlagsergebnisse mit Beoba
h-tungen wurden die Rasterdaten des DWD (REGNIE) verwendet. Die Nieders
hlagsbeoba
htungs-daten lagen auf einem 1 km Raster vor und sind auf ein 10 km Gitter gemittelt worden. Diesimulierten Nieders
hläge wurden mit einer horizontalen Au�ösung von 10 km bere
hnet undna
hträgli
h über 9 Gitterboxen gewi
htet geglättet.Im Verglei
h der saisonalen Monatsmittelnieders
hläge des Validierungslaufs für den Zeitraum1979 bis 2002 mit den Beoba
htungen konnte eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt werden(Abb. 4.10 und 4.9). Der Sommernieders
hlag stimmt sehr gut zwis
hen Validierungslauf undBeoba
htungen überein, während der Winternieders
hlag von REMO lei
ht unters
hätzt wird.

Abbildung 4.9: Monatsmittel von Juni bis August des Nieders
hlags in [mm/Monat℄ für denZeitraum von 1979 bis 2002: Beoba
htungsdaten des REGNIE-Datensatzes des DWD (links),REMO-Validierungslauf gewi
htet gemittelt über 9 Gitterboxen (re
hts).

Abbildung 4.10: Monatsmittel von Dezember bis Februar des Nieders
hlags in [mm/Monat℄,sonst wie Abb. 4.9.



4.3 Horizontaler Verglei
h des simulierten Nieders
hlags mit Beoba
htungen 35Im Verglei
h der saisonalen Monatsmittel für den Zeitraum 1961 bis 2000 zwis
hen Nieders
hlags-beoba
htungen (REGNIE) und Kontrolllauf werden der Sommernieders
hlag und der Winternie-ders
hlag von REMO zu ho
h angegeben (Abb. 4.11 und 4.12). Der Nieders
hlag wird von REMOim gesamten Modellgebiet übers
hätzt. Anders als beim Temperaturverglei
h ist kein horizontalerGradient zu erkennen.

Abbildung 4.11: Monatsmittel von Juni bis August des Nieders
hlags in [mm/Monat℄ für denZeitraum von 1961 bis 2000: Beoba
htungsdaten des REGNIE-Datensatzes des DWD (links),REMO-Kontrolllauf gewi
htet gemittelt über 9 Gitterboxen (re
hts).

Abbildung 4.12: Monatsmittel von Dezember bis Februar des Nieders
hlags in [mm/Monat℄,sonst wie Abb. 4.11.In den REMO-Nieders
hlagsergebnissen ist, unabhängig davon, ob es si
h um den Validierungslaufoder den Kontrolllauf handelt, ein Versatz des Nieders
hlags in westli
her Ri
htung zu erkennen.Auf der dem Wind zugewandten Seite (Luv) fällt der Nieders
hlag in den orographis
h stark struk-turierten Regionen in den REMO-Simulationen zu früh. Dies gilt insbesondere im Rheingraben undim S
hwarzwald. Der Nieders
hlag, der im S
hwarzwald beoba
htet wird, fällt im Modell bereitsim Rheingraben. Darüberhinaus ist der Nieders
hlag ni
ht nur na
h Westen versetzt, sondern trittau
h mit einer zu hohen Intensität auf, so dass für die östli
heren Regionen zu wenig Nieders
hlagsimuliert wird. Das Mitteln über 9 Gitterboxen der Modellergebnisse s
hwä
hte dieses Phänomenab, konnte es jedo
h ni
ht völlig aufheben. Eine weitere Verbesserung errei
hte Göttel (2009) dur
h



36 4. Validierung der Klimasimulationendie Einführung eines Algorithmus zur Nieders
hlagsverdriftung, der die horizontale Verteilung desNieders
hlags deutli
h verbesserte. Unabhängig von der festgestellten Vers
hiebung des Nieder-s
hlags na
h Westen wird die orographis
he Struktur in den Simulationen sehr gut wiedergegeben.Im Temperaturverglei
h des Kontrolllaufs konnte für den Sommer und Winter eine gute Über-einstimmung zu den Beoba
htungen festgestellt werden. Jedo
h wird der Nieders
hlag deutli
hübers
hätzt. Der Validierungs- und der Kontrolllauf haben die glei
he horizontale Verteilung derTemperaturabwei
hungen von den Beoba
htungen nur mit unters
hiedli
her Intensität. Es bestehtein Nord-Süd-Gradient von 0.5 � 1 K mit der höheren Übers
hätzung der Temperatur dur
h dasModell in Süddeuts
hland. Zusätzli
h stimmen die Regionen, in denen das Modell zu hohe Tempera-turen simuliert mit den Regionen überein, wel
he dur
h orographis
h bedingtes Nieders
hlagsde�zit
harakterisiert sind. Im Ergebnis ist also festzuhalten: Für die orographis
h stark strukturierten Re-gionen mit ausgeprägter Unters
hätzung der Nieders
hlagssummen in den Modellergebnissen wur-den ebenfalls hohe positive Abwei
hungen der simulierten Temperaturen von den Beoba
htungenfestgestellt. Der Süden Deuts
hlands ist im Verglei
h zum Norden stark orographis
h strukturiert.Im Süden liegt dementspre
hend eine ausgeprägte horizontale Variabilität im Nieders
hlag vor.Dadur
h wird der Nord-Süd-Gradient im Temperaturverglei
h no
h ausgeprägter.4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der TemperaturDie Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung (Kapitel 3) wurde auf die Temperatur-beoba
htungsdaten für den Zeitraum 1979 bis 2002 sowie auf den Validierungslauf angewendet.Mittelwert µ und Standardabwei
hung σ der Beoba
htungsdaten werden mit den Modellergebnis-sen vergli
hen. Der Kolmogoro�-Smirno�-Test bestimmt, ob die zu Beginn getro�ene Annahme,dass si
h die monatli
he Mitteltemperatur dur
h die Gauÿ-Verteilung bes
hreiben lässt, zutri�t(Kapitel 3.3.5).

Abbildung 4.13: Kolmogoro�-Smirno�-Test in [%℄ der Residuenreihe na
h der strukturorien-tierten Zeitreihenzerlegung, links der Temperaturbeoba
htungszeitreihe und re
hts des Vali-dierungslaufs für den Zeitraum 1979 bis 2002.Die Ergebnisse des Kolmogoro�-Smirno�-Tests für den Validierungslauf und die Beoba
htungenvon 1979 � 2002 liegen in weiten Teilen über 95 % (Tabelle Anhang A). Liegt das Ergebnis desKolmogoro�-Smirno�-Tests über 95 %, tri�t in weniger als 5 % der Fälle die anfängli
he Vermu-tung, dass die Monatsmitteltemperatur gauÿverteilt sei, ni
ht zu.



4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der Temperatur 37Der Mittelwert µ besteht im Validierungslauf und in den Beoba
htungszeitreihen hauptsä
hli
haus der Summe der konstanten Funktionen d(1), dem linearen Trend d(2)f (2) und dem Jahresgang
M(0,1). Die saisonalen S
hwankungen M(0,2) treten nur in Süddeuts
hland auf. Die Konstante d(1)liegt im Validierungslauf deutli
h höher als in den Beoba
htungen. Sowohl im Validierungslauf alsau
h in den Beoba
htungen steigt die Amplitude des Jahresgangs von Nordosten na
h Südwestenmit einem Gradienten von 1 K an. Der Jahresgang des Mittelwerts ändert si
h ni
ht mit der Zeit(Abb. 4.14 und 4.15). Die Amplitude der saisonalen S
hwankungen M(0,2) ist mit < 1 K deutli
hgeringer als der Jahresgang M(0,1). Zusätzli
h sind die saisonale S
hwankung und der Jahresgang
M(0,1) in Phase miteinander, daher fällt die saisonale S
hwankung ni
ht weiter ins Gewi
ht.

Abbildung 4.14: Koe�zienten der Basisfunktionen des Mittelwerts µ der monatli
hen Mittel-temperatur in [K℄ für den Validierungslauf von 1979 bis 2002: Konstante Funktion d(1) (links),Amplitude des Jahresgangs M(0,1) (Mitte) und saisonale S
hwankung M(0,2) (re
hts). Für dieweiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.15: Beoba
htungen statt Validierungslauf; sonst wie Abb. 4.14.



38 4. Validierung der KlimasimulationenDer Koe�zient des linearen Trends liegt im Modell deutli
h über 1.5 K und in den Beoba
htungenum 1.5 K (Abb. 4.16).

Abbildung 4.16: Koe�zient d(2) des linearen Trends der Basisfunktionen des Mittelwerts µ dermonatli
hen Mitteltemperatur in [K℄ für den Validierungslauf (links) und die Beoba
htungen(re
hts) für den Zeitraum 1979 bis 2002. Für die weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keineFunktionen detektiert.Bei der horizontalen Darstellung der Koe�zienten lässt si
h die zeitli
he Entwi
klung des Mit-telwerts und der Standardabwei
hung ni
ht klar erkennen. Daher wurde für Norddeuts
hland dieStation Magdeburg und für Süddeuts
hland die Station Karlsruhe beispielhaft untersu
ht. BeideStationen wurden na
h vers
hiedenen Kriterien ausgewählt: Eine sollte mögli
hst im Norden liegenund ni
ht im Küstenberei
h oder Erzgebirge und die andere im Süden Deuts
hlands, ohne vom Al-penklima beein�usst zu sein. Zusätzli
h sollten lange Beoba
htungszeitreihen vorhanden sein. DieErgebnisse der einzelnen Stationen lassen si
h auf weite Gebiete, in denen dieselben Funktionenbeoba
htet wurden, übertragen. Er wurden Ergebnisse der Gitterboxen mit einem Kolmogoro�-Smirno�-Test über 95 % ausgewählt. Da diese Ergebnisse ni
ht �ä
hende
kend erzielt wurde,werden au
h der geographis
hen Lage na
h ni
ht korrespondierende Gitterboxen vergli
hen.



4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der Temperatur 39Für Station Magdeburg konnte für die Modellergebnisse die Gitterbox (62,67) und für die Beob-a
htungen die Gitterbox (62,69) verwendet werden. Es ist zu bea
hten, dass die Gitterbox der Be-oba
htungen auf 169 m Höhe und die Modellgitterbox auf 161 m Höhe liegt. Eine Höhenkorrekturentsprä
he ungefähr + 0.05 K für die Beoba
htungen. Die Höhenkorrektur für die Beoba
htungs-zeitreihe ist gering und ist ni
ht dur
hgeführt worden, um die ursprüngli
h erzielten Ergebnisse zuerhalten.Im Winter unters
hätzt der Validierungslaufs um 0.5 K den Mittelwert der Beoba
htungen fürStation Magdeburg und für Station Karlsruhe (Abb. 4.17).

Abbildung 4.17: Der zeitabhängige Mittelwert µ der Temperaturzeitreihe für Beoba
htungen(rot) und Validierungslauf (blau). Die gestri
helte Linie stellt das Jahr 1979 und die dur
hge-zogene Linie das Jahr 2002 dar, links für Station Magdeburg und re
hts für Station Karlsruhe.Im Sommer liegt der Mittelwert jedo
h im Modell mit 1.5 K für Station Magdeburg und für StationKarlsruhe höher als der Mittelwert der Beoba
htungen (für Station Magdeburg Tabelle 4.1 und fürStation Karlsruhe Tabelle 4.2).



40 4. Validierung der KlimasimulationenMagdeburg REMO (µ) Beoba
htungen(µ) REMO (σ) Beoba
htungen (σ)Jan. 1979 271.51 272.55 3.29 2.88Jan. 1989 272.32 273.12 3.00 2.88Jan. 1999 273.12 273.43 2.72 2.88Jan. 2002 273.36 273.87 2.63 2.88Jul. 1979 291.93 290.69 1.06 1.57Jul. 1989 292.73 291.27 1.35 1.57Jul. 1999 293.54 291.84 1.63 1.57Jul. 2002 293.78 292.02 1.72 1.57Tabelle 4.1: REMO-Reanalysenlauf im Verglei
h zu Beoba
htungen: Mittelwert (µ) undStandardabwei
hung (σ) der Temperatur in [K℄, exemplaris
h dargestellt für 1979, 1989,1999, 2002 an der Station Magdeburg (REMO: Gitterbox (62,67), Beoba
htungen: Gitter-box (62,69)) .Karlsruhe REMO (µ) Beoba
htungen(µ) REMO (σ) Beoba
htungen (σ)Jan. 1979 273.61 274.00 2.66 2.44Jan. 1989 274.33 274.90 2.52 2.44Jan. 1999 275.05 275.79 2.10 2.44Jan. 2002 275.26 276.06 1.92 2.44Jul. 1979 294.03 292.63 1.38 1.56Jul. 1989 294.75 293.04 1.54 1.56Jul. 1999 295.47 293.44 1.97 1.56Jul. 2002 295.69 293.57 2.15 1.56Tabelle 4.2: REMO-Reanalysenlauf im Verglei
h zu Beoba
htungen: Mittelwert (µ) undStandardabwei
hung (σ) der Temperatur in [K℄, exemplaris
h dargestellt für 1979, 1989, 1999,2002 an der Station Karlsruhe (REMO: Gitterbox (34,43), Beoba
htungen: Gitterbox (34,43)).



4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der Temperatur 41Die Standardabwei
hung lässt si
h in den Beoba
htungen und im Validierungslauf für den Zeit-raum 1979 bis 2002 als Summe folgender Funktionen bes
hreiben: Einer Konstanten h(1), desJahresgangs S(0,1) und der saisonalen S
hwankung S(0,2). Die saisonale S
hwankung wurde imValidierungslauf jedo
h nur teilweise detektiert (Abb. 4.18 und 4.19). Die Konstante h(1) derStandardabwei
hung liegt im Validierungslauf um 0.2 K höher als die Konstante in den Beob-a
htungen. σ wird dur
h die Summe aller detektierten Funktionen bestimmt. Dies bedeutet fürNorddeuts
hland: Für die Beoba
htungen ist σ dur
h die Summe von drei bestimmten Funktionenfestgelegt und im Validierungslauf dur
h die Summe von zwei Funktionen. Somit besitzt die Vari-abilität der Beoba
htungsdaten im Winter ein Maximum und ein kleineres Maximum im Sommer.Für den Validierungslauf konnte jedo
h nur im Winter die maximale Variabilität ermittelt werden,die mit der Variabilität der Beoba
htungen übereinstimmt (Abb. 4.22).

Abbildung 4.18: Koe�zienten der Basisfunktionen der Standardabwei
hung σ der monat-li
hen Mitteltemperatur in [K℄ im Validierungslauf von 1979 bis 2002: Konstante Funktion h(1)(links), Amplitude des Jahresgangs S(0,1) (Mitte) und saisonale S
hwankung S(0,2) (re
hts).Für die in weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.19: Beoba
htungen statt Validierungslauf; sonst wie Abb. 4.18.



42 4. Validierung der KlimasimulationenDer Jahresgang S(0,1) der Standardabwei
hung σ ändert si
h mit der Zeit S(2,1) für Süddeuts
hland(Abb. 4.20 und 4.21) und zwar genau phasenvers
hoben zum zeitli
h konstanten Jahresgang.
Abbildung 4.20: Koe�zienten der Basisfunktionen der Standardabwei
hung σ der monatli
henMitteltemperatur in [K℄ im Validierungslauf von 1979 bis 2002: Amplitude des Jahresgangs
S(0,1) und dessen Phase (links), sowie die Amplitude des Jahresgangs S(2,1) (re
hts) und dessenPhase.

Abbildung 4.21: Beoba
htungen statt Validierungslauf; sonst wie Abb. 4.20.



4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der Temperatur 43Was die phasenvers
hobene zeitli
he Änderung des Jahresgangs von σ in Süddeuts
hland bewirkt,läÿt si
h anhand der einzelnen Stationen am deutli
hsten zeigen (Abb. 4.22).

Abbildung 4.22: Die zeitabhängige Standardabwei
hung σ der Temperaturzeitreihe für Beob-a
htungen (rot) und Validierungslauf (blau). Die gestri
helte Linie stellt das Jahr 1979 und diedur
hgezogene Linie das Jahr 2002 dar, links für Station Magdeburg (in den Beoba
htungentritt keine Änderung mit der Zeit auf) und re
hts für Station Karlsruhe.Die bere
hnete Standardabwei
hung für Station Magdeburg und Station Karlsruhe lässt si
h fürdie Beoba
htungen über den gesamten Zeitraum mit einem konstanten Jahresgang bes
hreiben.Der Jahresgang der bere
hnete Standardabwei
hung des Validierungslaufs variiert lei
ht mit derZeit. Die Abwei
hung der Ergebnisse des Validierungslaufs liegen unter 0.5 K im Verglei
h zuden Beoba
htungen. Die aus allen Funktionen bere
hnete Standardabwei
hung zeigt deutli
h dieÜbers
hätzung der Variabilität im Modell im Verglei
h mit den Beoba
htungen während des Früh-jahrs und des Herbstes. Im Sommer wurden nur geringe Abwei
hungen für Station Magdeburgfestgestellt; allerdings wird im Modell an Station Karlsruhe am Ende der Zeitreihe die Variabilitätstark übers
hätzt. In Norddeuts
hland bleibt der Jahresgang der Variabilität über den Zeitraumin den Beoba
htungen konstant. Im Validierungslauf ändert si
h die Standardabwei
hung, jedo
hbleibt die maximale Standardabwei
hung im Winter und das Minimum vers
hiebt si
h in den frühenSommer. Die zeitli
h Änderung der Standardabwei
hung tritt allerdings ni
ht �ä
hende
kend auf(siehe Abbildung 4.20). Im Gegensatz dazu veränderten si
h die Werte in Süddeuts
hland stark:Die Standardabwei
hung nimmt im Modell um 0.5 K ab und im Spätsommer (Juli bis September)mit 1 K im Validierungslauf zu (Abb. 4.22).



44 4. Validierung der KlimasimulationenDie zuletzt bes
hriebenen Untersu
hungen wurden no
h einmal dur
hgeführt. Diesmal wurde dieMethode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung auf die Beoba
htungsdaten der monatli
henMitteltemperatur für den Zeitraum 1961 bis 2000 angewendet und auf die Ergebnisse des Kontroll-laufs anstelle des Validierungslaufs.Der Kolomogoro�-Smirno�-Test für die erzielten Ergebnisse liegt in weiten Teilen über 95 %,ausgenommen die nordöstli
hste Region Deuts
hlands.
Abbildung 4.23: Kolmogoro�-Smirno�-Test in [%℄ der Residuenreihe na
h der struktur-orientierten Zeitreihenzerlegung, links der Temperaturbeoba
htungszeitreihe und re
hts desKontrolllaufs für den Zeitraum 1961 bis 2000 (Tabelle Anhang A).Die Ergebnisse zeigen, dass der Mittelwert hauptsä
hli
h als Linearkombination einer konstantenFunktion d(1) und des Jahresgangs M(0,1) sowie der saisonalen S
hwankung M(0,2) bes
hriebenwerden kann. Der Koe�zient des Jahresgangs des Kontrollaufs M(0,1) ist 1 K geringer als der derBeoba
htungen, nimmt aber mit der Zeit M(1,1) um 1 K zu. In den Beoba
htungen und im Modellist ein Ost-West-Gradient im Jahresgang von 1 K deutli
h zu erkennen.
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Abbildung 4.24: Koe�zienten der Basisfunktionen des Mittelwerts µ der monatli
hen Mittel-temperatur in [K℄ von 1961 bis 2000 für den Kontrolllauf (oben) und die Beoba
htungen (un-ten): Konstante Funktion d(1) (links), Jahresgang M(0,1) (Mitte links), saisonale S
hwankung
M(0,2) (Mitte re
hts) und Jahresgang M(1,1) (re
hts). Für die in weiÿ dargestellten Gitterboxenwurden keine Funktionen ermittelt.



46 4. Validierung der KlimasimulationenIn den Beoba
htungen sind an einigen Gitterboxen vereinzelt Trendfunktionen zu erkennen. Sietreten ni
ht groÿ�ä
hig auf (4.25). Im Kontrolllauf sind keine Trendfunktionen festgestellt worden.

Abbildung 4.25: Koe�zient d(2) für den Trend ∼ t (links), d(3) für den Trend ∼ t2 (Mitte)und d(4) für den Trend ∼ t3 des Mittelwerts µ der monatli
hen Mitteltemperatur in [K℄ derBeoba
htungen. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von1961 bis 2000. Für die in weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen ermittelt.



4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der Temperatur 47Wie zuvor für die Auswertung des Validierungslaufs werden für den Kontrolllauf die Ergebnisse derGitterboxen mit einem Kolmogoro�-Smirno�-Test über 95 % ausgewählt. Da dieses Ergebnis ni
ht�ä
hende
kend erzielt wurde, werden au
h der geographis
hen Lage na
h ni
ht korrespondierendeGitterboxen vergli
hen. Hier kommt es im Verglei
h des Kontrolllaufs mit Beoba
htungen jedo
hzu gravierenden Abwei
hungen.Für Station Magdeburg wurde für die Modellergebnisse die Gitterbox (62,63) und für die Beoba
h-tungen die Gitterbox (63,61) verwendet. Die Gitterbox der Beoba
htungen liegt auf 317 m Höheund die Modellgitterbox auf 253 m Höhe. Der Höhenunters
hied beträgt 64 m. Eine Höhenkorrekturentsprä
he ungefähr + 0.4 K für die Beoba
htungen. Für Station Karlsruhe wird der Unters
hiedno
h gravierender. Für die Modellergebnisse wurde die Gitterbox (35,43) auf einer Höhe von 353m und für die Beoba
htungen die Gitterbox (35,41) auf einer Höhe von 110 m miteinander vergli-
hen. Der Höhenunters
hied ist 243 m und die Höhenkorrektur entsprä
he ungefähr - 1.6 K für dieBeoba
htungen. Dieser groÿe Höhenunters
hied lässt den unmittelbaren Verglei
h der beiden Git-terboxen ni
ht mehr zu und s
hieÿt au
h eine Höhenkorrektur der beoba
hteten Temperatur aus.Da in der Umgebung von Magdeburg bzw. Karlsruhe keine übereinstimmenden Gitterboxen miteinem Kolmogoro�-Smirno�-Test von mindestens 95 % detektiert wurden, werden die Ergebnissefür genannten Gitterboxen trotzdem dargestellt und der Leser gebeten die Höhenkorrektur von +0.4 K bzw. - 1.6 für die Beoba
htungen zu berü
ksi
htigen.An Station Magdeburg und Karlsruhe stimmt der Mittelwert µ gut zwis
hen Kontrolllauf und Be-oba
htungen überein.

Abbildung 4.26: Jahresgang des Mittelwerts µ der Temperatur für Beoba
htungen (rot) undKontrolllauf (blau). Die gestri
helte Linie stellt das Jahr 1961 und die dur
hgezogene Liniedas Jahr 2000 dar, links für Station Magdeburg (Kontrolllauf: Gitterbox (62,63), Beoba
h-tungen: Gitterbox (63,61))und re
hts für Station Karlsruhe (Kontrolllauf: Gitterbox(35,43),Beoba
htungen: Gitterbox (35,41)).



48 4. Validierung der KlimasimulationenDie Ergebnisse für die Standardabwei
hung des Kontrolllaufs und der Beoba
htungen für denZeitraum 1961 bis 2000 zeigen eine deutli
he Abwei
hung in einem Punkt: Die Standardabwei
hungdes Kontrolllaufs lässt si
h dur
h die Summe der konstanten Funktion h(1) und den Jahresgang
S(0,1) bes
hreiben, jedo
h werden für die Bes
hreibung der Variabiliät der Beoba
htungsdaten au
hdie saisonalen S
hwankungen S(0,2) benötigt.

Abbildung 4.27: Koe�zienten der Basisfunktionen der Standardabwei
hung σ der monatli
henMitteltemperatur in [K℄ von 1961 bis 2000 für den Kontrolllauf: Konstante Funktion d(1)(links), Jahresgang M(0,1) (Mitte) und saisonale S
hwankung M(0,2) (re
hts). Für die in weiÿdargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen festgestellt.

Abbildung 4.28: Beoba
htungen statt Kontrolllauf; sonst wie Abb. 4.27.



4.4 Validierung der Ergebnisse für den Mittelwert unddie Standardabwei
hung der Temperatur 49Die Variabilität der beoba
hteten monatli
hen Mitteltemperaturen weist zwei Maxima im Jahr auf,eines im Winter und ein s
hwä
heres im Spätsommer. Der Kontrolllauf jedo
h hat sein Maximumin Magdeburg im Winter und in Karlsruhe eher im Frühjahr und die geringste Variabilität im Som-mer bzw. Karlsruhe im Spätsommer (Abb. 4.29). Die Variabilität wird im Kontrolllauf im Winterunters
hätzt (0.3 K) und an Station Karlsruhe im Frühjahr deutli
h mit 0.5 K übers
hätzt. Fürden Jahresgang der Standardabwei
hung σ wurden keine zeitli
hen Änderungen ermittelt, ausge-nommen im Kontrollauf an Station Magdeburg.

Abbildung 4.29: Jahresgang von σ der Temperaturzeitreihe für Beoba
htungen (rot) undKontrolllauf (blau). Die dur
hgezogene Linie stellt das Jahr 2000 dar (zeitli
h konstant), linksfür Station Magdeburg und re
ht für Station Karlsruhe.Aus der Darstellung des Kontrolllaufs wird deutli
h, dass der Kontrolllauf eine �eigene� dekadis
heVariabilität repräsentiert (für Station Magdeburg und Karlsruhe Tabelle 4.3). Der Jahresgang derStandardabwei
hung σ ist über den Zeitraum 1961 � 2000 im Kontrolllauf sowie in den Beob-a
htungsdaten konstant, dies gilt ni
ht für den Kontrolllauf an Station Magdeburg. Dies bedeutet,der Jahresgang von σ ist konstant: σ ändert si
h in den einzelnen Monaten ni
ht. Unabhängigvom Antrieb (Reanalysen oder ECHAM5) fällt bei beiden Modellsimulationen auf, dass für die Be-s
hreibung der Standardabwei
hung σ im Unters
hied zu den Beoba
htungsdaten keine saisonaleKomponente benötigt wird. Die Standardabwei
hung beider Modellsimulationen übers
hätzt imVerglei
h mit den Beoba
htungen stark die Variabilität im Frühjahr.



50 4. Validierung der KlimasimulationenMagdeburg REMO (µ) Beoba
htungen(µ) REMO (σ) Beoba
htungen (σ)Jan. 1961 273.67 272.01 1.87 2.85Jan. 1981 272.94 272.15 2.21 2.85Jan. 2000 272.25 273.27 2.44 2.85Jul. 1961 290.03 291.17 1.86 1.42Jul. 1981 290.82 290.33 1.52 1.42Jul. 2000 291.51 291.49 1.29 1.42Karlsruhe REMO (µ) Beoba
htungen(µ) REMO (σ) Beoba
htungen (σ)Jan. 1961 275.30 274.15 2.20 2.52Jan. 1981 274.50 274.51 2.20 2.52Jan. 2000 273.76 275.50 2.20 2.52Jul. 1961 290.34 292.36 1.62 1.50Jul. 1981 291.12 292.74 1.62 1.50Jul. 2000 291.87 293.75 1.62 1.50Tabelle 4.3: REMO-Kontrolllauf im Verglei
h zu Beoba
htungen: Mittelwert (µ) undStandardabwei
hung (σ) der Temperatur in [K℄, exemplaris
h dargestellt für 1961, 1981, 2000an Station Magdeburg (REMO: Gitterbox (62,63), Beoba
htungen: Gitterbox (63,61) undKarlsruhe (REMO: Gitterbox (35,41), Beoba
htungen: Gitterbox (35,43)).



4.5 Validierung der Ergebnisse für den Lageparameter und die Streuung des Nieders
hlags 514.5 Validierung der Ergebnisse für den Lageparameter und dieStreuung des Nieders
hlagsDie Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung wurde auf die Nieders
hlagsbeoba
h-tungsdaten (REGNIE) und den Validierunglauf für den Zeitraum von 1979 bis 2002 angewendet.Hierbei wurde angenommen, dass die Nieders
hlagsdaten dur
h die Gumbel-Verteilung bes
hrie-ben werden können. Der Lageparameter a und die Streuung b der Gumbel Verteilung werden fürdie Beoba
htungsdaten und für die Modellergebnisse ermittelt und vergli
hen. Der Kolmogoro�-Smirno�-Test bestimmt, ob die zu Beginn getro�ene Annahme, dass si
h die monatli
he Nie-ders
hlagssumme dur
h die Gumbel-Verteilung bes
hreiben lässt, zutri�t (Kapitel 3.3.5). Bei derAuswertung der monatli
hen Nieders
hlagssummen ist es wi
htig, die Ergebnisse des Kolmogoro�-Smirno�-Tests zu bea
hten (Abb. 4.30).

Abbildung 4.30: Kolmogoro�-Smirno�-Test in [%℄ der Residuenreihe na
h der strukturorien-tierten Zeitreihenzerlegung, links der Nieders
hlagsbeoba
htungszeitreihe (REGNIE) undre
hts des Validierungslaufs für den Zeitraum 1979 bis 2002.Der Kolmogoro�-Smirno�-Test liegt in Teilen Deuts
hlands für die Beoba
htungen und den Validie-rungslauf bei über 95 % (Tabelle A). Jedo
h zeigt der Test, dass die Annahme, die Nieders
hlags-summen gehor
hten der Gumbel Verteilung, für die Regionen Niedersa
hsen, Nordrhein-Westfalenund Hessen ni
ht zutri�t. Dies wird bei den längeren Zeitreihen der REGNIE Daten no
h deutli
her(Abb. 4.37).



52 4. Validierung der KlimasimulationenDer Lageparameter a lässt si
h dur
h die Summe der konstanten Funktion d(1), in man
hen Re-gionen dur
h den Jahresgang M(0,1) und dur
h die saisonalen S
hwankungen M(0,2) bes
hreiben.Die Konstante d(1) des Lageparameters a stimmt gut mit der Konstanten der Beoba
htungenüberein, ausgenommen in stark strukturiertem Gelände. Dort über- oder unters
hätzt das Modellden Nieders
hlag in Abhängigkeit von der Anströmri
htung. Die saisonale S
hwankung M(0,2) istim Validierungslauf deutli
h höher als in den Beoba
htungen. Für den Jahresgang M(0,1) konntehingegen eine gute Übereinstimmung festgestellt werden (Abb. 4.31 und 4.32).

Abbildung 4.31: Strukturierte Zeitreihenzerlegung der monatli
hen Nieders
hlagssummen desValidierungslaufs für den Zeitraum von 1979 bis 2002. Koe�zienten der Basisfunktionen desLageparameters a der Gumbel-Verteilung in [mm/Monat℄: Konstante Funktion d(1) (links),Jahresgang M(0,1) (Mitte) und saisonale S
hwankung M(0,2) (re
hts). Für die weiÿ dargestell-ten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.32: Koe�zienten der Basisfunktionen des Lageparameters a der Gumbel-Verteilung in [mm/Monat℄ der Beoba
htungsdaten (REGNIE); sonst wie Abb. 4.31.



4.5 Validierung der Ergebnisse für den Lageparameter und die Streuung des Nieders
hlags 53Der Streuparameter b lässt si
h in den Beoba
htungen und im Validierungslauf hauptsä
hli
h dur
hdie Konstante h(1) bes
hreiben. Sie stimmen gut miteinander überein. Nur in Teilregionen wird einsehr kleiner Jahresgang S(0,1) für die Bes
hreibung des Streuparameters im Validierungslauf und inden Beoba
htungen benötigt (abb. 4.33 und 4.34). Es konnte weder für den Lageparameter no
hfür den Streuparameter ein Trend festgestellt werden.

Abbildung 4.33: Strukturierte Zeitreihenzerlegung der monatli
hen Nieders
hlagssummen desValidierungslaufs für den Zeitraum von 1979 bis 2002. Koe�zienten der Basisfunktionen desStreuparameters b der Gumbel-Verteilung in [mm/Monat℄: Konstante Funktion h(1) (links),Jahresgang S(0,1) (re
hts). Für die weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionenermittelt.

Abbildung 4.34: Koe�zienten der Basisfunktionen des Streuparameters b der Gumbel-Verteilung in [mm/Monat℄ der Beoba
htungsdaten (REGNIE); sonst wie Abb. 4.33.Die REGNIE Beoba
htungsdaten weisen horizontal relativ homogene Muster auf, jedo
h variierendie simulierten Nieders
hläge des Validierungslaufs sehr stark von Gitterbox zu Gitterbox. AlsBeispiele für die Stationen Magdeburg und Karlsruhe wurden Ergebnisse der Gitterboxen mit einemKolmogoro�-Smirno�-Test über 95 % ausgewählt. Da dies ni
ht �ä
hende
kend zutraf, kann esau
h hier zu Unters
hieden zwis
hen der Wahl der Gitterboxen des Validierungslaufs und derBeoba
htungen kommen.



54 4. Validierung der KlimasimulationenFür beide Stationen Magdeburg und Karlsruhe ändert si
h der Lageparameter a ni
ht mit der Zeitim Validierungslauf und au
h ni
ht in den Beoba
htungen (Abb. 4.35 und 4.36). Der Jahresgangdes Lageparameter a bleibt konstant über den gesamten Zeitraum 1979 � 2002. Der Lageparameterdes Validierungslaufs wird an beiden Stationen im Winter mit um 10 mm/Monat unters
hätzt undliegt mit 15 mm/Monat im Sommer deutli
h über dem Lageparameter der Beoba
htungen. Nurfür Station Karlsruhe wurde im Herbst eine sehr deutli
he Unters
hätzung des Nieders
hlags inden Modellergebnissen beoba
htet. Die Streuung b unterliegt einem lei
hten Jahresgang im Validie-rungslauf und liegt im Validierungslauf und in den Beoba
htungen um 20 mm/Monat im gesamtenZeitraum.

Abbildung 4.35: Magdeburg: Lageparameter a und Streuung b der Monatsnieders
hlagssum-me der Beoba
htungen für Gitterbox (60,75) (rot/magenta) und des Validierungslaufs fürGitterbox (60,72) (blau/türkis) im Zeitraum von 1979 bis 2002.

Abbildung 4.36: Karlsruhe: Beoba
htungen für Gitterbox (36,42) und Validierungslauf fürGitterbox (36,42); sonst wie Abb. 4.35.



4.5 Validierung der Ergebnisse für den Lageparameter und die Streuung des Nieders
hlags 55Der Verglei
h der Ergebnisse der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der Monatsnieders
hlags-summen von 1961 bis 2000 des Kontrolllaufs und der Beoba
htungen ähnelt sehr dem Verglei
hzwis
hen Validierungslauf und Beoba
htungen.Das Ergebnis des Kolmogoro�-Smirno�-Tests liegt au
h für den Kontrolllauf in Teilen Deuts
h-lands über 95 % (Tabelle Anhang A). Für die Beoba
htungen in den Regionen Niedersa
hsen,Nordrhein-Westfalen und Hessen jedo
h tri�t die Annnahme, der Nieders
hlag entsprä
he derGumbel-Verteilung, ni
ht zu (Abb. 4.37).

Abbildung 4.37: Kolmogoro�-Smirno�-Test in [%℄ der Residuenreihe na
h der strukturorien-tierten Zeitreihenzerlegung, links der Nieders
hlagsbeoba
htungszeitreihe (REGNIE) undre
hts des Kontrolllaufs für den Zeitraum 1961 bis 2000.



56 4. Validierung der KlimasimulationenDie Konstante d(1) des Lageparameters a des Kontrolllaufs stimmt gut mit den Beoba
htungenüberein. Au�allend ist, dass der Jahresgang M(0,1) und die saisonalen S
hwankungen M(0,2) desLageparameters im Kontrolllauf deutli
h übers
hätzt werden, speziell in Norddeuts
hland (Abb.4.38).

Abbildung 4.38: Koe�zienten der Basisfunktionen des Lageparameters a der monatli
henNieders
hlagssummen von 1961 bis 2000 für den Kontrolllauf in [mm/Monat℄: KonstanteFunktion d(1) (links), Jahresgang M(0,1) (Mitte) und saisonale S
hwankung M(0,2) (re
hts).Für die weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.39: Beoba
htungen statt Kontrolllauf; sonst wie Abb. 4.38.
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Abbildung 4.40: Koe�zienten der Basisfunktionen des Streuparameters b der monatli
henNieders
hlagssummen von 1961 bis 2000 für den Kontrolllauf in [mm/Monat℄: KonstanteFunktion d(1) (links), Jahresgang M(0,1) (Mitte) und saisonale S
hwankung M(0,2) (re
hts).Für die weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktionen detektiert.

Abbildung 4.41: Beoba
htungen statt Kontrolllauf; sonst wie Abb. 4.40.



58 4. Validierung der KlimasimulationenDer Verglei
h des Lage- und Streuparameters der Monatsnieders
hlagssummen des Kontrollaufsund der Beoba
htungen (1961�2000) fällt an beiden Stationen ähnli
h aus. In Magdeburg tretenfür den Lageparameter a nur geringe Veränderungen im Kontrolllauf auf. Deutli
h si
htbar wird,wie stark der Kontrolllauf gerade im Norden den Nieders
hlag im Winter und Sommer mit bis zu30 % übers
hätzt (Abb. 4.42). Die Streuung b im Kontrolllauf ändert si
h lei
ht mit der Zeit undwird vom Kontrolllauf deutli
h im Sommer übers
hätzt.

Abbildung 4.42: Magedeburg: Lageparameter a und Streuung b der Monatsnieders
hlags-summe der Beoba
htungen für Gitterbox (60,74) (rot/magenta) und des Kontrolllaufs fürGitterbox (60,74) (blau/türkis) im Zeitraum von 1961 bis 2000.



4.5 Validierung der Ergebnisse für den Lageparameter und die Streuung des Nieders
hlags 59Für die Station Karlsruhe fällt der Verglei
h ganz anders aus. In den Beoba
htungsdaten wirdfür den Lageparameter a von 1961 bis 2000 für die groÿe Region um die Station Karlsruhe keinesaisonale S
hwankung ermittelt (Abb. 4.39). Erst am Ende der Zeitreihe läÿt si
h die beoba
htetemonatli
he Nieders
hlagssumme mit der saisonalen S
hwankung bes
hreiben. Im Kontrolllauf istdie saisonale S
hwankung des Lageparameter a konstant. Der Lageparameter wird speziell von Junibis August um 10�20 % vom Modell im Verglei
h mit dem beoba
hteten Nieders
hlag übers
hätzt.Der übers
hätzte Lageparameter a des Kontrolllaufs weist au
h eine stärkere Streuung b auf. Dieswar au
h an Station Magdeburg zu beoba
hten.

Abbildung 4.43: Station Karlsruhe: Beoba
htungen für Gitterbox (36,45) und Kontrolllauf fürGitterbox (36,45); sonst wie Abb. 4.42.Im Kontrolllauf wird eine Übers
hätzung der saisonalen S
hwankung si
htbar. Daraus folgt eineÜbers
hätzung des Sommer- und Winternieders
hlags. Im Kontrolllauf ist die Übers
hätzung desLageparameter a im Sommer no
h ausgeprägter als im Winter. Im Winter liegen häu�g West-windlagen vor und bewirken ein Ausregnen in Küstennähe sowie an der Luvseite der Gebirge.Dieser Vorgang wird von REMO überinterpretiert. Es bleibt also Feu
hte, die in das Modell hin-eintransportiert wurde, erhalten und wird ni
ht wieder aus dem Modell heraustransportiert. DerSommernieders
hlag besteht speziell in Süddeuts
hland zu einem groÿen Teil aus konvektivemNieders
hlag, der nun die Mögli
hkeit hat, si
h stark auszubilden, da viel Feu
hte vorhanden ist.Die Abwei
hungen der Monatsmitteltemperatur und der Monatsnieders
hlagssummen des Kontroll-laufs von den Beoba
htungen sind konsistent. Der Nieders
hlag des Kontrolllaufs liegt im Sommerund Winter weit über dem beoba
hteten Nieders
hlag, hingegen konnte für die Temperatur eine gu-te Übereinstimmung festgestellt werden. Im Frühjahr und Herbst übertre�en die Temperaturen desKontrollaufs die beoba
hteten Monatsmitteltemperaturen bei weitem. Die Monatsnieders
hlags-summen stimmen überein.Um festzustellen, wie groÿ der Ein�uss des Globalmodells auf die Abwei
hungen der REMO-Ergebnisse von den Beoba
htungen genau ist, wäre eine umfassendere Untersu
hung vers
hiedenerModellgröÿen notwendig, der horizontal ho
haufgelösten ebenso wie der antreibenden Modell-version mit einer horizontalen Au�ösung von 0.44 ◦. Zusätzli
h müsste untersu
ht werden, wieverlässli
h die Beoba
htungsdaten sind. REMO wird ni
ht von Beoba
htungen angetrieben, son-dern von Reanalysen. Es müsste geprüft werden, wie groÿ die Abwei
hungen der Reanalysen vonden Beoba
htungen sind, um genauer einzugrenzen, wel
her Anteil der Übers
hätzung von der Pa-rameterisierung von REMO abhängt und wie groÿ der Anteil der Übers
hätzung dur
h den Antriebist.



60 4. Validierung der Klimasimulationen4.6 Zusammenfassung der ValidierungDer Temperaturverglei
h der saisonalen Mittel von Validierungslauf und Beoba
htungen für denZeitraum 1979-2002 weist eine deutli
he Übers
hätzung der Temperatur dur
h das Modell auf.Das Modell übers
hätzt um 1 K im Mittel die Beoba
htungen. Der Winter bildet eine Ausnahme;hier stimmen Modell und Beoba
htungen im saisonalen Mittel sehr gut überein.Im Verglei
h der saisonalen Mitteltemperaturen des Kontrolllaufs von 1961-2000 mit Beoba
h-tungen stimmen die Temperaturen im Sommer und Winter überein. Im Gegensatz dazu werden imFrühjahr und Herbst die Temperaturen im Kontrollllauf um mindestens 1 K übers
hätzt.Unabhängig von der Jahreszeit und dem Modellantrieb wird für den Temperaturverglei
h ein Gra-dient von Norden na
h Süden beoba
htet, mit einer gröÿeren Abwei
hung der Modellergebnissevon den Beoba
htungen im Süden.Dur
h die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung wurden für die Monatstemperaturen die Wer-te für den Mittelwert µ und die Standardabwei
hung σ der Gauÿ-Verteilung bestimmt. Für denWinter konnte für µ eine gute Übereinstimmung zwis
hen dem Validierungslauf und den Beob-a
htungen festgestellt werden. Eine sehr deutli
he Übers
hätzung des Mittelwerts µ um 1.5 Kgilt für den Sommer. Für den Mittelwert µ wurde ein linearer Trend im Validierungslauf und inden Beoba
htungen von 
a. 1.5 K erre
hnet. Der Verglei
h für die Standardabwei
hung σ fällt imWinter zufriedenstellend aus. Hingegen treten sehr groÿe Abwei
hungen im Frühjahr und Herbstauf; sie errei
hen Werte bis zu 0.5 K. Der Jahresgang der Standardabwei
hung σ ändert si
h imValidierungslauf und in den Beoba
htungen mit der Zeit deutli
h in Süddeuts
hland. Zu Beginnder Zeitreihe liegt das Maximum im Winter bei 2 � 2.5 K und nimmt zum Ende um 0.5 K ab.Die maximalen Standardabwei
hungen werden am Ende der Zeitreihe im Spätsommer (Juli bisSeptember) mit über 2 K festgestellt, was eine Zunahme von mindestens 0.5 K bedeutet. Die Ab-nahme der Variabilität im Winter in Süddeuts
hland lässt si
h mit den überwiegend südwestli
henStrömungen und den damit verbundenen milden Wintern erklären und den nur seltenen östli
henStrömungen, die in den letzten Jahren beoba
htet wurden.Im Verglei
h der bere
hneten Mittelwerte µ und der Standardabwei
hungen σ des Kontrolllaufs mitBeoba
htungen (1961 � 2000) konnte im Sommer für den Mittelwert µ ein gute Übereinstimmungfestgestellt werden. Die bere
hnete Standardabwei
hung σ wird vom Modell im Winter um 0.5 Kdeutli
h unters
hätzt und im Frühjahr an Station Karlsruhe mit 0.5 K deutli
h übers
hätzt.Der Nieders
hlagsverglei
h fällt für die saisonale mittlere Nieders
hlagssumme des Validierungs-laufs (1979 � 2002) sehr zufriedenstellend aus. Im Kontrolllauf (1961 � 2000) wird die mittlereNieders
hlagssumme im Sommer und Winter vom Modell im Verglei
h zu den Beoba
htungenübers
hätzt.Dur
h die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung wurden für die monatli
hen Nieders
hlagssum-men des Validierungs- und des Kontrolllaufs sowie der Beoba
htungen die Werte für den Lagepara-meter a und die Streuung b der Gumbel-Verteilung bestimmt. Die saisonale S
hwankung M(0,2)des Lageparameters a im Validierungslauf und im Kontrolllauf liegt deutli
h über der saisonalenS
hwankung der Beoba
htungen. Dies führt im Verglei
h zu den Beoba
htungen zu einer Über-s
hätzung des Sommernieders
hlags. Im Kontrollauf ist diese Übers
hätzung no
h ausgeprägter(30 %)! Au
h der Winternieders
hlag wird übers
hätzt. Die Streuung b des Nieders
hlags ist inden Beoba
htungen weitgehend konstant über das Jahr und weist in den Modellergebnissen einezu starke saisonale S
hwankung auf.



4.6 Zusammenfassung der Validierung 61Es konnte ein grundsätzli
her Zusammenhang zwis
hen den Ergebnissen der Temperatur- und Nie-ders
hlagsverglei
he festgestellt werden. In Regionen mit Nieders
hlagsde�zit entsteht eine starkepositive Temperaturabwei
hung der Modellergebnisse von den Beoba
htungen.
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5 Extremereignisse in denBeoba
htungen und imValidierungslaufZwei Extremereignisse der näheren Vergangenheit: Das Elbeho
hwasser im Sommer 2002, dasdur
h starke Nieders
hläge ausgelöst wurde, und der sogenannte Hitzesommer im Jahr 2003,werden näher untersu
ht (siehe au
h Kapitel 1).Für Deuts
hland stehen auf einem 10 km Raster Monatsmittel der Temperatur und Monatssummendes Nieders
hlags von 1979 bis 2003 für Beoba
htungen und Validierungslauf zur Verfügung. DieseDaten wurden mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersu
ht. Detaillierte Ergebnissedazu wurden in den Kapiteln 4.4 und 4.5 bes
hrieben. Da in den Klimaläufen für das 21. Jahrhun-dert na
h Extremereignissen gesu
ht wird, ist es wi
htig zu zeigen, dass die verwendete Methodeau
h Extremereignisse in den monatli
hen Beoba
htungsdaten der Vergangenheit � gemittelt aufein 10 km Raster � detektieren kann. Es ist wüns
henswert au
h im Validierungslauf Extremereig-nisse zu detektieren. Das Klimamodell, das nur über den Rand von Reanalysen angetrieben wird,muss ni
ht genau die synoptis
he Situation der beoba
hteten Extremereignisse wiedergeben.5.1 Der Hitzesommer 2003Im Jahre 2003 wurde Europa von einer starken und lang andauernden Hitzewelle beein�usst. Diegröÿten positiven Anomalien der monatli
hen Mitteltemperaturen wurden im Juni und August be-oba
htet in einer Region, die von Südwestdeuts
hland über die S
hweiz na
h Südfrankrei
h rei
hte.In Ostfrankrei
h, der nördli
hen S
hweiz und im deuts
hen alpinen Vorland lag die Mitteltempe-ratur von Juni bis August 5◦ C über dem Mittel der Jahre 1961�1990, was den Sommer 2003 indieser Region zum wärmsten Sommer seit 1864 werden lieÿ (S
här et al., 2004). Wahrs
heinli
hwar es sogar der wärmste Sommer seit Beginn der meteorologis
hen Aufzei
hnungen Mitte bisEnde des 18. Jahrhunderts (Fri
ke (2003) und S
hönwiese et al. (2004)).Im Sommer 2003 kam ers
hwerend hinzu, dass er sehr tro
ken war und ihm ein tro
kenes Früh-jahr vorrausging. Die Ursa
he für die hohen Temperaturen 2003 bestand in der Häufung stabilerHo
hdru
kwetterlagen über Westeuropa.
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64 5. Extremereignisse in den Beoba
htungen und im ValidierungslaufIn Abbildung 5.1 ist die Zeitreihe der Monatsmitteltemperatur von 1961 bis 2006 am Beispiel derGitterbox (36,33) in der Nähe von Karlsruhe dargestellt.

Abbildung 5.1: Monatsmitteltemperatur der Orginalzeitreihe der DWD Daten am Raster-punkt (36,33) in der Nähe von Karlsruhe (links) und die dazugehörige Residuenzeitreihe mitdem Extremwert im Juni 2003 (re
hts).Mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung (Kapitel 3) werden passende Basis-funktionen ausgewählt, die die Zeitreihe optimal bes
hreiben. Zusätzli
h zum Jahresgang (M(0,1),
S(0,1)) und den saisonalen S
hwankungen (M(0,2), S(0,2)) des Mittelwerts µ und der Standardab-wei
hung σ wird für die Beoba
htungen ein Trend d(4) ermittelt. Er ist ab 1987 langsam bemerkbarund errei
ht 1.2 K im Jahr 2006. Des weiteren ist eine Änderung des Jahresgangs der Standard-abwei
hung (S(2,1)) mit gegenläu�ger Phase zu S(0,1) am Ende der Zeitreihe festzustellen. Diesführt im Sommer in Süddeuts
hland zu einer Zunahme der Standardabwei
hung von 0.5 K undim August sogar zu einer Zunahme von 0.8 K. Werden nun diese detektierten Funktionen von derZeitreihe abgezogen, dann kann die Orginalzeitreihe in die Residuenzeitreihe überführt werden. Inder Residuenzeitreihe liegt der Wert für Juni 2003 weit über dem Wert für August 2003 und wirdsomit als Extremwert detektiert.



5.1 Der Hitzesommer 2003 65Aus der Zeitreihe des Mittelwerts µi und der Standardabwei
hung σi kann man die Gauÿ-Verteilungfür jeden Monat der Zeitreihe bere
hnen. Sie ist hier für Juni 1966, 1986, 2003 und 2006 dargestellt(Abb. 5.2). Der Extremwert im Juni 2003 ist mit einer sehr geringen Auftrittswahrs
heinli
hkeiteingezei
hnet. Der Trend des Mittelwerts und die Zunahme der Variabilität in den letzten 20 Jah-ren sind sehr deutli
h zu erkennen. Im Validierungslauf tritt zum Beispiel im Juni 2003 im SüdenDeuts
hlands in Gitterbox (22,23) ein Extremwert auf. Im Validierungslauf wird von 1979 bis 2003der Mittelwert µ dur
h die Summe der detektierten Funktionen: Konstante, linearer Trend d(2),Jahresgang M(0,1), saisonale S
hwankung M(0,2) und dem si
h linear mit der Zeit änderndenJahresgang M(1,1) bes
hrieben. Daraus ergibt si
h für die Juni Monate ein Anstieg des Mitelwerts
µ um 2.3 K (Tabelle 5.2). Dieser ist gut in Abbildung 5.3 zu erkennen.

Abbildung 5.2: Gauÿ-Verteilung der Beoba
htungsdaten des DWD für den Juni der Jahre1966, 1986, 2003 und 2006 an der Gitterbox (36,33) in der Nähe von Karlsruhe, sowie derExtremwert im Juni 2003.

Abbildung 5.3: Gauÿ-Verteilung des Validierungslaufs für den Juni der Jahre 1979, 1998 und2003 an der Gitterbox (23,22), sowie der Extremwert im Juni 2003.



66 5. Extremereignisse in den Beoba
htungen und im ValidierungslaufDie detektierten Funktionen sind für die Beoba
htungen in Tabelle 5.1 und für den Validierungslaufin Tabelle 5.2 dargestellt.Funktion µ Funktion σKonstante 280.51 K Konstante 1.71 KTrend (∼ t4) 1.21 KFunktion Amplitude (µ) Phase(µ) Funktion Amplitude (σ) Phase (σ)Jahresgang M(0,1) 8.91 K 213.87 S(0,1) 0.72 K 42.02Saisonale S. M(0,2) 0.41 K 132.57 S(0,2) 0.23 K 99.72Jahresgang S(2,1) 0.78 K 236.74Tabelle 5.1: Koe�zienten und Phasen für den Mittelwert µ und die Standardabwei
hung σ inder Gitterbox (36,33) der Beoba
htungen für den Zeitraum 1951�2006.Funktion µ Funktion σKonstante 284.30 K Konstante 1.73 KTrend (∼ t) 1.54 KFunktion Amplitude (µ) Phase(µ) Funktion Amplitude (σ) Phase (σ)Jahresgang M(0,1) 8.95 K 221.84Saisonale S. M(0,2) 0.74 K 152.66 S(0,2) 0.27 K 165.14Jahresgang M(1,1) 1.64 K 120.49Tabelle 5.2: Koe�zienten und Phasen für den Mittelwert µ und die Standardabwei
hung σ inder Gitterbox (23,22) des Validierungslaufs für den Zeitraum 1979�2003.
5.2 Das Elbeho
hwasser 2002Das Elbeho
hwasser im August 2002 entstand dur
h die Verknüpfung von fünf Ursa
hen: Eingroÿskaliges, starkes und quasi-stationäres Hebungsgebiet (Vb-Tief), ein sehr hoher Flüssigwasser-gehalt, konvektive Nieders
hlagsprozesse, eine orographis
h bedingte zusätzli
he Hebung, bereitstiefgesättigte Böden und ein relativ hoher Wasserstand (Rudolf und Rapp, 2002).Das Elbeho
hwasser ist dur
h extreme Nieders
hläge, speziell am 12. August 2002, ausgelöst wor-den. Die monatli
he Nieders
hlagssumme im August 2002 lag in den Beoba
htungen für Deuts
h-land bei 
a. 200 % des mittleren Augustnieders
hlags. Im Erzgebirge und im Süden Ts
he
hienstrat in dieser Zeit sogar das Dreifa
he der mittleren monatli
hen Nieders
hlagsmenge auf (Rudolfund Rapp, 2002).



5.2 Das Elbeho
hwasser 2002 67In den Modellergebnissen liegt die Nieders
hlagssumme des Augusts 2002 (Abb. 5.4) in groÿenRegionen Deuts
hlands weit über der mittleren Monatsnieders
hlagssumme im Sommer (verglei
heAbbildung 4.9).

Abbildung 5.4: Nieders
hlagssumme [mm℄ im August 2002. REGNIE-Daten des DWD (links)und REMO-Validierungslauf (re
hts).In den Beoba
htungen ist im Monatsmittel des Augustnieders
hlags das Starknieders
hlagsereignisvom 12. August 2002 im Erzgebirge gut zu erkennen. In der Monatssumme des Nieders
hlagsder Modellergebnisse überwiegt ein Starknieders
hlagsereignis, das in der deuts
hen Bu
ht am 7.August 2002 aufgetreten ist (Abb. 5.5). Beoba
htungen und Modell sind si
h jedo
h einig, dassdie Monatssumme im August 2002 in Deuts
hland überdur
hs
hnittli
h ho
h war.

Abbildung 5.5: Tägli
he Nieders
hlagssummen [mm℄ des Validierungslaufs vom 7. August 2002(links) und vom 12. August 2002 (re
hts).



68 5. Extremereignisse in den Beoba
htungen und im ValidierungslaufNa
h Anwendung der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung auf die Monatssummen des Nieder-s
hlags der gesamten Zeitreihe des Validierungslaufs und der Beoba
htungszeitreihe lässt si
h imAugust in einigen Gitterboxen ein Extremereignis detektieren (Abb. 5.6).

Abbildung 5.6: Extremwerte der Nieders
hlagssumme im August 2002. REGNIE-Daten desDWD (links) und REMO-Validierungslauf (re
hts).Die Orte mit einem extremen Tagesnieders
hlag �nden si
h in der Monatssumme des Nieder-s
hlags wieder, da an einem extremen Tagesnieders
hlagsereignis im Sommer das Mehrfa
he derdur
hs
hnittli
hen Monatssumme des Nieders
hlags fällt. Extreme Nieders
hläge treten im Som-mer kleinräumig und kurzzeitig auf. In den Beoba
htungen ist das Starknieders
hlagsereignis vom12. August im Erzgebirge genau detektiert worden. Im Validierungslauf treten die dargestelltenExtremereignisse ni
ht alle am glei
hen Tag im Modell auf, sondern setzen si
h aus dem 7. Augustund dem 12. August 2002 zusammen.Der Validierungslauf ist in dem sogenannten �Klimamode� gere
hnet worden und wird von Reana-lysen über den Rand angetrieben und intialisiert (Kapitel 4). Dem Regionalmodell bleibt somit einegewisse Freiheit, eine eigene Zirkulation zu simulieren. Um das Starknieders
hlagsereignis vom 12.August 2002 im Erzgebirge genau darstellen zu können, wäre es notwendig, das Modell im �fore
astmode� zu re
hnen, wie es für die Wettervorhersage verwendet wird. Das bedeutet, das Modell mitBeoba
htungen des Vortages zu initialisieren. Dies wurde von Kotlarski et al. (2004) dur
hgeführt,die REMO am 1. August initialisierten und sehr realistis
he Ergebnisse für das Elbe Ho
hwassererhielten.



5.2 Das Elbeho
hwasser 2002 69Für die strukturorientierte Zeitreihenzerlegung wurde angenommen, dass die beoba
htete monat-li
he Nieders
hlagssumme einer Gumbel-Verteilung entspri
ht. Na
h der Bestimmung der zeitab-hängigen Form- und Streuparameter lässt si
h die Gumbel-Verteilung für den August vers
hiedenerJahre am Beispiel der Gitterbox im Erzgebirge (74,61) darstellen (Abb. 5.7).

Abbildung 5.7: Gumbel-Verteilung der REGNIE-Daten für die Jahre 1979, 1988, 1998 und2002 der Gitterbox (74, 61) im Erzgebirge, sowie das Extremnieders
hlagsereignis im August2002.



70



6 Temperaturprojektionen für das21. Jahrhundert
Die Zeitreihen der monatli
hen Mitteltemperatur wurden von REMO simuliert. Der Kontrolllauf(Kapitel 4) für den Zeitraum 1950 bis 2000 wurde jeweils mit der vorges
hriebenen Entwi
klungder Treibhausgase der Emissionsszenarien A1B, B1 und A2 bis 2099 weitergere
hnet.Die Zeitreihen der monatli
hen Mitteltemperatur (1950 bis 2099) sind für jede Gitterbox desModellgebiets (Abb. 2.1) mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersu
htworden (Kapitel 3). Die monatli
he Mitteltemperatur lässt si
h anhand der Gauÿ-Verteilung darstel-len. Die Gauÿ-Verteilung wird dur
h den Mittelwert µ und die Standardabwei
hung σ bes
hrieben.Der Mittelwert und die Standardabwei
hung sind als zeitabhängig de�niert und werden jeweils alsSumme von elf Funktionen dargestellt. Zuerst wurden die einzelnen Koe�zienten der Funktio-nen als Ergebnis der Zeitreihenzerlegung erläutert und zwis
hen den Szenarien A1B, B1 und A2vergli
hen werden.Der Kolmogoro�-Smirno�-Test bestimmt, ob die zu Beginn getro�ene Annahme, dass die Monats-mitteltemperaturen der Gauÿ-Verteilung gehor
hen, zutri�t. Der Kolmogoro�-Smirno�-Test liegtin weiten Teilen über 90 % (Abb. 6.1).

Abbildung 6.1: Kolmogoro�-Smirno�-Test der Residuenreihen na
h der strukturorientiertenZeitreihenzerlegung der von REMO simulierten Monatsmitteltemperatur von 1950 bis 2099,unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2 (re
hts).
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72 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertDie zwei wi
htigsten Funktionen zur Bes
hreibung der monatli
hen Temperatur sind die Konstantedes Mittelwerts f (1) und der Jahresgang des Mittelwerts M(0,1). Die Konstante für den Mittelwertist in allen drei Szenarien nahezu glei
h. Sie entspri
ht der Orographie mit niedrigeren Temperaturenin höheren Lagen (Abb. 6.2).

Abbildung 6.2: Koe�zienten d(1) der konstanten Funktion f (1) von µ für die monatli
he Mittel-temperatur [in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2(re
hts) von REMO simuliert wurde.Die Amplitude des Jahresgangs M(0,1) unters
heidet si
h ni
ht zwis
hen den drei Szenarien. Sieliegt zwis
hen 7 und 9 K und nimmt von Nordwesten na
h Südosten zu (Abb. 6.3).

Abbildung 6.3: Amplitude des Jahresgangs des Mittelwerts M(0,1) der monatli
hen Mitteltem-peratur, sonst wie Abb. 6.2Eine Ausnahme bildet der S
hwarzwald; hier liegt die Amplitude des Jahresgangs bei 7 K. DieZunahme der Amplitude des Jahresgangs von Nordwesten na
h Südosten wird als Kontinentalitätbezei
hnet. Unter maritimem Ein�uss werden die Minima und Maxima des Jahresgangs dur
hdie hohe Wärmekapazität des Wassers verzögert und gedämpft, während für kontinentales Klimagroÿe Jahresamplituden der Temperatur typis
h sind. Das Klima des Berglands hat in Bezug aufdie Temperatur einen maritimen Charakter, wenn die Berge in die freie Atmosphäre hineinragen,die weitgehend von den global dominierenden Wasser�ä
hen beein�usst wird. So �nden si
h imS
hwarzwald und in anderen Bergregionen verglei
hsweise maritime Bedingungen. Die Änderungendes Jahresgangs im Lauf der Zeit sind sehr gering. Au
h die saisonalen S
hwankungen sind gering



73und haben nur einen geringen Ein�uss auf die verglei
hsweise groÿe Amplitude des Jahresgangs.



74 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertHerausragende Unters
hiede können bei den Koe�zienten der Trendfunktionen für den Mittelwertfestgestellt werden. Der Trend setzt si
h aus der Summe von vier Trendfunktionen zusammen,die si
h jeweils unters
hiedli
h mit der Zeit entwi
keln (siehe au
h 3.3.3). Für alle drei Szenarienwurde ein Trend detektiert, der mit t2 zunimmt. Der Trend übers
hreitet im Mittel 0.5 K im Jahr2000 und errei
ht zum Beispiel an der Station Karlsruhe im Jahr 2099 die Werte 4.8 K (A1B), 3.0K (B1) und 4.5 K (A2) (Abb. 6.4).

Abbildung 6.4: Trend d(3)f (3) des Mittelwerts µ am Beispiel der Station Karlsruhe. Ergebnisder strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unterVerwendung der SRES-Szenarien A1B (rot), B1 (hellblau) und A2 (dunkelblau) von REMOsimuliert wurde.Für die Szenarien A1B und A2 besteht in Deuts
hland ein horizontaler Gradient des Koe�zienten
d(3) von Norden na
h Süden von 3.5 zu 4.5 K. Somit erfolgt im Süden eine stärkere Erwärmungals im Norden (Abb. 6.5).

Abbildung 6.5: Koe�zienten d(3) für den Trend ∼ t2 des Mittelwerts µ für die monatli
heMitteltemperatur [in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeit-reihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte)und A2 (re
hts) von REMO simuliert wurde. Für die weiÿ dargestellten Gitterboxen wurdenkeine Funktionen ermittelt.



75In Szenario B1 setzt si
h für Nord- und Ostsee der Trend des Mittelwerts aus einer Summe vonvier Trendfunktionen zusammen (Abb. 6.6).
Abbildung 6.6: Koe�zienten der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die monatli
heMitteltemperatur von 1951 bis 2099 bere
hnet von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios B1: a. Konstante für den linearen Trend (∼ t) des Mittelwerts [K℄ (d(2)) , b. Kon-stante für den Trend (∼ t2) des Mittelwerts [K℄ (d(3)), 
. Konstante für den Trend (∼ t3) desMittelwerts [K℄ (d(4)), d. Konstante für den Trend (∼ t4) des Mittelwerts [K℄ (d(5))In Szenario A2 wird für den Alpenraum der Trend des Mittelwerts aus einer Summe von vierTrendfunktionen bes
hrieben (Abb. 6.7).

Abbildung 6.7: SRES-Szenario A2: sonst wie 6.6Somit bilden die Konstante, der Jahresgang und eine Trendfunktion die wi
htigsten Regressorenfür die Bes
hreibung des Mittelwerts µ und nur im Trend gibt es einen deutli
hen Unters
hiedzwis
hen den einzelnen Szenarien.



76 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertDie Standardabwei
hung σ wird dur
h die Konstante g(1) und zwei si
h zeitli
h unters
hiedli
hentwi
kelnde Jahresgänge (S(0,1), S(2,1)) bes
hrieben. Für die Standardabwei
hung konnte keinTrend festgestellt werden.Die drei Szenarien unters
heiden si
h ni
ht bezügli
h der Konstanten g(1). Die Konstante derStandardabwei
hung liegt in Künstennähe um 1.4 K und im Süden Deuts
hlands um 1.8 K undsteigt somit von Nordwest na
h Südost um 0.4 K an. Die gröÿten Werte be�nden si
h in denorographis
h höher gelegenen Lagen, den Mittelgebirgen, Sudeten, dem Erzgebirge, Böhmerwaldund dem Alpenraum (Abb. 6.8).

Abbildung 6.8: Koe�zienten der konstanten Funktion g(1) für die Standardabwei
hung σ dermonatli
hen Mitteltemperatur [in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegungfür die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links),B1 (Mitte) und A2 (re
hts) von REMO simuliert wurde.



77Die Amplitude des Jahresgangs S(0,1) der Standardabwei
hung σ liegt zwis
hen 0.3 K und 0.6 Kund unters
heidet si
h nur geringfügig zwis
hen den Szenarien (Abb. 6.9). Horizontale Unters
hie-de des Jahresgangs der Standardabwei
hung sind sehr gering, wenn überhaupt könnte man voneinem Gradienten von 0.1 K von Nordost na
h Südwest spre
hen.

Abbildung 6.9: Koe�zienten der Amplitude (oben) S(0,1) und Phase (unten) des Jahresgangsder Standardabwei
hung [in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für dieZeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1(Mitte) und A2 (re
hts) von REMO simuliert wurde.



78 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertEin herausragender Unters
hied zwis
hen den drei Szenarien konnte bei der zeitli
hen Entwi
klungdes Jahresgangs der Standardabwei
hung festgestellt werden (Abb. 6.10).

Abbildung 6.10: Koe�zienten der Amplitude (oben) S(2,1) und Phase (unten) des Jahresgangsder Standardabwei
hung mit einer zeitli
hen Änderung ∼ t2 [in K℄. Ergebnis der struktur-orientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendungder SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2 (re
hts) von REMO simuliert wurde.Für die weiÿ dargestellten Gitterboxen wurden keine Funktion detektiert.Die Amplitude des Jahresgangs ändert si
h proportional mit t2. Hinzu kommt, dass die Phasegenau gegenläu�g zur Phase der zeitli
h konstanten Funktion verläuft. Für Szenario A1B ändertsi
h im Süden Deuts
hlands die Amplitude um das Zweifa
he des Wertes der zeitli
h konstantenFunktion S(0,1). Sie ändert si
h von 0.4 K für S(0,1) auf Werte zwis
hen 0.6 K bis 0.9 K für S(2,1)mit zusätzli
h gegenläu�ger Phase. Für Szenario B1 konnte keine Änderung festgestellt werden.Für Szenario A2 wurden wesentli
h geringere Änderungen von 0.3 K für S(2,1) erre
hnet. Au
h hierist eine gegenläu�ge Phase zur Phase der zeitli
h konstanten Funktion S(0,1) zu beoba
hten. DieErgebnisse der zeitli
h konstanten Funktion unters
heiden si
h ni
ht für die Szenarien A1B undA2. Die saisonalen S
hwankungen sind bei der Standardabwei
hung sehr gering und fallen ni
htweiter ins Gewi
ht.



79Für den Mittelwert µ und die Standardabwei
hung σ sind die Basisfunktionen mit den ermitteltenKoe�zienten bestimmt worden. Nun ist es mögli
h, den Mittelwert sowie die Standardabwei
hungmit ihren zeitli
hen Entwi
klungen als Linearkombination der bere
hneten Funktionen darzustellen.Die na
hfolgenden Beispiele sollen die maximalen Änderungen des Mittelwerts und der Standard-abwei
hung demonstrieren.Als Beispiel für den Süden Deuts
hlands wurde eine Gitterbox südli
h von Karlsruhe ausgewählt,da nur hier für alle drei Szenarien ein Ergebnis des Kolmogoro�-Smirno�-Test von über 95 %vorlag. Es wurde die Gitterbox (35,39) für das A1B und B1 Szenario ausgewählt und Gitterbox(35,40) für das A2 Szenario. Diese Gitterbox liegt im S
hwarzwald und weist somit geringereMonatsmitteltemperaturen auf als Station Magdeburg im Norden. Für Station Magdeburg wurdeals Beispiel für Szenario A1B und B1 Gitterbox (67,75) und für Szenario A2 Gitterbox (67,71)ausgewählt.Die Di�erenz des Mittelwerts µ zwis
hen den Jahren 2099 und 1950 ist in Abb. 6.11 dargestellt.

Abbildung 6.11: Di�erenz des Jahresgangs des Mittelwerts µ der Monatsmitteltemperatur zwi-s
hen den Jahren 2099 und 1950 am Beispiel der Stationen Karlsruhe (dur
hgezogene Linie)und Magdeburg (gestri
helte Linie). µ ist ein Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzer-legung für 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, unabhängig von Szenario und geographis
herLage. Der Unters
hied zwis
hen Nord und Süd wird im Sommer und Herbst (Juni bis Oktober)deutli
h: Die Zunahme ist im Süden um 1 K gröÿer als im Norden und in Szenario A1B im Juliund August sogar um 1.5 K. Insgesamt liegt die Zunahme von µ für Szenario B1 zwis
hen 2 und4 K und für Szenario A1B und A2 zwis
hen 3 und 6 K.Die jahreszeitli
h unters
hiedli
hen Temperaturänderungen stimmen mit den Temperaturänderun-gen des Globalmodells ECHAM5 überein, das als Antrieb für das Regionalmodell verwendet wurde(van Ulden und Oldenborgh, 2006). Es wird angenommen, dass ein Anteil der Temperaturänderungvon 1 bis 1.5 K dur
h Zirkulationsänderungen entsteht. Die Zunahme von westli
her Strömungim Winter führt zu verstärktem maritimem Klima und die Abnahme von westli
her Strömung imSommer zu ausgeprägtem kontinentalem Klima. Im Mai und Juni wird die Erwärmung dur
h dieZirkulationsänderung unterdrü
kt.



80 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertVerglei
hbar zur maximalen Änderung des bere
hneten Mittelwerts µ wurde die maximale Ände-rung der bere
hneten Standardabwei
hung σ ausgere
hnet. Für das Jahr 1950 zeigt der Jahres-gang der Standardabwei
hung σ zwis
hen Magdeburg und Karlsruhe sehr geringe Unters
hiede.Die Standardabwei
hung liegt im Sommer bei 1.5 K und somit unter der Standardabwei
hung vonüber 2 K im Winter. Die Di�erenz der Standardabwei
hung zwis
hen den Jahren 1950 und 2099fällt sehr unters
hiedli
h aus (Abb. 6.12).

Abbildung 6.12: Jahresgang der Standardabwei
hung der monatli
hen Mitteltemperatur amBeispiel der Stationen Karlsruhe (dur
hgezogene Line) und Magdeburg (gestri
helte Linie):links das Jahr 1950 und re
hts die Di�erenz zwis
hen 2099 und 1950, sonst wie Abb. 6.11In Karlsruhe ändert si
h die Standardabwei
hung stark. Sie nimmt im Winter für Szenario A1Bum 0.7 K ab und im Sommer um 0.7 K zu. Es treten an Station Karlsruhe demgegeüber kei-ne Änderungen der Standardabwei
hung für Szenario B1 und A2 auf. In Magdeburg bleibt dieStandardabwei
hung für Szenario A1B und B1 konstant. Deutli
he Abnahmen im Frühjahr undZunahmen im Juni und Juli sowie im November treten für Szenario A2 auf. Die Standardabwei-
hung an Station Magdeburg des A2 Szenarios wird dur
h die Summe der konstanten Funktion
g(1), dem Jahresgang S(0,1) und der saisonalen S
hwankung S(0,2) sowie der Änderung mit ∼ t2des Jahresgangs S(2,1) und der saisonalen S
hwankung S(2,2) bes
hrieben. Das gilt ni
ht �ä
hen-de
kend für Deuts
hland. Insbesondere die saisonale Änderung S(2,2) tritt nur in der Region umMagdeburg auf (Abb. Anhang B.6).



81Aus den Zeitreihen des Mittelwerts und der Standardabwei
hung lässt si
h nun die Wahrs
hein-li
hkeitsdi
htefunktion bere
hnen. Sie wird exemplaris
h für die vier Jahre 1950, 2000, 2050 und2099 für die Monate Januar und Juli dargestellt. Es werden die Station Magdeburg als Beispiel fürNorddeuts
hland und die Station Karlsruhe als Beispiel für Süddeuts
hland diskutiert.Anhand der Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion werden in Abbildung 6.13 die im letzten Abs
hnittdiskutierten Ergebnisse für µ und σ no
h einmal für die Station Magdeburg zusammengefasst.

Abbildung 6.13: Gauÿ-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion, bere
hnet für die Jahre 1950, 2000,2050 und 2099 an der Station Magdeburg: Januar (links) und Juli (re
hts) für die SzenarienA1B Gitterbox (67,75), B1 Gitterbox (67,75) und A2 Gitterbox (67,71) (von oben na
h unten).In Magdeburg besteht hinsi
htli
h der zeitli
hen Entwi
klung im Januar zwis
hen den einzelnenSzenarien nur ein sehr geringer Unters
hied (Tabelle 6.1). Eine Vers
hiebung um den Mittelwertist mit 3.5 bis 4.7 K in allen drei Szenarien deutli
h ausgeprägt, bei einer geringeren Vers
hiebungvon 1950 bis 2000. Im Juli ist ein deutli
her Unters
hied zwis
hen den Szenarien zu beoba
hten:In Szenario A2 vers
hiebt si
h die Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion ni
ht nur um den Mittelwert,sondern ändert au
h die Form und wird breiter. Es ist eine Zunahme der Variabilität um mehr als



82 6. Temperaturprojektionen für das 21. Jahrhundert0.4 K festzustellen. Im Juli ist an Station Magdeburg der Anstieg des Mittelwerts µ mit 2.5 bis 4K geringer als im Winter.Au
h in Karlsruhe wird im Januar und Juli eine deutli
he Vers
hiebung der Kurve um den Mittelwertab dem Jahr 2000 beoba
htet (Abb. 6.14).

Abbildung 6.14: Gauÿ-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion, bere
hnet für die Jahre 1950, 2000,2050 und 2099 südli
h der Station Karlsruhe: Januar (links) und Juli (re
hts) für die SzenarienA1B Gitterbox (35,39), B1 Gitterbox (35,39) und A2 Gitterbox (35,40) (von oben na
h unten).Für die Szenarien A1B und A2 nimmt der Mittelwert mit 
a. 5 K stärker zu als in Szenario B1 mit3.2 K. Zusätzli
h ist für das Szenario A1B au
h eine deutli
he Verjüngung der Kurve im Januarzu erkennen. Somit nimmt die Variabilität der Wintertemperaturen zum Ende der Zeitreihe imJanuar mit 0.7 K deutli
h ab. Im Juli nimmt die Variabilität der Sommertemperaturen mit 0.7 Kdeutli
h zu. Für die Ergebnisse der Szenarien B1 und A2 sind keine Änderungen der Variabilitätfestzustellen.



83In den folgenden Tabellen 6.1 und 6.2 werden die Ergebnisse des Mittelwerts und der Standard-abwei
hung, die für die Bere
hnung der Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion verwendet wurden, zu-sammengefasst.Magdeburg A1B (µ) A1B (σ) B1 (µ) B1 (σ) A2 (µ) A2 (σ)Jan. 1950 273.19 2.30 272.88 2.33 273.01 2.36Jan. 2000 273.32 2.30 273.31 2.33 273.70 2.35Jan. 2050 274.93 2.30 274.47 2.33 275.49 2.34Jan. 2099 277.94 2.30 276.30 2.33 278.31 2.32Jul. 1950 291.10 1.62 290.76 1.43 291.20 1.37Jul. 2000 291.94 1.62 291.09 1.43 291.74 1.41Jul. 2050 292.27 1.62 291.94 1.43 293.05 1.54Jul. 2099 295.00 1.62 293.27 1.43 295.11 1.76Tabelle 6.1: Mittelwert µ und Standardabwei
hung σ exemplaris
h dargestellt für die Jahre1950, 2000, 2050, 2099 an der Station MagdeburgKarlsruhe A1B (µ) A1B (σ) B1 (µ) B1 (σ) A2 (µ) A2 (σ)Jan. 1950 272.37 2.22 272.63 2.13 273.18 2.08Jan. 2000 272.59 2.15 272.92 2.13 273.74 2.08Jan. 2050 274.38 2.19 273.82 2.13 275.43 2.08Jan. 2099 277.65 1.56 275.28 2.13 278.16 2.08Jul. 1950 288.06 1.52 288.17 1.65 289.25 1.65Jul. 2000 288.31 1.60 288.50 1.65 289.81 1.65Jul. 2050 290.16 1.82 289.52 1.65 291.45 1.65Jul. 2099 293.50 2.19 291.17 1.65 294.12 1.65Tabelle 6.2: Mittelwert µ und Standardabwei
hung σ exemplaris
h dargestellt für die Jahre1950, 2000, 2050, 2099 an der Station Karlsruhe



84 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertDie starke winterli
he Erwärmung im Süden Deuts
hlands im Szenario A1B ist mit einer Abnahmeder Variabilität verbunden. Im Winter sind zu Beginn, im Jahr 1950, mit 0.25 K die Unters
hiedezwis
hen Nord- und Süddeuts
hland sehr gering. Do
h zum Ende der Zeitreihe werden die Unter-s
hiede zwis
hen Nord- und Süddeuts
hland groÿ, speziell im Szenario A1B. In Süddeuts
hlandnimmt die Variabilität stark ab.Die starke Abnahme der Variabiliät der Wintertemperaturen im Szenario A1B lässt si
h einerseitsdur
h die Zirkulationsänderungen erklären: Eine Zunahme der westli
hen Strömung im Winterverhindert das lang andauernde Vordringen kalter Luftmassen aus nördli
hen und östli
hen Ri
h-tungen bis na
h Süddeuts
hland. Dies verhindert das Auftreten extrem kalter Wintertemperaturen.Andererseits wirken zusätzli
h der erwärmte Boden und das Meer dur
h die gestiegenen Tempe-raturen als Wärmequelle. Um extrem kalte Wintertemperaturen zu errei
hen, müssten in Zukunftalso länger andauernde kalte Perioden auftreten. Das Gegenteil ist der Fall.Eine Abnahme der Variabilität im Winter wird au
h dur
h die Globalmodelle bes
hrieben, wobeiECHAM5 eine mittlere Änderung zeigt im Verglei
h zu anderen Globalmodellen (van Ulden undOldenborgh, 2006). Die Änderungen in der Zirkulation führen zu einer generellen Vers
hiebung zumaritimen Klimaten im Winter und kontinentalen Klimaten im späten Sommer.An der Station Karlsruhe ist im Juli die Vers
hiebung der Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion umden Mittelwert in allen drei Szenarien deutli
h und am ausgeprägtesten in den Szenarien A1B undA2 (∼ 5 K). Zusätzli
h nimmt die Variabiliät der Temperatur in Szenario A1B zu.Ingesamt treten die gröÿten Änderungen in Szenario A1B im Südwesten Deuts
hlands auf. DieTemperaturen im Spätsommer geben einen Eindru
k von einem neuen Klima mit sehr hohenSommertemperaturen und einer verstärkten Variabilität der Sommertemperaturen am Ende des21. Jahrhunderts.Um genauer herauszu�nden, warum die Temperaturänderung in Szenario A1B so herausragend ist,wurden weitere Ausgabegröÿen REMOs untersu
ht: Strahlung, Bewölkung, Verdunstung, latenterund fühlbarer Wärme�uss, Bodenfeu
hte und Nieders
hlag. Es wurden die Mittel über die MonateJuni bis August der deuts
hen Einzugsgebietsmittel des Rheins, der Donau und der Elbe mit-einander vergli
hen (Anhang C). Bei diesem Verglei
h wurde ein voneinander abwei
hender Trendzwis
hen den Einzugsgebieten in den vers
hiedenen Ausgabegröÿen gesu
ht, um zu erkären, warumdie Variabilität nur in Süddeuts
hland zunimmt. Es konnten Unters
hiede in den Ausgabegröÿenfestgestellt werden, die mit den Bodenprozessen zusammenhängen. Für Szenario A1B treten dieÄnderungen spätestens ab 2070 auf und für Szenario A2 erst ab 2090.



85In der Bodenfeu
hte konnte eine deutli
he Abnahme im Donaueinzugsgebiet im Verhältnis zumElbeeinzugsgebiet festgestellt werden (Abb. 6.15).

Abbildung 6.15: Gebietsmittel über den deuts
hen Teil der Elbe- und Donaueinzugsgebietefür die Monate Juni bis August: Bodenfeu
hte (links) und Nieders
hlag (re
hts) na
h SRESA1B.Zu Beginn der Simulationen liegt die Bodenfeu
hte im Donaueinzugsgebiet deutli
h über der Bo-denfeu
hte im Elbeeinzugsgebiet. Am Ende der Zeitreihe liegen beide jedo
h auf einem Niveau.Dasselbe gilt für den Nieders
hlag. Der Nieders
hlag hat am Ende der Zeitreihe für das Elbeeinzugs-gebiet und no
h ausgeprägter für das Donaueinzugsgebiet abgenommen. Für alle Einzugsgebieteist im fühlbaren Wärme�uss eine deutli
he Zunahme der Variabilität am Ende der Zeitreihe zu er-kennen (6.16). Im latenten Wärme�uss lässt si
h bei dieser Darstellungsmethode keine Änderungerkennen (Abb. C.6).

Abbildung 6.16: Gebietsmittel über den deuts
hen Teil der Elbe- und Donaueinzugsgebietefür die Monate Juni bis August: fühlbarer Wärme�uss na
h SRES A1B.Die Abnahme der Bodenfeu
hte und die Zunahme der Variabilität des fühlbaren Wärme�usseszeigen, dass am Ende der Zeitreihe ni
ht genügend Feu
hte für die Verdunstung zur Verfügungsteht. Die Abkühlung der Atmosphäre dur
h den Entzug der latenten Wärme, die bei Verdunstungentsteht, bleibt aus und es treten höhere Werte für den fühlbaren Wärme�uss auf (Bowen Ratio).Dies führt zu höheren Temperaturen und erklärt die Zunahme der Variabilität der Temperatur imSommer.Es können hier allerdings vorläu�g nur grobe Aussagen getro�en werden. Im Sommer 2003 und2004 traten im Verglei
h der Modellgröÿen mit Beoba
htungen, die den hydrologis
hen Kreislaufbestimmen, deutli
he Unters
hiede auf. Die Bowen Ratio der Beoba
htungen liegt um das 2.1 fa
hehöher als die der Modellergebnissen. Grundsätzli
h wurde eine zu hohe Bodenfeu
hte, eine zu hoheVerdunstung und ein zu hoher latenter Wärme�uss im Modell im Vergli
h zu den Beoba
htungenfestgestellt. Eine Ursa
he ist das Bodenmodell mit nur einer S
hi
ht, das zu wenig Reaktion auf



86 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertNieders
hlagsereignisse und kein Tro
knen der obersten Bodens
hi
ht zulässt (Hennemuth et al.,2008).Zusammenfassend ist festzustellen, dass speziell im Sommer die bodennahen Prozesse eine heraus-ragende Rolle in der Änderung der Variabiliät der Temperatur spielen. Dur
h die geringe Boden-feu
hte und den ausbleibenden Nieders
hlag am Ende des 21. Jahrhunderts steigt die Variabilitätin Szenario A1B sogar stärker an als im Szenario A2. Verglei
hbare Ergebnisse wurden in denUntersu
hungen von Seneviratne et al. (2002) und Seneviratne et al. (2006) gefunden.



87Na
hdem alle Koe�zienten der Modellfunktionen bestimmt worden sind, stehen der Mittelwert µund die Standardabwei
hung σ als Linearkombination der Modellfunktionen fest. Dann lässt si
hdie Orginalzeitreihe (Abb. 6.17) in die Residuenzeitreihe (Abb. 6.18) überführen.

Abbildung 6.17: Orginalzeitreihe der monatli
hen Mitteltemperatur von 1950 bis 2099 an derStation Karlsruhe, simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B.

Abbildung 6.18: Residuenzeitreihe, ansonsten wie Abb. 6.17. Extremwerte treten in den Jahren1987, 2034, 2062 und 2068 auf.Die Residuenreihe ist stationär mit µ = 0 und σ = 1; die Extremereignisse lassen si
h bestimmen.In der ursprüngli
hen 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) s
hwer auszuma
hen, während sie in der Residuenzeitreihe sofort ins Auge fallen. Zu-erst tritt ein warmer Juli 1987 mit einer Auftrittswahrs
heinli
hkeit von 15.7 % auf; dies ist keinExtremereignis und au
h in der Orginalzeitreihe gut zuerkennen. Ein extrem kalter Januar im Jahr2034 (Auftrittswahrs
heinli
hkeit: 0.6 %) sti
ht hervor, dann ein extrem warmer September 2062(Auftrittswahrs
heinli
hkeit: 3.9 %) und ein extrem warmer Mai in 2068 (Auftrittswahrs
heinli
h-keit: 1.2 %). In der Orginalzeitreihe ist der extrem warme September 2062 s
hwer 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 höher als der als Extremwert detektierte Sep-tember mit 22.2 ◦C. Die Temperatur unterliegt einem starken Jahresgang. Wenn man den starken



88 6. Temperaturprojektionen für das 21. JahrhundertJahresgang von der Orginalzeitreihe abzieht, wird in der Residuenzeitreihe der September als Ex-tremwert si
htbar. In der Residuenzeitreihe liegt der September um 1.5 K über Juli und August.Für diese Untersu
hung werden die einzelnen Monate als voneinander unabhängig betra
htet. Einextrem warmer September benötigt jedo
h einen vorausgehenden warmen Sommer. Der Sommer2062 ist zusätzli
h sehr tro
ken.Die Extremereignisse, die hier für die Station Karlsruhe dargestellt sind, treten in Szenarioa A1Bfür ganz Deuts
hland �ä
hende
kend auf (Abb. Anhang D.1 und D.2), Szenario B1 kennt keineExtremereignisse (Abb. Anhang D.3 und D.4). In Szenario A2 gibt es einen heiÿen Sommer amEnde der Zeitreihe 2089 in groÿen Teilen Deuts
hlands (Abb. Anhang D.6). Die dargestelltenextrem kalten Winter in Szenario A2 setzen si
h aus Ereignissen 2014 in Süddeuts
hland und 2030in Ts
he
hien zusammen (Abb. Anhang D.5). Die klarsten Extremergebnisse werden im SzenarioA1B festgestellt.Im Folgenden werden die Temperaturprojektionen für das 21. Jahrhundert zusammengefasst:Die drei Szenarien unters
heiden si
h bezügli
h des bere
hneten Mittelwerts µ nur in der Trend-funktion. Der bere
hnete Trend im Mittelwert µ für den Zeitraum 1950 bis 2099 unters
heidetsi
h im Winter gering zwis
hen Nord- und Süddeuts
hland. Er nimmt in Szenario A1B und A2 um
a. 5 K zu und in Szenario B1 um 
a. 3 K. Im Sommer ist der Anstieg des Mittelwerts µ um 1 Kim Norden (Trend für A1B/A2: 4 K und B1: 2 K) geringer als im Süden Deuts
hlands (Trend fürA1B/A2: > 5 K und B1: > 3 K).Die bere
hnete Standardabwei
hung σ weist am Anfang der Zeitreihen nur geringe Unters
hiedezwis
hen Norden und Süden und zwis
hen den Szenarien auf. In Süddeuts
hland entwi
kelt si
hspäter die Standardabwei
hung σ zwis
hen den Szenarien und den Jahreszeiten sehr unters
hiedli
h.Für Szenario A1B konnten groÿe Änderungen bere
hnet werden. σ nimmt im Winter um 0.7 K abund im Sommer um 0.7 K zu. Für Szenario B1 und A2 wurden keine Änderungen festgestellt. Diestarke Zunahme der Variabilität der Temperaturen im Sommer in Szenario A1B wird dur
h lokaleBodenprozesse (das Ausbleiben der Abkühlung dur
h Verdunstung) hervorgerufen. Die deutli
heAbnahme der Variabilität im Winter hingegen entsteht dur
h groÿskalige Zirkulationsänderungen:der winterli
hen Zunahme westli
her Strömungen.Innerhalb des Kontrollzeitraums wei
hen die Modellergebnisse für µ um ± 1 K von den Beoba
h-tungen ab (Kapitel 4). Die Änderung der Standardabwei
hung σ im Szenario A1B übers
hreitetdie maximale Di�erenz zwis
hen Modellergebnissen und Beoba
htungen (1961�2000) im Winterund Frühjahr um 0.5 K.Die Änderungen in den Szenarien für das 21. Jahrhundert übers
hreiten die Unsi
herheiten desKontrollzeitraums und können deswegen als eine mögli
he zukünftige Temperaturänderung inter-pretiert werden. Berü
ksi
htigt man die Validierung des Reanalysenlaufs, so wird deutli
h, wierealistis
h die Modellsimulationen den beoba
hteten Trend wiedergeben können. Er liegt in denBeoba
htungen für den Zeitraum 1979 bis 2002 s
hon bei über 1 K. Die Änderung des Jahresgangsvon σ tritt sowohl in den Beoba
htungen als au
h im Reanalysenlauf im Zeitraum 1979 � 2002auf.



7 Nieders
hlagsprojektionen fürdas 21. Jahrhundert
Die Zeitreihen der monatli
hen Nieders
hlagssummen für den Zeitraum 1950 � 2099 wurden wieim vorausgegangen Kapitel die monatli
hen Mitteltemperaturen mit dem regionalen KlimamodellREMO simuliert.Au
h die Zeitreihen der monatli
hen Nieders
hlagssummen sind für jede einzelne Gitterbox desModellgebiets (Abb. 2.1) mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung untersu
htworden (Kapitel 3). Die monatli
he Nieders
hlagssumme lässt si
h anhand der Gumbel-Verteilungdarstellen. Die Gumbel-Verteilung wird dur
h den Lageparameter a und den Streuparameter bbes
hrieben. Der Lageparameter und der Streuparameter werden jeweils dur
h die Linearkombi-nationen von elf Funktionen dargestellt. Hier sollen die einzelnen Koe�zienten der Funktionenerläutert werden und zwis
hen den Szenarien A1B, B1 und A2 vergli
hen werden.Der Kolmogoro�-Smirno�-Test bestimmt, ob die zu Beginn getro�ene Annahme zutri�t, dass diemonatli
hen Nieders
hlagssummen der Gumbel-Verteilung gehor
hen. Der Kolmogoro�-Smirno�-Test liegt in weiten Teilen unter 50 % (Abb. 7.1). Die Auswertung wird daher auf das Elbeeinzugs-gebiet bes
hränkt, da dort die Annahme, dass die monatli
he Nieders
hlagssumme gumbelverteiltist, dur
h den Kolmogoro�-Smirno�-Test überwiegend bestätigt worden ist.

Abbildung 7.1: Kolmogoro�-Smirno�-Test der Residuenreihen na
h der strukturorientiertenZeitreihenzerlegung der von REMO simulierten monatli
hen Nieders
hlagssummen von 1950bis 2099, unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1 (Mitte) und A2 (re
hts).



90 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. JahrhundertDer Lageparameter a lässt si
h als Linearkombination der Konstanten (Abb. 7.2), des Jahresgangs
M(0,1) und der saisonalen S
hwankung M(0,2) bes
hreiben (Abb. 7.3 und 7.4).

Abbildung 7.2: Koe�zient der Konstanten d(1) des Lageparameters [mm/Monat℄, bere
hnetmit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die monatli
he Nieders
hlagssumme von1950 bis 2099, simuliert von REMO unter Verwendung der Emissionsszenarien A1B (links),B1 (Mitte) und A2 (re
hts).

Abbildung 7.3: Amplitude des Jahresgangs M(0,1) des Lageparameters [mm/Monat℄; sonst wieAbbildung 7.2.

Abbildung 7.4: Amplitude der saisonalen S
hwankung M(0,2) des Lageparameters[mm/Monat℄; sonst wie Abbildung 7.2.



91Die Konstante d(1) und die saisonale S
hwankung M(0,2) entspre
hen der Orographie mit gröÿe-ren Werten in höheren Lagen bzw. dem Ein�uss der Anströmung höherer Lagen in der Region.Die Koe�zienten für die Konstante, Jahresgang und saisonale S
hwankung weisen zwis
hen denSzenarien A1B, B1 und A2 nur sehr geringe Unters
hiede auf. Es wurde für den Lageparameterkeine Trendfunktion detektiert. Der Jahresgang des Lageparameters a lässt si
h dur
h die Summevon drei Funktionen bes
hreiben: einer konstanten Funktion M(0,1), einer linearen Änderung mitder Zeit M(1,1) und einer Änderung M(2,1) proportional zu t2 (Abb. im Anhang E.1, E.2, E.3). Füralle drei Szenarien lässt si
h eine glei
h groÿe konstante Amplitude des Jahresganges feststellen.Innerhalb der zeitli
hen Entwi
klung unters
heiden si
h die Szenarien demgegenüber deutli
h. Fürdas Szenario B1 wurde die Funktion M(1,1) �ä
hende
kend detektiert, hingegen nur sehr vereinzeltdie Funktion M(2,1). Für die Szenarien A1B und A2 tritt eine Art horizontale Aufteilung auf. DieFunktion M(1,1) tritt überwiegend im Nordosten auf und die Funktion M(2,1) im Südwesten. Inallen drei Szenarien sind die zeitli
hen Änderungen um 180◦ phasenvers
hoben zum konstantenJahresgang.

Abbildung 7.5: Station Magdeburg: Der Lageparameter für die Jahre 1950 (gestri
helte Linie)und 2099 (dur
hgezogene Linie), bere
hnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegungder von REMO simulierten monatli
hen Nieders
hlagssummen von 1950 bis 2099 unter Ver-wendung der SRES-Szenarien A1B (blau), B1 (türkis) und A2 (rot).Wie diese Ergebnisse zu interpretieren sind, wird am Beispiel der Station Magdeburg diskutiert.Es wurden die Gitterbox (69,73) für Szenario A1B und B1 und die Gitterbox (75,75) für SzenarioA2 ausgewählt. Es wurden die Gitterboxen mit einem Kolmogoro�-Smirno�-Testergebnis von über95 % ausgewählt, das in der Nähe von Magdeburg lagen. In Abbildung 7.5 ist der Lageparameterdargestellt für das erste Jahr 1950, dem ersten Jahr der Zeitreihe, und für das letzte Jahr 2099. Diezeitli
he Entwi
klung des Jahresgangs ist an der Summe der drei Funktionen abzulesen. Dur
h diePhasenvers
hiebung entsteht eine zeitli
he Änderung der saisonalen S
hwankung. Zusammenge-fasst lässt si
h eine Entwi
klung zu feu
hteren Wintern und tro
keneren Sommern behaupten. DieErgebnisse für die vers
hiedenen Szenarien unters
heiden si
h nur geringfügig. Der Lageparameterliegt im Sommer im Jahr 1950 bei 65 mm/Monat und nimmt für die Szenarien bis zum Jahr 2099auf 50 mm/Monat ab. Im Winter wird eine Nieders
hlagszunahme in allen drei Szenarien von um35 mm/Monat im Jahr 1950 auf um 45 mm/Monat im Jahr 2099 festgestellt.



92 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. JahrhundertDer Streuparameter b wird dur
h die Linearkombination der Konstanten h(1) (Abb. 7.6) eineskleinen Jahresgangs S(0,1), sowie einer geringen saisonale S
hwankung S(0,2) bes
hrieben (Abb.im Anhang E.4 und E.5). Hinsi
htli
h dieser Koe�zienten bestehen nur sehr geringe Unters
hiedezwis
hen den Szenarien A1B, B1 und A2.

Abbildung 7.6: Koe�zient der Konstanten des Streuparameters [mm/Monat℄ (h(1)), bere
hnetmit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die monatli
he Nieders
hlagssumme von1950 bis 2099, simuliert von REMO unter Verwendung der SRES-Szenarien A1B (links), B1(Mitte), A2 (re
hts).Für den Streuparameter b wurden Trendfunktionen festgestellt, die si
h in den einzelnen Szenarienunters
hiedli
h entwi
keln. Für Szenario A1B wurden Trendfunktionen in der Höhe zwis
hen 2 bis6 mm/Monat ermittelt, die si
h linear mit der Zeit oder proportional zu t2 verändern (Abb. 7.7).

Abbildung 7.7: Szenario A1B: Koe�zienten für den Trend der Streuung b: links für denlinearen Trend und re
hts für den Trend ∼ t2



93Im Verglei
h zu den Ergebnissen für die Szenarien A1B und A2 wurden für Szenario B1 nur inwenigen Gitterboxen Trendfunktionen um 4 mm/Monat für den Streuparameter gefunden (Abb.7.8).

Abbildung 7.8: Szenario B1: Koe�zienten für den Trend der Streuung b, links für den linearenTrend und re
hts für den Trend ∼ t2Für Szenario A2 wurden vier si
h mit der Zeit unters
hiedli
h entwi
kelnde Trendfunktionen er-mittelt: ∼ t, ∼ t2, ∼ t3, ∼ t4, wobei die Trendfunktionen höherer Ordnung, die si
h auf das Endeder Zeitreihe auswirken, mit Werten zwis
hen 4 und 8 mm/Monat überwiegen (Abb. 7.9).
Abbildung 7.9: Szenario A2: Koe�zienten für den Trend der Streuung b, links für den linearenTrend, Mitte links für den Trend ∼ t2, Mitte re
hts für den Trend ∼ t3 und re
hts für denTrend ∼ t4.



94 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. JahrhundertAnhand des Beispiels der Station Magdeburg wird au
h die zeitli
he Entwi
klung des Streupa-rameters dargestellt (Abb. 7.10). Der Streuparameter für Szenario B1 ändert si
h ni
ht. Seinesaisonale S
hwankung bleibt konstant. Für Szenario A1B nimmt die Streuung im Sommer deutli
hmit 10 mm/Monat zu und bleibt im Winter nahezu unverändert. Nur für Szenario A1B wurde einezeitli
he Änderung des Jahresgangs der Streuung S(1,1) in der Region um Magdeburg detektiert(Abb. im Anhang E.6), die die ausgeprägte Zunahme im Sommer verursa
ht. Da für SzenarioA2 die wi
htigste detektierte Funktion die Trendfunktion ist, vers
hiebt si
h die Entwi
klung desStreuparameters übers Jahr formtreu zu höheren Werten hin. Der Streuparameter für Szenario A2nimmt von 1950 bis 2099 um 4 mm/Monat zu.

Abbildung 7.10: Station Magdeburg: Der Streuparameter für 1950 (gestri
helte Linie) und2099 (dur
hgezogene Linie) bere
hnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der vonREMO simulierten monatli
hen Nieders
hlagssummen von 1950 bis 2099 unter Verwendungder SRES-Szenarien A1B (blau), B1 (türkis), A2 (rot).Der Nieders
hlag unterliegt in Beoba
htungen und Modellsimulationen starken dekadis
hen S
hwan-kungen. Die hier bere
hneten Koe�zienten für Lage- und Streuparameter weisen eine kontinuier-li
he Ab- oder Zunahme im Zeitraum 1950�2099 auf. Deswegen lassen si
h als Beispiel das ersteund das letzte Jahr der Zeitreihe verwenden.



95Aus den bere
hneten Lage- und des Streuparametern kann man die Gumbel-Wahrs
heinli
hkeits-di
htefunktion bere
hnen. Sie wird in Abbildung 7.11 exemplaris
h für 1950 und 2099 jeweils fürdie Monate Januar und Juli für die Station Magdeburg dargestellt.

Abbildung 7.11: Gumbel-Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion bere
hnet für die Jahre 1950 und2099 an der Station Magdeburg: Januar (links) und Juli (re
hts) für die Szenarien A1B, B1und A2 (von oben na
h unten).Die Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion für den Monat Januar vers
hiebt si
h lei
ht in Ri
htunghöherer Nieders
hläge. Dies gilt für alle drei Szenarien, allerdings ist die Vers
hiebung für SzenarioB1 sehr gering. Im Szenario B1 vers
hiebt si
h die Kurve formtreu; das bedeutet eine Zunahmedes Lageparameters bei konstantem Streuparameter. Es werden höhere mittlere Nieders
hlagsmen-gen pro Monat auftreten. Für Szenario A1B vers
hiebt si
h die Kurve und wird zusätzli
h etwass
hmaler (Anstieg des Lageparameters und Abnahme des Streuparameters). Das heiÿt, dass diemittleren Nieders
hlagsmengen pro Monat zunehmen. Für Szenario A2 vers
hiebt si
h die Kur-



96 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. Jahrhundertve und wird zusätzli
h breiter (Anstieg des Lage- und Streuparameters). Dies bedeutet, dass diemittleren Nieders
hlagsmengen pro Monat zunehmen und zusätzli
h häu�ger hohe Nieders
hlägeauftreten.Für den Juli vers
hiebt si
h die Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion in allen drei Szenarien zu deutli
hweniger Nieders
hlag pro Monat. Für Szenario B1 wurde eine geringe Vers
hiebung festgestellt.Der Lageparameter nimmt ab und der Streuparameter bleibt konstant. Somit vers
hiebt si
h dieWahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion für Szenario B1 formtreu zu geringeren Nieders
hlägen pro Mo-nat. Für die Szenarien A1B und A2 vers
hiebt si
h der Lageparameter ebenfalls zu geringerenNieders
hlägen pro Monat, jedo
h nimmt zusätzli
h die Streuung zu. Die Wahrs
heinli
hkeit fürdas Auftreten tro
kener Monate nimmt stark zu, am ausgeprägtesten in Szenario A1B, ohne dasssi
h die Wahrs
heinli
hkeit für das Auftreten feu
hter Monate ändert.Dur
h die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung sind der Lageparameter ai und derStreuparameter bi als Zeitreihe von 1950 bis 2099 bestimmt worden. Daher ist es mögli
h, einzelneJahre zu betra
hten, deren Werte auf der Grundlage der gesamten Zeitreihe bestimmt worden sind.Die Abbildung 7.12 zeigt ein Beispiel für den Monat Juli des A1B Szenarios in Magdeburg. Das 5%Perzentil im Jahr 1950 entspri
ht einer Nieders
hlagssumme von 35 mm/Monat. Die dunkelblaueFlä
he bes
hreibt die Auftrittswahrs
heinli
hkeit aller Nieders
hläge unterhalb dieses Grenzwertes.5 % der monatli
hen Nieders
hlagssummen liegen in der dunkelblauen Flä
he. Die dunkelblau ge-musterte Flä
he bes
hreibt alle Nieders
hlagssummen, die das 95% Perzentil übers
hreiten. Diesbedeutet, 5% der Nieders
hlagssummen liegen im Jahr 1950 oberhalb von 120 mm/Monat. Dierot gekennzei
hneten Fä
hen stellen die zugehörigen Auftrittswahrs
heinli
hkeiten im Jahr 2099dar. Im Jahr 2099 ist die Unters
hreitungswahrs
heinli
hkeit für 35 mm/Monat von 5% auf 23%angestiegen, wobei si
h die Übers
hreitungswahrs
heinli
hkeit für 120 mm/Monat geringer miteinem Anstieg von 5 % auf 10 % im geringen Maÿ geändert hat.

Abbildung 7.12: Szenario A1B, Station Magdeburg: Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion be-re
hnet für den Juli 1950 und für den Juli 2099. Die eingezei
hneten Flä
hen stellen in Blaudie Unter- bzw. Übers
hreitungswahrs
heinli
hkeit des 5% bzw. 95% Perzentils im Jahr 1950dar und die roten Flä
hen die entspre
henden Wahrs
heinli
hkeiten der Übers
hreitung derGrenzwerte von 1950 im Jahr 2099.



97Um die zeitli
he Entwi
klung der monatli
hen Nieders
hlagsverteilung darstellen zu können, wurdendie Auftrittswahrs
heinli
hkeiten von festen Grenzwerten betra
htet (verglei
hbar mit Beispiel Abb.7.12). Bezogen auf jeden Monat des Jahres 1950 wurde diejenige Nieders
hlagssumme bere
hnet,die dem 5% bzw. 95% Perzentil entspri
ht. Für diese Bere
hnung wurden die zuvor bestimmtenZeitreihen des Streu- und Lageparameters verwendet. Die Unter- bzw. Übers
hreitungswahrs
hein-li
hkeiten dieses festen Grenzwertes der Nieders
hlagssumme wurden für jeden Monat jedes Jahreseinzeln bere
hnet und dargestellt (Abb. 7.13 � 7.15). Die Untersu
hungen werden erneut am Bei-spiel der Station Magdeburg dur
hgeführt.

Abbildung 7.13: SRES A1B: Station Magdeburg: Unters
hreitungswahrs
heinli
hkeit des 5%Perzentiles (links) und Übers
hreitungswahrs
heinli
hkeit des 95% Perzentiles (re
hts) desNieders
hlags von 1950.

Abbildung 7.14: Wie Abbildung 7.13, jedo
h für SRES B1.

Abbildung 7.15: Wie Abbildung 7.13, jedo
h für SRES A2.



98 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. JahrhundertSelbst ohne genaue Betra
htung der Unter- und Übers
hreitungswahrs
heinli
hkeiten pro Monatist der Unters
hied zwis
hen den drei Szenarien sehr deutli
h. Die Änderungen sind im SzenarioA1B am stärksten ausgeprägt, im Szenario B1 am s
hwä
hsten und in Szenario A2 werden dieÄnderungen erst in der letzten Hälfte deutli
h, wohingegen sie in den anderen zwei Szenarienkontinuierli
h ansteigen.Die Abfolge der einzelnen Monate für die Unter- und Übers
hreitungwahrs
heinli
hkeiten unter-s
heidet si
h ni
ht zwis
hen den Szenarien, nur die Gröÿen der Wahrs
heinli
hkeiten. Mit einerAusnahme in Szenario A1B ist die Zunahme der Übers
hreitungswahrs
heinli
hkeit in den Som-mermonaten gröÿer als in den Wintermonaten. Für die Szenarien B1 und A2 ändern si
h dieÜbers
hreitungswahrs
heinli
hkeit in den Sommermonaten kaum, für Szenario B1 konnte sogareine lei
hte Abnahme festgestellt werden.In Szenario A1B (B1, A2) ist der gröÿte Anstieg der Unters
hreitungswahrs
heinli
hkeit des festen5 % S
hwellenwerts von 1950 im August 2099 mit 24 % (13 %, 18 %), in Szenario B1 ist diestärkste Zunahme im Juni 2099 mit 15 % bere
hnet worden. Eine deutli
h Zunahme der Unter-s
hreitungswahrs
heinli
hkeit betri�t das gesamte hydrologis
he Halbjahr von Mai bis Oktober.In allen drei Szenarien nehmen die Unters
hreitungswahrs
heinli
hkeiten im Winter eins
hlieÿli
hMärz ab. Dies bedeutet, dass die Winternieders
hläge deutli
h zunehmen, wie au
h Abb. 7.11zeigt.Deutli
he Zunahmen der Übers
hreitungswahrs
heinli
hkeiten konnten im Winter (Dezember bisMärz) speziell für das Szenario A2 festgestellt werden. Die Nieders
hlagssumme, die im Jahr 1950dem 95 % Perzentil entspri
ht, wird als fester Grenzwert festgelegt und wurde 1950 von 5 % derNieders
hlagssummen übers
hritten. Dieser feste Grenzwert wird im Winter 2099 in Szenario A2von 11 � 13% der Nieders
hlagssummen übers
hritten. Für Szenario A1B wurden die ausgepräg-testen Änderungen der Übers
hreitungen eher im Sommer bere
hnet. Hier liegen die Werte allerMonate zwis
hen 6 % bis 10 %.



99Wenn alle Koe�zienten der Modellfunktionen bestimmt sind, stehen der Lageparameter a undder Streuparameter b als Linearkombination der Modellfunktionen fest. Die Orginalzeitreihe (Abb.7.16) lässt si
h in die Residuenzeitreihe (Abb. 7.17) überführen. Die Residuenreihe ist stationär mit
a = 0 und b = 1. Die Extremereignisse können ermittelt werden. Als Beispiel wurde die Zeitreiheder Gitterbox (75,75) in der Nähe von Magdeburg des A2 Szenarios ausgewählt. Für Szenario A1Bund B1 traten keine Extreme in den bisher als Beispiele verwendeten Gitterboxen auf. Allerdingsist das detektierte Extremereignis im August 2098 mit eine Auftrittswahrs
heinli
hkeit von 13 %ni
ht sehr extrem.

Abbildung 7.16: Orginalzeitreihe der monatli
hen Nieders
hlagssummen von 1950 bis 2099südli
h der Station Magdeburg, simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-SzenariosA2.

Abbildung 7.17: Residuenzeitreihe, ansonsten wie Abb. 7.16. Ein Extremwert tritt im August2098 auf.



100 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. JahrhundertIn den Abbildungen im Anhang F.1 bis F.6 werden die Summen aller Extremereignisse von 1950�2099 mit einer Auftrittswahrs
heinli
hkeit unter 10 % für jede Jahreszeit und jedes Szenario dar-gestellt. In keiner Jahreszeit und keinem Szenario werden extrem tro
kene Monate detektiert. DieErgebnisse für die extrem nassen Monate setzen si
h aus vielen einzelnen Ereignissen zusammen.Sie treten in ledigli
h 4 bis 10 bena
hbarten Gitterboxen zum glei
hen Zeitpunkt auf. Und �anders als für die Temperatur � ni
ht �ä
hende
kend zum glei
hen Zeitpunkt auf. Dies ma
ht dieErklärung s
hwer. Eindeutig ist, dass die extrem nassen Monate im Sommer und Herbst auftreten(Juni bis November). Starke Nieders
hläge ereignen si
h sehr kleinräumig und kurzzeitig. Daherist es s
hwierig, sie zu bes
hreiben. In Kapitel 5.2 wurde herausgearbeitet, in wie wenigen Gitter-boxen extrem nasse Monate detektiert wurden und dass der Starknieders
hlag sehr lokal auftritt(Abb. 5.5). Die Ergebnisse des Kolmogro�-Smirno�-Tests fallen für die meisten Regionen für diemonatli
hen Nieders
hlagssummen niedrig aus. Daher kann an dieser Stelle keine genauere undverlässli
here Aussage getro�en werden.Um die Änderungen im Nieders
hlag zu erklären, wurden ergänzend die mittleren tägli
hen Som-mernieders
hläge als 30 jährige Mittel für die Zeiträume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 und 2070bis 2099 miteinander vergli
hen.

Abbildung 7.18: SRES A1B: Tägli
her Sommernieders
hlag von Juni bis August, gemitteltüber 30 Jahre, 1971 � 2000 [mm/Tag℄ (links), die Änderung [%℄ (2021�2050) � (1971�2000)(Mitte) und die Änderung [%℄ (2070�2099) � (1971�2000) (re
hts).Im mittleren tägli
hen Sommernieders
hlag ist eine lei
hte Abnahme in den letzten 30 Jahren von2070 � 2099 zu erkennen (Abb. 7.18).



101Deutli
her ist die Zunahme der Tro
kentage in der Periode 2070 � 2099 (Abb. 7.19)

Abbildung 7.19: SRES A1B: Anzahl der Tro
kentage im Sommer von Juni bis August [Anzahl℄,gemittelt über 30 Jahre, 1971 � 2000 (links), die Änderung [%℄ (2021�2050) � (1971�2000)(Mitte) und die Änderung [%℄ (2070�2099) � (1971�2000) (re
hts).Die Nieders
hlagsmenge an Tagen mit über 20 mm/Tag ist in den Abbildungen 7.20 dargestellt.Der Verglei
h zwis
hen den Zeiträumen 1971 � 2000 mit 2021 � 2050 und 2070 � 2099 zeigt, dassim Sommer kaum eine Änderung zu erwarten ist.

Abbildung 7.20: SRES A1B: Die Nieders
hlagssumme an Tagen mit mindestens 20 mm/Tagim Sommer von Juni bis August [mm/Tag℄, gemittelt über 30 Jahre, 1971 � 2000 (links),die Änderung [%℄ (2021�2050) � (1971�2000) (Mitte) und die Änderung [%℄ (2070�2099) �(1971�2000) (re
hts).Im Sommer nimmt die mittlere Nieders
hlagsmenge ab und die Anzahl der Tro
kentage zu; je-do
h nimmt die Nieders
hlagsmenge an Starknieders
hlagstagen ni
ht ab. Eine Erklärung für dieseEntwi
klung ist die Eigens
haft der Atmosphäre, bei steigenden Temperaturen mehr Feu
htigkeitzu spei
hern (Clausius Clapeyron). Sol
he Ergebnisse wurden au
h von Fri
ke (2003), Christensenund Christensen (2004) und Frei et al. (1998) beri
htet.



102 7. Nieders
hlagsprojektionen für das 21. JahrhundertZusammenfassend ist für die Nieders
hlagsprojektionen des 21. Jahrhunderts festzustellen:Der Kolmogoro�-Smirno�-Test für die Residuenreihe des Nieders
hlags liegt in weiten Teilen desUntersu
hungsgebiets unter 95 %. Aus diesem Grund wurde au
h hier die statistis
he Auswertungauf das Elbeeinzugsgebiet und die Station Magdeburg bes
hränkt.Der Lageparameter a der Gumbel-Verteilung ergibt si
h aus der Linearkombination der Konstanten
d(1), des Jahresgangs M(0,1) und der saisonalen S
hwankung M(0,2). Die Koe�zienten für diedrei Basisfunktionen weisen zwis
hen den Szenarien A1B, B1 und A2 nur geringe Unters
hiedeauf. Für den Lageparameter ist keine Trendfunktion detektiert worden. In allen drei Szenarientritt eine zeitli
he Änderung des Jahresgangs auf. Dur
h seine Phasenvers
hiebung zum zeitli
hkonstanten Jahresgang entsteht eine zeitli
he Änderung der saisonalen S
hwankung. Es lässt si
heine Entwi
klung zu feu
hteren Wintern und tro
keneren Sommern feststellen.Der Streuparameter b der Gumbel-Verteilung wird dur
h die Summe der Konstanten h(1), einemkleinen Jahresgang S(0,1) sowie einer geringen saisonale S
hwankung S(0,2) bes
hrieben. Es be-stehen für diese Koe�zienten nur geringe Unters
hiede zwis
hen den Szenarien A1B, B1 und A2.Für Szenario A1B wurde zusätzli
h in der Region um Magdeburg ein si
h linear mit der Zeit än-dernder Jahresgang detektiert, der zu einer deutli
hen Zunahme der Streunung im Sommer führte.Für Szenario B1 ändert si
h der Lageparameter mit der Zeit ni
ht. Die saisonale S
hwankungbleibt konstant. Da für Szenario A2 die wi
htigsten Funktionen für die Bestimmung des Streu-parameters die Trendfunktionen sind, nimmt die Streuung lei
ht zu, ohne ihren Jahresgang zuändern. Zusammenfassend bedeutet das für die Nieders
hlagsentwi
klung: Im Juli vers
hiebt si
hdie Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktion zu deutli
h weniger Nieders
hlag pro Monat, ohne dabei dieAuftrittswahrs
heinli
hkeit für feu
hte Monate erhebli
h zu verändern, am ausgeprägtesten in denSzenarien A1B und A2. Dabei betri�t die Zunahme tro
kenerer Monate das gesamte hydrologis
heHalbjahr von Mai bis September. Im Winter vers
hiebt si
h die Wahrs
heinli
hkeitsdi
htefunktionzu feu
hteren Monaten.Es treten keine extrem tro
kenen Monate auf, jedo
h vereinzelt im Sommer extrem nasse Monate.Während des Kontrollzeitraums liegen die Abwei
hungen zwis
hen Simulation und Beoba
htungender monatli
hen Nieders
hlagssumme im Sommer und Winter bei bis zu 30 %. Die jährli
he Nieder-s
hlagsverteilung wird im Kontrolllauf dur
h eine deutli
h höhere saisonale S
hwankung bestimmtals in den Beoba
htungen. Die Änderung der saisonalen S
hwankung ist das wi
htigste Signal, dasfür die Nieders
hlagsänderung im 21. Jahrhundert herausgearbeitet werden konnte. Diese Änderungist mit 10�20 % geringer als die Abwei
hungen zwis
hen Simulation und Beoba
htungen.



8 Zusammenfassung
Die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung ist auf die Monatsmitteltemperaturenund die Nieders
hlagssummen angewendet worden und für die gauÿverteilten Monatsmitteltempe-raturen sind Mittelwert µ und Standardabwei
hung σ bestimmt worden. Für die gumbelverteiltenmonatli
hen Nieders
hlagssummen wurden der Lageparameter a und der Streuparameter b der Ver-teilung ermittelt. Der Kolmogoro�-Smirno�-Test überprüft, ob die zu Beginn getro�ene Annahme,dass die Zeitreihen gauÿ- bzw. gumbelverteilt sind, zutri�t. Er ergibt also, ob die Methode derstrukturorientierten Zeitreihenzerlegung geeignet war, die monatli
hen Temperatur- und Nieder-s
hlagszeitreihen zu untersu
hen. Der Kolmogoro�-Smirno�-Test bestätigte die Methode in bis zu30 % aller ausgewerteten Gitterboxen, für die Monatsnieders
hlagssummen der Szenarien allerdingsnur in 1 % der Gitterboxen.Um festzustellen, wie gut das regionale Klimamodell das heutige Klima reproduziert, wurden zweiUntersu
hungen dur
hgeführt. Als erstes wurde der Validierungslauf mit Beoba
htungen vergli
hen;hier ist eine genaue Übereinstimmung zwis
hen Modellergebnissen und Beoba
htungen erwüns
ht.Als zweites wurde der Kontrolllauf mit Beoba
htungen vergli
hen. Da ein Kontrolllauf, angetriebenvon einem Globalmodelllauf, seine eigene dekadis
hen Variabiltät besitzt, wird erwartet, dass diemittleren Gröÿen für Temperatur und Nieders
hlag gut übereinstimmen.Zwis
hen dem Validierungslauf und den Beoba
htungen konnte für den Mittelwert µ eine guteÜbereinstimmung im Winter festgestellt werden, hingegen eine deutli
he Übers
hätzung um 1.5K im Sommer. Der linearer Trend des Mittelwerts von 1.5 K in den Beoba
htungen wird au
him Validierungslauf erre
hnet. Der Verglei
h für die Standardabwei
hung σ fällt im Sommer undWinter zufriedenstellend aus, hingegen treten groÿe Abwei
hungen von bis zu 0.5 K im Frühjahr undHerbst auf. Zwis
hen dem Kontrolllauf und den Beoba
htungen konnte für den Mittelwert µ einegute Übereinstimmung ermittelt werden. Die Standardabwei
hung stimmt an Station Karlsruhesehr gut in Modell und Beoba
htungen überein, hingegen bestehen Abwei
hung um 0.5 K anStation Magdeburg.Die monatli
hen Nieders
hlagssummen des Validierungslaufs stimmen gut mit Beoba
htungenüberein. Im Kontrollauf wird der Sommernieders
hlag um bis zu 30 % und zusätzli
h der Win-ternieders
hlag übers
hätzt.In den monatli
hen Beoba
htungszeitreihen des DWD lassen si
h das Starknieders
hlagsereignis imAugust 2002 (Elbeho
hwasser) und der Juni 2003, als Temperaturextremereignis (Hitzesommer)mit Hilfe der MSOZ detektieren. Im Validierungslauf konnten ebenfalls Extremereignisse bestimmtwerden.



104 8. ZusammenfassungDie Untersu
hungen der Monatsmitteltemperaturen und der monatli
hen Nieders
hlagssummen fürdie drei Szenarien A1B, B1 und A2 lieferten für den Zeitraum 1950 � 2099 folgende Ergebnisse:
• Die drei Szenarien unters
heiden si
h bezügli
h den Monatsmitteltemperatur im Trend. FürSzenario A1B und A2 wird ein maximaler Trend von 5 K, für Szenario B1 von 3.5 bere
hnet.Der Temperaturanstieg ist ni
ht linear. Die Temperatur steigt mit ∼ t2 an: am Anfang derZeitreihe 1950 bis 2000 ist der Temperaturanstieg gering und nimmt dann bis 2099 auf 3 � 5K zu. Der Temperaturanstieg unters
heidet si
h zwis
hen den Jahreszeiten. Der TemperaturAnstieg ist im Frühjar in den drei Szenarien 1 � 2 K geringer als im restli
hen Jahr. ImSommer treten regionale Unters
hiede im Temperaturanstieg auf. Unabhängig vom Szenarionimmt die Temperatur in Süddeuts
hland um 1 K im Sommer mehr zu als im Norden.
• Zusätzli
h zur mittleren Temperaturänderung tritt im Szenario A1B in Süddeuts
hland eineZunahme der Variablität im Sommer und eine Abnhame der Variabiltät im Winter auf. Dasbedeutet, das Klima vers
hiebt si
h zu wärmeren Temperaturen und die Wahrs
heinli
hkeitdes Auftretens von heissen Monaten steigt zusätzli
h. Für Süddeuts
hland wird ein neuesKlima festgestellt.
• Die Auswertung der Monatsnieders
hlagssummen für Magdeburg zeigen eine Zunahme desNieders
hlags im Winter und eine Abnahme im Sommer ohne die Auftrittswahrs
heinli
hkeitfür feu
hte Monate zu verringern. Das bedeutet, bei einer sommerli
hen Nieders
hlagsab-nahme treten weiterhin feu
hte Monate auf, am ausgeprägtesten in den Szenarien A1B undA2. Dabei betri�t die Zunahme tro
kenerer Monate das gesamte hydrologis
he Halbjahr vonMai bis September.
• Es wurde ein Zusammenhang zwis
hen der Temperaturänderung in Szenario A1B und derNieders
hlagsabnahme im Sommer festgestellt. Die starke Zunahme der Variabilität der Tem-peraturen im Sommer in Szenario A1B wird dur
h lokale Bodenprozesse, das Ausbleiben derAbkühlung dur
h Verdunstung, hervorgerufen. Die deutli
he Abnahme der Variabilität imWinter hingegen entsteht dur
h groÿskalige Zirkulationsänderungen aufgrund der Zunahmewestli
her Strömungen im Winter.
• Für Szenario A1B lassen si
h fä
hende
kend für Deuts
hland ein extrem kalter Winter 2034sowie ein extrem warmes Frühjahr 2068 und ein extrem warmer Herbst 2062 feststellen. InSzenario B1 gibt es keine Extremereignisse in der Monatsmitteltemperatur. In Szenario A2tritt ein heisser Sommer 2089 und vereinzelt ein kalter Winter auf. Es gibt keine extremtro
kenen Monate, jedo
h vereinzelt im Sommer extrem nasse Monate in allen Szenarien.Wie diese Ergebnisse in Bezug auf die Validierung einzus
hätzen sind, zeigen folgende Überlegun-gen:Die Änderungen der Temperatur in den Szenarien für das 21. Jahrhundert übers
hreiten die Unsi-
herheiten des Kontrollzeitraums und können somit als eine mögli
he zukünftige Temperaturände-rung interpretiert werden. Berü
ksi
htigt man die Validierung des Reanalysenlaufs, so wird deutli
h,wie realistis
h die Modellsimulationen den beoba
hteten Trend wiedergeben können. Dieser liegtin den Beoba
htungen für den Zeitraum 1979 bis 2002 s
hon bei über 1 K.Die Änderungen des Nieders
hlags in den Szenarien für das 21. Jahrhundert geben no
h keinenHinweis auf eine mögli
he Änderung in der monatli
hen Nieders
hlagssumme. Denn während desKontrollzeitraums liegen die Abwei
hungen zwis
hen Simulation und Beoba
htungen im Sommer



105und Winter bei bis zu 30 %. Die jährli
he Nieders
hlagsverteilung wird im Kontrolllauf dur
h einedeutli
h höhere saisonale S
hwankung bestimmt als in den Beoba
htungen. Die Änderung der sai-sonalen S
hwankung ist das klarste Signal, das für eine Nieders
hlagsänderung im 21. Jahrhundertdetektiert werden konnte. Diese Änderung ist mit 10�20 % geringer als die Abwei
hungen zwis
henSimulation und Beoba
htungen.
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9 Diskussion
Die in dieser Arbeit dur
hgeführten Untersu
hungen tragen zu der Erfors
hung der Klimaverände-rung im 21. Jahrhundert bei. Ihre Ergebnisse können für si
h allein no
h keine gültige Aussage überdie zuerwartenden Klimaänderung tre�en. Dafür sind folgende Faktoren maÿgebli
h: Die Ergebnissesind zunä
hst abhängig von den getro�enen Annahmen über zukünftige Teibhausgasemissionen.Da es ni
ht mögli
h ist, die globale und die europäis
he wirts
haftli
he Entwi
klung im 21. Jahr-hundert präzise vorherzusagen, können der Beurteilung insoweit nur Vermutungen zugrunde gelegtwerden. Weitere Unsi
herheiten entstehen dur
h die Verwendung von globalen und regionalenKlimamodellen. Die globalen und regionalen Klimamodelle beinhalten die meisten physikalis
henZusammenhänge, die zur Bes
hreibung der Atmosphäre und deren We
hselwirkungen mit Ozeanenund Landober�ä
hen benötigt werden. Sie können das Wetterges
hehen oder die globale Zirku-lation frei entwi
keln. Es sind ihnen jedo
h Grenzen gesetzt. Au
h wenn sie fortwährend auf denneuesten Stand der Fors
hung gebra
ht werden und so viele physikalis
he Prozesse wie mög-li
h berü
ksi
htigen, müssen sie �re
henzeit-freundli
h� bleiben und deswegen vereinfa
ht werden.Man
he Prozesse können aufgrund ihrer geringen horizontalen Ausdehnung gar ni
ht berü
ksi
h-tigt werden; sie werden stattdessen parametrisiert. Klimamodelle wurden konzipiert, um mögli
hstlange Zeitreihen zu erstellen; die physikalis
he Parametrisierung wird daher stabil gewählt (Déqué(2007); Vidale et al. (2003)).Für die hier vorliegenden Ergebnisse wurden drei vers
hiedene Emissionsszenarien (A1B, B1, A2)ausgewählt. Es wurde jedo
h nur ein Globalmodell als Antrieb verwendet und eine Realisierungmit einem bestimmten Regionalmodell dur
hgeführt. Es ist ni
ht auszus
hlieÿen, dass dur
h dieNutzung anderer Modelle ähnli
he Ergebnisse erzielt würden. Sie könnten jedo
h au
h andereLösungen liefern. Für diese Arbeit wurde eine verbesserte Version des regionalen KlimamodellsREMO mit dem Antrieb des globalen Klimamodells ECHAM5/MPI�OM verwendet, das zu derneuen Generation von Globalmodellen gehört.Ausführli
he Verglei
he von 23 globalen Klimamodellen sind bereits dur
hgeführt worden, darun-ter au
h das hier als Antrieb verwendete globale Klimamodell ECHAM5/MPI�OM. Van Ulden undOldenborgh (2006) kamen zu dem Ergebnis, dass die mittlere Temperatur, simuliert mit ECHAM5,realistis
h ist. Der von ECHAM5 simulierte hydrologis
he Kreislauf wird für vers
hiedene Fluss-einzugsgebiete von Hagemann et al. (2005) evaluiert und in den gröÿten Teilen der untersu
htenEinzugsgebiete ebenfalls für realistis
h befunden.Sillmann und Roe
kner (2007) und Sillmann (2009) haben Extremwerte der Temperatur unddes Nieders
hlags auf Grundlage der Globalmodell � Simulationen (ECHAM5/MPI�OM) für das20. und 21. Jahrhundert bestimmt. Die Modellvalidierung zeigte, dass das Modell realistis
heErgebnisse liefert.Innerhalb des EU-Projekts �Ensembles� werden zur Zeit die Ergebnisse von 14 regionalen Kli-mamodellen eins
hlieÿli
h REMO ausgewertet. Die Modelle verwenden teilweise unters
hiedli
heGlobalmodelle als Antrieb. Diese Auswertung wird weitere Hinweise liefern, wie die hier erzieltenErgebnisse einzus
hätzen sind.



108 9. DiskussionTrotz der genannten Eins
hränkungen, die zu respektieren sind, haben die in dieser Arbeit vorge-stellten Untersu
hungen deutli
h gema
ht, dass die Temperaturen weiter ansteigen werden. Dieshaben die Beoba
htungen und der Validierungslauf gezeigt. Für beide wurde bereits ein Trendvon 1.5 K für den Zeitraum 1979 bis 2002 in der Monatsmitteltemperatur erre
hnet. Somit istunabhängig von der Wahl des Emissionsszenarios ein Trend von 3.5 bis 5 K für einen Zeitraumvon 150 Jahren sehr realistis
h. Für die Monatsmitteltemperatur des Validierungslaufs und derBeoba
htungen wurde für die Vergangenheit au
h eine Zunahme der Variabilität der Temperaturim Sommer für Süddeuts
hland bere
hnet. Daher ist die Zunahme der Variabiliät der Monatsmit-teltemperatur in Süddeuts
hland am Ende des 21. Jahrhunderts im Szenario A1B und A2 ebenfallsplausibel. Es wurde auÿerdem ein klarer Zusammenhang zwis
hen extremen Sommertemperatu-ren und tro
kenen Monaten dargestellt. In tro
kenen Monaten ist mit extremen Temperaturen zure
hnen.Es konnten mit der Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung keine klaren Aussagen zurÄnderung der Monatsnieders
hlagssumme in den Szenarien getro�en werden. Dennno
h konnteeine Tendenz zu tro
keneren Sommern und eine Zunahme an Tro
kentagen � ohne eine Abnahmenieders
hlagsrei
her Tage � festgestellt werden.In zukünftigen Arbeiten wird die Methode der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung auf dieModellergebnisse vers
hiedener Regionalmodelle angewendet werden. Dann wird es mögli
h sein,eine Bandbreite von mögli
hen Temperatur- und Nieders
hlagsänderungen anzugeben.Der Sommer 2003 war ein Extremereignis. Die Temperatur wird im 21. Jahrhundert weiter anstei-gen. Die Wahrs
heinli
hkeit für extreme Sommertemperaturen nimmt zu, wenn der Nieders
hlagausbleibt. Das ist das wi
htigste Ergebnis dieser Arbeit. Die katastrophalen Folgen für Mens
henund Umwelt wurden 2003 demonstriert. Auf den nä
hsten Hitzesommer können wir besser vorbe-reitet sein. So s
hlieÿt die Arbeit wie begonnen mit Beniston (2004): Aufgrund der im Sommer2003 gesammelten Erfahrungen hat die Gesells
haft die Mögli
hkeit, si
h auf die zukünftigen Kli-mabedingungen einzustellen.
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A Tabelle der Ergebnisse desKolmogoro�-Smirno�-Tests
Anzahl der Gitterboxen mit Kolmogoro�-Smirno�-Test über 95 %Anzahl in ProzentValidierungslauf 1979 � 2002 Temperatur 1237 30 %Beoba
htungen 1979 � 2002 Temperatur 498 12 %Kontrolllauf 1961 � 2000 Temperatur 469 11 %Beoba
htungen 1961 � 2000 Temperatur 837 20 %Validierungslauf 1979 � 2002 Nieders
hlag 755 18 %Beoba
htungen 1979 � 2002 Nieders
hlag 898 22 %Kontrolllauf 1961 � 2000 Nieders
hlag 664 16 %Beoba
htungen 1961 � 2000 Nieders
hlag 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 Nieders
hlag 63 1 %Szenario B1 1950-2099 Nieders
hlag 86 2 %Szenario A2 1950-2099 Nieders
hlag 44 1 %Tabelle A.1: Anzahl der Gitterboxen mit einem Ergebnis des Kolmogoro�-Smirno�-Tests über95 % und Angabe in Prozent. Die Anzahl der Gitterboxen in Deuts
hland beträgt insgesamt4009.
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B Ergebnisse für dieStandardabwei
hung derMonatsmitteltemperaturen,bere
hnet von REMO unterAnnahme der SRES-SzenarienA1B, B1, A2
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hung der Monatsmitteltemperaturen, bere
hnet von REMO unterAnnahme der SRES-Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung B.1: Koe�zienten der Amplitude (oben) links des Jahresgangs S(0,1) und re
hts dersaisonalen S
hwankung S(0,2) und die dazugehörigen Phase (unten) der Standardabwei
hung[in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von 1950 bis2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B von REMO simuliert wurde.

Abbildung B.2: Koe�zienten der Amplituden (oben von links na
h re
hts) S(1,1), S(1,2), S(2,1),
S(2,2) des Jahresgangs und der saisonalen S
hwankung der Standardabwei
hung [in K℄ unddarunter die dazugehörigen Phase. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fürdie Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B von REMOsimuliert wurde.
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Abbildung B.3: Koe�zienten der Amplitude (oben) links des Jahresgangs S(0,1) und re
hts dersaisonalen S
hwankung S(0,2) und die dazugehörigen Phase (unten) der Standardabwei
hung[in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von 1950 bis2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios B1 von REMO simuliert wurde.

Abbildung B.4: Koe�zienten der Amplituden (oben von links na
h re
hts) S(1,1), S(1,2), S(2,1),
S(2,2) des Jahresgangs und der saisonalen S
hwankung der Standardabwei
hung [in K℄ unddarunter die dazugehörigen Phase. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fürdie Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios B1 von REMOsimuliert wurde.



124 B. Ergebnisse für die Standardabwei
hung der Monatsmitteltemperaturen, bere
hnet von REMO unterAnnahme der SRES-Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung B.5: Koe�zienten der Amplitude (oben) links des Jahresgangs S(0,1) und re
hts dersaisonalen S
hwankung S(0,2) und die dazugehörigen Phase (unten) der Standardabwei
hung[in K℄. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die Zeitreihe von 1950 bis2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A2 von REMO simuliert wurde.

Abbildung B.6: Koe�zienten der Amplituden (oben von links na
h re
hts) S(1,1), S(1,2), S(2,1),
S(2,2) des Jahresgangs und der saisonalen S
hwankung der Standardabwei
hung [in K℄ unddarunter die dazugehörigen Phase. Ergebnis der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung fürdie Zeitreihe von 1950 bis 2099, die unter Verwendung des SRES-Szenarios A2 von REMOsimuliert wurde.



C Die Donau- undRheineinzugsgebiete imVerglei
h zum Elbeeinzugsgebiet

Abbildung C.1: Orographie mit Elbe-, Donau und Rheineinzugsgebiet (10 km horizontaleAu�ösung)



126 C. Die Donau- und Rheineinzugsgebiete im Verglei
h zum Elbeeinzugsgebiet

Abbildung C.2: Gebietsmittel der Bodenfeu
hte über den deuts
hen Teilen der Einzugsgebietevon Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES A2 (re
hts).

Abbildung C.3: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.2.
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Abbildung C.4: Gebietsmittel des fühlbaren Wärme�usses über den deuts
hen Teilen derEinzugsgebiete von Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) undSRES A2 (re
hts).

Abbildung C.5: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.4.



128 C. Die Donau- und Rheineinzugsgebiete im Verglei
h zum Elbeeinzugsgebiet

Abbildung C.6: Gebietsmittel des latenten Wärme�usses über den deuts
hen Teilen der Ein-zugsgebiete von Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) undSRES A2 (re
hts).

Abbildung C.7: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.6.
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Abbildung C.8: Gebietsmittel des Nieders
hlags über den deuts
hen Teilen der Einzugsgebietevon Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES A2 (re
hts).

Abbildung C.9: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.8.



130 C. Die Donau- und Rheineinzugsgebiete im Verglei
h zum Elbeeinzugsgebiet

Abbildung C.10: Gebietsmittel der Wolkenbede
kung über den deuts
hen Teilen der Einzugs-gebiete von Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRESA2 (re
hts).

Abbildung C.11: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.10.
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Abbildung C.12: Gebietsmittel der Verdunstung über den deuts
hen Teilen der Einzugsgebietevon Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) und SRES A2 (re
hts).

Abbildung C.13: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.12.



132 C. Die Donau- und Rheineinzugsgebiete im Verglei
h zum Elbeeinzugsgebiet

Abbildung C.14: Gebietsmittel der Ober�ä
henstrahlung über den deuts
hen Teilen der Ein-zugsgebiete von Elbe und Donau für die Monate Juni bis August: SRES A1B (links) undSRES A2 (re
hts).

Abbildung C.15: Rhein- statt Donaueinzugsgebiet; sonst wie Abb. C.14.



D Extreme Temperaturen derREMO-Simulationen für dieSzenarien A1B, B1, A2

Abbildung D.1: Szenario A1B: Anzahl der extrem kalten Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai (MAM),Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



134 D. Extreme Temperaturen der REMO-Simulationen für die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung D.2: Szenario A1B: Anzahl der extrem heissen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für die Monate Dezember bis Februar (DJF), März bisMai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung D.3: Szenario B1: Anzahl der extrem kalten Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für die Monate Dezember bis Februar (DJF), März bisMai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



136 D. Extreme Temperaturen der REMO-Simulationen für die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung D.4: Szenario B1: Anzahl der extrem heissen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für die Monate Dezember bis Februar (DJF), März bisMai (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 einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für die Monate Dezember bis Februar (DJF), März bisMai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



138 D. Extreme Temperaturen der REMO-Simulationen für die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung D.6: Szenario A2: Anzahl der extrem heissen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für die Monate Dezember bis Februar (DJF), März bisMai (MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



E Ergebnisse für die monatli
henNieders
hlagssummen,bere
hnet von REMO unterAnnahme der SRES-SzenarienA1B, B1 und A2

Abbildung E.1: Koe�zienten der Amplitude (oben) und Phase (unten) des Jahresgangs desLageparameters [mm/Monat℄ links: konstant über die Zeit M(0,1), Mitte: lineare Änderungmit der Zeit M(1,1) und re
hts: eine Änderung proportional zu t2 M(2,1), bere
hnet mit derstrukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die monatli
he Nieders
hlagssumme von 1950 bis2099 simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios A1B.



140 E. Ergebnisse für die monatli
hen Nieders
hlagssummen, bere
hnet von REMO unter Annahme derSRES-Szenarien A1B, B1 und A2

Abbildung E.2: Koe�zienten der Amplitude (oben) und Phase (unten) des Jahresgangs desLageparameters [mm/Monat℄ links: konstant über die Zeit M(0,1), Mitte: lineare Änderungmit der Zeit M(1,1) und re
hts: eine Änderung proportional zu t2 M(2,1), bere
hnet mit derstrukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die monatli
he Nieders
hlagssumme von 1950 bis2099 simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios B1.
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Abbildung E.3: Koe�zienten der Amplitude (oben) und Phase (unten) des Jahresgangs desLageparameters [mm/Monat℄ links: konstant über die Zeit M(0,1), Mitte: lineare Änderungmit der Zeit M(1,1) und re
hts: eine Änderung proportional zu t2 M(2,1), bere
hnet mit derstrukturorientierten Zeitreihenzerlegung für die monatli
he Nieders
hlagssumme von 1950 bis2099 simuliert von REMO unter Verwendung des SRES-Szenarios A2.



142 E. Ergebnisse für die monatli
hen Nieders
hlagssummen, bere
hnet von REMO unter Annahme derSRES-Szenarien A1B, B1 und A2

Abbildung E.4: Amplitude des Jahresgangs S(0,1) des Streuparameters bere
hnet mit derstrukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von REMO simulierten monatli
hen Nieder-s
hlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwendung der SRES-Szenarien links: A1B, mitte:B1, re
hts: A2.

Abbildung E.5: Amplitude des Saisonalen S
hwankung S(0,2) des Streuparameters bere
hnetmit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von REMO simulierten monatli
hen Nie-ders
hlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwendung der SRES Szenarien links: A1B,mitte: B1, re
hts: A2.
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Abbildung E.6: Amplitude des Jahresgangs S(1,1) des Streuparameters, wel
her si
h linear mitder Zeit ändert, bere
hnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung der von REMO si-mulierten monatli
hen Nieders
hlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwendung der SRES-Szenarien links: A1B, mitte: B1, re
hts: A2.

Abbildung E.7: Amplitude des Saisonalen S
hwankung S(1,2) des Streuparameters, wel
hersi
h linear mit der Zeit ändert, bere
hnet mit der strukturorientierten Zeitreihenzerlegung dervon REMO simulierten monatli
hen Nieders
hlagssummen von 1950 bis 2099, unter Verwen-dung der SRES Szenarien links: A1B, mitte: B1, re
hts: A2.
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hen Nieders
hlagssummen, bere
hnet von REMO unter Annahme derSRES-Szenarien A1B, B1 und A2



F Extreme Nieders
hläge derREMO-Simulationen für dieSzenarien A1B, B1, A2

Abbildung F.1: Szenario A1B: Anzahl der extrem tro
kenen Monate von 1950 � 2099 miteiner Auftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für: Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai(MAM), Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



146 F. Extreme Nieders
hläge der REMO-Simulationen für die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung F.2: Szenario A1B: Anzahl der extrem nassen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für: Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai (MAM),Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung F.3: Szenario B1: Anzahl der extrem tro
kenen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für: Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai (MAM),Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



148 F. Extreme Nieders
hläge der REMO-Simulationen für die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung F.4: Szenario B1: Anzahl der extrem nassen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für: Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai (MAM),Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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Abbildung F.5: Szenario A2: Anzahl der extrem tro
kenen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für: Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai (MAM),Juni bis August (JJA), September bis November (SON).



150 F. Extreme Nieders
hläge der REMO-Simulationen für die Szenarien A1B, B1, A2

Abbildung F.6: Szenario A2: Anzahl der extrem nassen Monate von 1950 � 2099 mit einerAuftrittswahrs
heinli
hkeit von 10% für: Dezember bis Februar (DJF), März bis Mai (MAM),Juni bis August (JJA), September bis November (SON).
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