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Zusammenfassung

Für die Ableitung zukünftiger klimatischer Rahmenbedin-

gungen für Baden-Württemberg wurden Ergebnisse regi-

onaler Klimaprojektionen ausgewertet. Unter „regionalen 

Klimaprojektionen“ werden dabei die Ergebnisse von 

Modellketten bestehend aus der Vorgabe eines Emissions-

szenarios für die Entwicklung der zukünftigen Treibhaus-

gaskonzentrationen, aus globalen Klimamodellen und aus 

regionalen Klimamodellen verstanden.

Um die Zuverlässigkeit der Aussagen zu erhöhen, wur-

den für die Einschätzung des Klimawandels in Baden-

Württemberg die Ergebnisse von 29 verschiedenen Kli-

maprojektionen analysiert (Ensemble-Ansatz). Die Kli-

maprojektionen wurden für den Ist-Zustand (1971-2000), 

für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zu-

kunft (2071-2100) gemeinsam ausgewertet.

Aus den 29 Klimaprojektionen wurden zunächst fünf Kli-

maprojektionen ausgeschlossen, die für Baden-Württem-

berg aufgrund von deutlich unrealistischen Ergebnissen 

für die Simulation des derzeitigen Klimas ungeeignet er-

scheinen.

Somit standen 24 Klimaprojektionen für die Auswertung 

der nahen Zukunft zur Verfügung. Für die ferne Zukunft 

sind generell weniger Klimaprojektionen verfügbar, hier 

wurden 15 Klimaprojektionen ausgewertet. Aus den vier 

Klimaparameter Temperatur, Niederschlag, Globalstrah-

lung und Windgeschwindigkeit wurden 28 Kennzahlen 

(wie z. B. Anzahl der Sommertage) abgeleitet und für die 

Landesfläche von Baden-Württemberg analysiert. Aus der 

Änderung der Werte für beide Zeiträume in der Zukunft 

zum Ist-Zustand ergeben sich die Klimasignale für jede 

Kennzahl.

Durch die Auswertungen der verschiedenen Klimapro-

jektionen war es möglich, die zu erwartenden zukünftigen 

Entwicklungen aufzuzeigen:

�� Für alle Kennzahlen der Temperatur ergibt sich eine 

deutliche Veränderung der Werte in der Zukunft im 

Vergleich zum Ist-Zustand und somit ein starkes Kli-

masignal mit hoher Richtungssicherheit. Es kann von 

einer Temperaturzunahme in der Zukunft ausgegan-

gen werden.

�� Der Klimaparameter Niederschlag ist schwieriger zu 

simulieren als die Temperatur. Entsprechend sind die 

Streuungen der Klimaprojektionen in der Regel höher 

als bei der Temperatur. Die Stärke des Klimasignals ist 

je nach Kennzahl unterschiedlich und die Richtungs-

sicherheit ist weniger deutlich als bei den Kennzahlen 

der Temperatur.

�� Die Kennzahlen der Globalstrahlung sind geprägt von 

hohen Streuungen. Die Änderungen zur Zukunft hin 

sind im Mittel sehr klein.

�� Für die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit sind 

kaum Änderungen zur Zukunft hin zu erwarten. Die 

Stärke des Klimasignals ist gering.

Mit Hilfe einer statistischen Auswertung wurde die Band-

breite der Klimaprojektionen analysiert und Werte für 

die Kennzahlen als „klimatische Leitplanken“ angegeben. 

Diese Werte können für Vulnerabilitätsanalysen oder die 

Ableitung von Anpassungsmaßnahmen herangezogen 

werden. Durch die durchgeführte Bewertung mit Anga-

be der Streuungen und der Richtungssicherheit kann die 

Zuverlässigkeit und Belastbarkeit der jeweiligen Kennzahl 

eingeschätzt werden. Damit lassen sich basierend auf den 

derzeitig verfügbaren Klimaprojektionen qualitative als 

auch quantitative Aussagen zum Klimawandel in Baden-

Württemberg treffen.

Zu diesem Bericht liegt auch eine Kurzfassung mit dem Ti-

tel „Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg –  

Perspektiven aus regionalen Klimamodellen – Kurzfassung“ – 

vor, die auf der Internetseite der LUBW herunterladbar 

ist.
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1  Ausgangslage und Aufgabenstellung

Der Klimawandel und seine Folgen sind auch auf der 

regionalen Ebene messbar. Daher hat das Land Baden-

Württemberg schon frühzeitig damit begonnen, den Kli-

mawandel und seine ökologischen, ökonomischen und 

sozio-ökonomischen Auswirkungen zu untersuchen. Eine 

Einschätzung der Folgen für die Regionen in Baden-

Württemberg wurde in wichtigen Bereichen in den zu-

rückliegenden Jahren im Rahmen verschiedener For-

schungsvorhaben wie KLIWA, KLARA und „Herausfor-

derung Klimawandel Baden-Württemberg“ durchgeführt 

(UM & LUBW 2012).

Da die Forschungsarbeiten zum Klimawandel ständig 

fortgeführt werden und weiterhin große Unsicherhei-

ten bestehen, beschäftigt sich die Landesanstalt für Um-

welt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg 

(LUBW) kontinuierlich mit den aktuellen Fragen und 

Erkenntnissen zu diesem Thema. Grundlage für die Ab-

schätzung des Klimawandels sind regionale Klimaprojek-

tionen. Diese sind Ergebnisse der Modellketten beste-

hend aus Annahmen zur Entwicklung der Treibhausgase 

und den Berechnungen von globalen und regionalen 

Klimamodellen. Damit können die Daten bereitgestellt 

werden für unterschiedliche Fragestellungen und erforder-

liche Anpassungen z. B. in den Bereichen der Raumpla-

nung oder der Wasserwirtschaft.

Durch die Auswertung von verschiedenen regionalen Kli-

maprojektionen bezogen auf Baden-Württemberg werden 

in dieser Untersuchung die Grundlagen geschaffen, um 

die Folgen des Klimawandels basierend auf den derzeitig 

vorliegenden Klimaprojektionen besser einzuschätzen.

Im vorliegenden Bericht wird zunächst ein Überblick 

über die Grundlagen der Klimamodellierung gegeben. 

Dabei wird insbesondere der aktuelle Wissensstand im 

Bereich der regionalen Klimaprojektionen und über die 

derzeit laufenden Aktivitäten aufgezeigt.

Im Anschluss werden die für die Auswertung ausgewähl-

ten regionalen Klimaprojektionen skizziert. Die Klima-

projektionen wurden von unterschiedlichen Institutionen 

beschafft und für die Auswertungen aufbereitet. Die Er-

gebnisse der regionalen Klimaprojektionen lagen in un-

terschiedlichen Formaten sowie Auflösungen vor und wa-

ren daher zunächst zu vereinheitlichen.

Die ausgewählten regionalen Klimaprojektionen werden 

hinsichtlich der Veränderungen bestimmter, aus meteorolo-

gischen Parametern abgeleiteten Kennzahlen (wie z. B. An-

zahl der Sommertage) vom Ist-Zustand (1971-2000) zur na-

hen Zukunft (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100) 

untersucht. Durch die Auswahl von mehreren Global- und 

Regionalmodellen als ein Ensemble-Datensatz wird die 

mögliche Schwankungsbreite der Simulationsergebnisse 

verschiedener Klimaprojektionen aufgezeigt. Die Ensemb-

leanalysen ermöglichen, neben den absoluten Veränderun-

gen der Modelle auch Erkenntnisse über die Schwankungs-

breite verschiedener Klimaprojektionen bereitzustellen, so 

dass die Ergebnisse besser bewertet werden können.

Durch diesen umfassenden Vergleich der regionalen Kli-

maprojektionen werden klimabezogene Rahmenbedin-

gungen („klimatische Leitplanken“) für die Entwicklung 

einer baden-württembergischen Anpassungsstrategie zur 

Verfügung gestellt. Diese Rahmenbedingungen können 

für Vulnerabilitätsabschätzungen und die Formulierung 

von Anpassungsmaßnahmen weiter verwendet werden.

Die Leitung des Projekts auf Seiten der LUBW oblag 

Dr. K.-A. Höpker (LUBW). Projektbegleitend wurden 

zudem Herr Dr. G. Schädler (Institut für Meteorologie 

und Klimatologie des Karlsruher Instituts für Technolo-

gie) und Herr V. Kolokotronis (LUBW) beratend einge-

bunden.
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2.  Zusammenstellung und Bewertung des aktuellen 
Kenntnisstands zu den regionalen Klimaprojektionen

2.1 G rundlagen der regionalen Klimapro-
jektionen
Entsprechend den Erkenntnissen des Vierten Sachstands-

berichts (AR4) des IPCC1 (IPCC 2007) gibt es klare Be-

lege für die Klimaänderung. Diese kann bereits eindeutig 

anhand von Messdaten in der Erwärmung des globalen 

Klimasystems nachgewiesen werden. Auch in Baden-Würt-

temberg ist der Klimawandel bereits am Anstieg der Luft-

temperatur (Bild 2-1) sowie in den Veränderungen weiterer 

Messdaten ersichtlich [Gerlinger 2009, Rudolf et al. 2009]. 

Zudem zeigen sich erste Veränderungen in der Umwelt 

und Natur Baden-Württembergs, die auf den Klimawandel 

zurückzuführen sind [UM & LUBW 2012].

Dabei liegen die Ursachen für die Klimaerwärmung sehr 

wahrscheinlich in dem vom Menschen verursachten An-

stieg der Konzentration von Treibhausgasen in der At-

mosphäre. Wegen der Trägheit des Klimasystems werden 

sich die Wirkungen der heutigen deutlich höheren Treib-

hausgasemissionen erst in den kommenden Jahrzehnten 

bemerkbar machen. Somit kann von einer weiteren Erwär-

mung der Erde ausgegangen werden.

Daher müssen einerseits auch weiterhin große Anstren-

gungen zur Emissionsminderung unternommen werden. 

Andererseits wird es auch zunehmend wichtig, Maßnah-

men für die Anpassung an den nicht vermeidbaren Kli-

mawandel zu entwickeln und zu realisieren. Diese An-

passungsmaßnahmen haben zum Ziel, die Auswirkungen 

eines sich wandelnden Klimas zu verringern und künftige 

Gefährdungen zu vermeiden.

1 � Der Vierte Sachstandsbericht (Fourth Assessment Report, AR4) des 
Zwischenstaatlichen Ausschusses für Klimaänderungen (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC) der Vereinten Nationen aus dem Jahr 
2007 ist der jüngste Bericht in einer Reihe, die regelmäßig den wissenschaft-
lichen Kenntnisstand über die globale Erwärmung zusammenfasst. Die im 
Abstand von fünf bis sechs Jahren herausgegebenen IPCC-Berichte gelten 
weithin als Konsensposition innerhalb der Fachwelt, was den Einfluss des 
Menschen auf das Erdklima betrifft.

Die Folgen des Klimawandels werden weitreichende Kon-

sequenzen in allen Bereichen des Lebens haben. Dazu 

zählen auch die Raumplanung und Raumentwicklung ins-

gesamt sowie einzelne Teilbereiche davon wie die Wasser-

wirtschaft, die Freiraumsicherung, die Siedlungs- und Ver-

kehrsplanung sowie die Energieversorgung [ARL 2009].

Um rechtzeitig Anpassungsmaßnahmen in Angriff neh-

men zu können, ist es erforderlich, auf Regionen bezoge-

ne Aussagen zur zukünftigen Klimaänderung bereitzustel-

len. Daher stellt die LUBW für die Entwicklung der ba-

den-württembergischen Anpassungsstrategie klimabezoge-

ne Rahmenbedingungen für einen Zeitraum der „nahen“ 

Zukunft (z. B. 2021 bis 2050) und für einen Zeitraum der 

„fernen“ Zukunft (z. B. 2071 bis 2100) bereit. Diese Rah-

menbedingungen liefern die Grundlagen für Vulnerabili-

tätsabschätzungen und die Formulierung von Anpassungs-

maßnahmen.

Ausgangspunkt für die Abschätzung der regionalen Aus-

wirkungen der Klimaänderung sind Annahmen zu den 

weiteren Entwicklungen der Emissionen wie z. B. der CO
2
-

Konzentration. Diese sind allerdings von ökonomischen, 

sozialen und politischen Entwicklungen abhängig, die 

grundsätzlich nicht vorhersagbar sind. Daher wurden un-

terschiedliche Emissionsszenarien definiert (SRES-Szena-

rien (SRES: Special Report on Emissions Scenarios; IPCC 

2001)), die die möglichen Entwicklungen im 21. Jahrhun-

dert berücksichtigen.

Die Szenarien werden in die vier Hauptgruppen A1, A2, 

B1 und B2 unterteilt. Dabei ist B1 das Szenario mit den 

geringsten, A1B mit mittleren und A1 mit den höchsten 

Treibhausgasemissionen und somit stärksten Temperatur-

erhöhungen bis 2100 (Bild 2-2). Die meisten Modellrech-

nungen werden mit den Vorgaben der Szenarien B1, A2 

und insbesondere A1B durchgeführt.
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Unter Verwendung der SRES-Emissionsszenarien wer-

den zur Berechnung und Projektion des Klimas für die 

Zukunft globale Zirkulationsmodelle (GCM) verwendet. 

Die GCM simulieren die dreidimensionalen komplexen 

Vorgänge der Atmosphäre, wobei meist ein Ozeanmodell 

angekoppelt ist (gekoppelte Atmosphäre-Ozean-Modelle 

(AOGCM2)). Beispiele für solche gekoppelte Modelle 

sind das GCM ECHAM4 mit dem Ozeanmodell OPY3 

oder das GCM ECHAM5 mit dem Ozeanmodell OM. 

Zusätzlich sind oft weitere Modelle an das GCM angeglie-

dert (z. B. ein Schnee- und Eismodell oder ein Vegetati-

onsmodell).

Das ECHAM-Modell gehört auch zu dem multimodel-Da-

tensatz aus dem Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 3 (CMIP3) des World Climate Research Program, 

der zur Erstellung des AR4 des IPCC verwendet wur-

de [Meehl et al. 2007]. Derzeit werden die Arbeiten des 

CMIP5 zum 5. Sachstandsbericht des IPCC durchgeführt, 

bei dem u.a. die ECHAM6-Version eingesetzt werden soll 

[Taylor et al. 2011, Giorgetta 2011].

2  Atmosphere-Ocean General Circulation Model

Allerdings sind die GCM aufgrund der komplexen Prozes-

se und der zur Verfügung stehenden Computerkapazitä-

ten in ihrer räumlichen Modellauflösung limitiert.

So liegen z. B. die Ergebnisse des gekoppelten globalen 

Klimamodells ECHAM5 nur in einem Raster mit einem 

horizontalen Gitterabstand von ca. 250 km vor. Ein Gebiet 

wie z. B. Europa wird durch dieses Raster nur sehr vergrö-

bert repräsentiert und auch die Topographie der Erdober-

fläche wird damit nur recht ungenau dargestellt.

Für die Erstellung von Klimaszenarien auf der regionalen 

Skala werden daher globale Klimamodelle und Regionali-

sierungsverfahren zusammen eingesetzt. Bei den Regiona-

lisierungsverfahren erfolgt ein Downscaling, also ein Her-

unterskalieren und Regionalisieren der globalen Antriebs-

daten des GCM auf eine feinere regionale Auflösung.

Bild 2-1:  Jahresmitteltemperaturen in Baden-Württemberg 1901 bis 2012 (Daten des DWD, Bearbeitung LUBW)
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Dabei wird zwischen statistischen Verfahren und dynami-

schen regionalen Klimamodellen unterschieden [KLIWA 

2006]:

�� Die statistischen Methoden gehen z. B. davon aus, 

dass zwischen der großräumigen Druck- und Tempe-

raturverteilung über dem Nordatlantik und Europa 

und den Witterungsgrößen an ausgewählten Stand-

orten statistische Beziehungen bestehen. Diese kön-

nen für das gegenwärtige Klima aufgrund von Mess-

daten bestimmt werden. Auf dieser Grundlage werden 

die GCM-Ergebnisse in Form von Temperatur- und 

Niederschlagsverläufen auf einzelne, regional höher 

aufgelöste Gebiete abgebildet. Statistische Regiona-

lisierungsverfahren setzen somit voraus, dass die am hi-

storischen Datenmaterial gewonnenen Informationen 

zwischen großräumigen Feldern (z. B. Druckvertei-

lungen) und lokalen Wetterelementen auf die Klima-

modellsimulationen mit dem GCM für das Zukunfts-

szenario angewendet werden dürfen. 

	 Die Ergebnisse der statistischen Regionalmodelle lie-

gen nur an den Messstationen vor, die für die Model-

lerstellung verwendet wurden. Somit werden keine flä-

chendeckenden Informationen über die zu erwartende 

Klimaänderung zur Verfügung gestellt.

	 In Deutschland werden häufig die statistischen Mo-

delle STAR (PIK, Potsdam)3 und WETTREG (CEC, 

Potsdam)4 angewandt.

�� Dynamische regionale Klimamodelle (RCM) basieren 

auf den gleichen Prinzipien wie GCM, aber sie betrach-

ten nur einen Ausschnitt auf der Erde. Daher benö-

tigen sie zur Simulation geeignete Randbedingungen 

an den Rändern des Modellgebietes. Typischerweise 

wird dabei von regionalen Klimamodellen ein Gebiet 

wie z. B. Europa mit einer horizontalen Skala von 1.000 

bis 5.000 km Seitenlänge abgedeckt. Der Antrieb eines 

RCM an den seitlichen Modellrändern erfolgt mit den 

Ergebnissen aus dem GCM, wodurch das regionale 

Modell dann eine höhere Auflösung als das überge-

ordnete globale Modell hat (vgl. Bild 2-3).

	 Wird solch eine eingebettete („genestete“) Modell-

kette mehrmals verwendet (also von einem GCM zu 

einem RCM mit grober Auflösung, dann zu einem 

RCM mit feiner Auflösung), so kann die räumliche 

Auflösung über der betrachteten Region schrittweise 

erhöht werden.

	 Die RCM stellen die Ergebnisse bezogen auf Raster zur 

Verfügung, wobei die Rasterweite dann deutlich feiner ist 

als das Raster des verwendeten GCM (z. B. 10 x 10 km).

3 � Kurzbeschreibung von STAR unter www.cec-potsdam.de/Produkte/Klima/
STAR/star.html

4 � Kurzbeschreibung von WETTREG unter www.cec-potsdam.de/Produkte/
Klima/WettReg/wettreg.html.

Bild 2-2:  Beobachtete und abgeschätzte Entwicklung der mittleren globalen Lufttemperatur in Abhängigkeit vom angenom-
menen SRES-Emissionsszenario. Die farbigen Balken rechts außen geben für die SRES-Emissionsszenarien die Bandbreite 
der Streuung aufgrund der Verwendung eines Ensembles aus verschiedenen Klimamodellen an (nach IPCC 2007).
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	 In Deutschland wird häufig das regionale Klimamodell 

REMO (RegionalModell)5 des Max-Planck-Instituts 

für Meteorologie in Hamburg (MPI-M) sowie das 

COSMO-CLM-Modell6 (früher als CLM-Modell be-

zeichnet) angewandt. Das Modell COSMO-CLM (Kli-

maversion des Lokalmodells des Deutschen Wetter-

dienstes) ist eine Gemeinschaftsentwicklung von etwa 

25 verschiedenen Institutionen.

Die statistischen Verfahren und die regionalen Klima-

modelle zur Regionalisierung der Ergebnisse der Global-

modelle werden zusammenfassend als „regional climate 

downscaling“ Techniken oder Regionalisierungsverfahren 

bezeichnet.

Die Ergebnisse der GCM zusammen mit den Ergebnissen 

der Folgemodelle innerhalb einer Modellkette werden 

entsprechend IPCC DDC (2007) als „Klimaprojektion“ 

bezeichnet. Eine „Klimaprojektion“ ist eine Modellaus-

gabe, also eine durch Klimamodelle abgeleitete Abschät-

zung des zukünftigen Klimas unter Annahme eines Sze-

narios.

5 � Beschreibung von REMO unter www.mpimet.mpg.de/wissenschaft/ueber-
blick/atmosphaere-imerdsystem/regionale-klimamodellierung/remo-uba.
html.

6 � Beschreibung des COSMO-CLM unter www.cec-potsdam.de/Produkte/Kli-
ma/CLM/clm.html sowie unter http://www.clm-community.eu/

Ein „Szenario“ ist umfassender definiert, da darunter nach 

IPCC DDC (2007) eine kohärente, intern konsistente und 

plausible Beschreibung eines zukünftigen Zustandes eines 

Systems verstanden wird. Das Szenario wird bewusst aus-

gewählt, es beschreibt eine mögliche und nach aktuellem 

Verständnis plausible Entwicklung, die die Grundlage für 

weitere Überlegungen bietet (nach van Vuuren et al. 2011).

Unter „regionalen Klimaprojektionen“ werden daher im 

Weiteren die Ergebnisse der Modellkette bestehend aus 

Emissionsszenario, GCM und Regionalisierungsverfahren 

verstanden.

Bild 2-3:  Antrieb eines Regionalmodells durch ein Globalmodell (Bosshard et al. 2011)
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2.2  Bewertung von regionalen Klimapro-
jektionen in Europa und Deutschland

Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Datensätzen 

aus globalen und regionalen Klimamodellen nimmt stän-

dig zu. Daher bestehen bereits auf internationaler Ebene 

mehrere Projekte, die sich mit dem Vergleich und der 

Bewertung der verschiedenen GCM, RCM und daraus fol-

genden regionalen Klimaprojektionen in Europa beschäf-

tigen:

�� Im Bereich von Europa wurden regionale Klima-

modelle und statistische Verfahren im Rahmen des 

Projekts STARDEX7 („Statistical and regional downs-

caling of extremes for European regions“) verglichen 

(STARDEX 2005).

�� Klimaprojektionen für Europa liegen aus dem Projekt 

PRUDENCE8 vor. Dabei wurde eine Modellkette mit 

den beiden Globalmodellen HadCM3 und ECHAM4 

und acht verschiedenen regionalen Klimamodellen (da-

runter REMO) verwendet [Christensen & Christensen 

2007, Déqué et al. 2007, Jacob et al. 2007]. Als Emissi-

onsszenarien gingen die SRES-Szenarien A2 und B2 ein.

�� Aktuelle regionale Klimaprojektionen mit einer Auflö-

sung von ca. 25 x 25 km² stehen aus dem ENSEMBLES-

Projekt9 („ENSEMBLE-basierte Vorhersagen zum Kli-

mawandel und dessen Auswirkungen“) zur Verfügung 

[van der Linden & Mitchell 2009]. In dem Projekt 

wurden parallele Anwendungen europäischer Klima-

modelle (verschiedene Global- und Regionalmodelle) 

mit einheitlichen bzw. vergleichbaren Eingangsdaten 

durchgeführt [Haylock et al. 2008]. Zudem werden 

weitere Randbedingungen variiert (z. B. verschiedene 

Emissionsszenarien). Durch dieses Modell-Ensemble 

ist es möglich, für simulierte Klimaänderungen sowie 

deren Auswirkungen Unsicherheitsbänder bzw. Wahr-

scheinlichkeiten zuzuweisen.

7  http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/

8  http://prudence.dmi.dk/

9  http://www.ensembles-eu.org

�� Vergleiche zwischen den Ergebnissen der regionalen 

Klimaprojektionen und Beschreibungen vorhan-

dener Unsicherheiten wurden v.a. basierend auf den 

ENSEMBLES- und PRUDENCE-Daten in mehreren 

Studien durchgeführt [z. B. Christensen et al. 2007, 

Ekström et al. 2007, Hagemann et al. 2004, Jacob et 

al. 2007].

�� Vergleichbar wie im ENSEMBLES-Projekt sollen mehr 

als 20 aktuelle RCM basierend auf den GCM des CMIP5 

innerhalb des CORDEX-Projekts10 („Coordinated regi-

onal climate downscaling experiment“) als Teil der Ak-

tivitäten der Task Force on Regional Climate Downsca-

ling (TFRCD) ausgewertet werden [Giorgi et al. 2009, 

Giorgi 2011]. Für Europa werden dabei Rechenläufe auf 

einem ca. 10 km-Raster durchgeführt, die Ende 2010 un-

ter Verwendung von Reanalysedaten begonnen haben 

[Jacob 2010, Gobiet & Jacob 2011]. Die Formatkonventi-

onen sind definiert und die Plattform für die Datenbe-

reitstellung ist bereits im Aufbau11.

�� Auch im Rahmen des Projekts RheinBlick2050 er-

folgte eine Bewertung der RCM-Ergebnisse des 

ENSEMBLES-Projekts durch den Vergleich mit Mes-

sdaten. Ziel des Projektes RheinBlick2050 war die 

Erstellung gemeinsamer konsistenter Klima- und Ab-

flussprojektionen für das internationale Rheingebiet, 

um die zukünftigen Veränderungen hydrometeorolo-

gisch relevanter Größen im Rheineinzugsgebiet zu er-

fassen [Görgen et al. 2010]. Fünf der insgesamt 26 zur 

Verfügung stehenden regionalen Klimaprojektionen 

wurden dabei als unplausibel identifiziert, während 

mit den 21 anderen regionalen Klimaprojektionen Be-

rechnungen durchgeführt wurden. Die Federführung 

des RheinBlick2050-Projekts lag bei der KHR12.

�� In den Szenarien zur Klimaänderung in der Schweiz 

(CH2011 2011)13 wurde auf Grundlage der ENSEMBLES-

Daten und den Emissionsszenarien A2 und A1B sowie 

einem RCP-Szenario für drei repräsentative Regionen in 

der Schweiz die Änderungen der Lufttemperatur und des 

Niederschlags für drei Zeiträume des 21. Jahrhunderts be-

rechnet.

10  http://wcrp.ipsl.jussieu.fr/SF_RCD_CORDEX.html

11  http://cordex.dmi.dk/joomla/

12  http://www.chr-khr.org

13  http://ch2011.ch
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�� Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat im Rahmen 

des Projektes ZWEK („Zusammenstellung von Wirk-

modell-Eingangsdatensätzen für die Klimafolgenab-

schätzung“) vier regionale Klimaprojektionen für das 

Gebiet der Bundesrepublik Deutschland untersucht. 

Dabei wurden die Simulationsergebnisse der statisti-

schen Modelle WETTREG und STAR sowie die dyna-

mischen Modelle CLM und REMO ausgewertet und 

gegenübergestellt [Rudolf et al. 2009]. Ergebnisse der 

ersten Projektphase z. B. zu den Temperatur- und Nie-

derschlagsdaten sind im Internet14 oder unter Bundes-

regierung (2008) verfügbar.

�� Der DWD ist ebenfalls im Rahmen des KLIWAS-

Projekts15 beteiligt, um die verfügbaren Klimaprojek-

tionen zu validieren und zu bewerten. Im KLIWAS-

Projekt werden die Auswirkungen des Klimawandels 

auf die Wasserstraßen und die möglichen Handlungs-

optionen behandelt. Um zu belastbaren Aussagen zur 

Spannweite möglicher Klimaänderungen zu kommen, 

werden hydrometeorologische Informationen aus 

einem „Ensemble“ von verschiedenen Klimamodel-

len verwendet. Projektgebiet sind alle internationalen 

Stromgebiete mit deutschen Gebietsanteilen, aber die 

detaillierteren Auswertungen beziehen sich zunächst 

auf den Rhein [BfG 2008].

�� Im Rahmen der Arbeiten des DWD zum Deutschen 

Klimaatlas16 werden zur Darstellung der Spannbreiten 

der zu erwartenden Änderungen statistische Auswer-

tungen von 19 bis 21 (je nach Verfügbarkeit) unter-

suchten Klimaprojektionen (mit Emissionsszenario 

A1B) durchgeführt. Dabei werden zum einen die 

Trends der einzelnen regionalen Klimamodelle für 

ganz Deutschland angegeben. Zum anderen werden 

die regionalen Unterschiede innerhalb Deutschlands 

und die Spannweite der Ensemble-Ergebnisse stati-

stisch als Karten des 15., 50. und 85. Perzentils darge-

stellt.

	 Grundlage der Untersuchung ist eine vom DWD durch-

geführte weitergehende Regionalisierung der Ergeb-

nisse der ausgewählten Regionalmodelle auf 5 x 5 km². 

14 � http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md/sg-adaptation/other-regional-
model-data/zwek/

15 � http://www.kliwas.de

16 � http://www.dwd.de/klimaatlas

Dabei wurden Regionalisierungsverfahren eingesetzt, 

die auch bei der Bereitstellung eines Referenz-Beobach-

tungsdatensatzes (HYRAS-Datensatz) durch den DWD 

verwendet werden. 

	 Die Klimaprojektionen werden vom DWD sowohl 

hinsichtlich ausgewählter Parameter (Lufttemperatur 

und Niederschlag) als auch andere abgeleiteter Kenn-

zahlen dargestellt, die möglicherweise Hinweise auf 

die zu erwartenden Folgen des Klimawandels geben 

können [Imbery & Namyslo 2011, Becker et al. 2012]. 

Für die abgeleiteten Kennzahlen werden allgemeine 

Größen dargestellt (z. B. Frost- oder Sommertage) so-

wie Größen, die insbesondere für die stark wetter- und 

klimaabhängige Landwirtschaft relevant sind (z. B. 

Maisabreife oder Grünlandertrag). Insgesamt können 

im Klimaatlas des DWD die Ergebnisse von 15 ver-

schiedenen Kennzahlen analysiert werden.

Die Zusammenstellung der regionalen Klimaprojektio-

nen zeigt, dass trotz der Verbesserungen an den globalen 

und regionalen Klimamodellen die regionalen Effekte der 

Klimaänderung immer noch nicht eindeutig bestimmbar 

sind. Insbesondere die möglichen Veränderungen des 

Niederschlags weisen noch immer ein großes Maß an Un-

sicherheit auf. Aber auch bei der Lufttemperatur werden 

noch relativ große Spannweiten der möglichen zukünfti-

gen Änderungen angegeben.

Die vorliegenden Abweichungen sind sowohl auf die 

GCM wie auch auf die RCM zurückzuführen. Eine Über-

prüfung der Genauigkeit der RCM lässt sich durch deren 

Anwendung mit beobachteten meteorologischen Daten 

oder mit Re-Analysedaten und dem Vergleich mit dem 

Beobachtungswerten der Jetztzeit durchführen [Tomassini 

& Bülow 2009, Arnold et al. 2009].
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2.3  Bewertung von regionalen Klimapro-
jektionen in Baden-Württemberg
Die LUBW beschäftigt sich schon seit vielen Jahren mit 

den Auswirkungen des Klimawandels, z. B. im Rahmen des 

Kooperationsvorhabens „Klimaänderung und Konsequen-

zen für die Wasserwirtschaft“ (KLIWA). Im KLIWA-Projekt 

der Länder Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz und Bay-

ern sowie des Deutschen Wetterdienstes wurden bereits 

die regionalen Klimaszenarien aus REMO, WETTREG und 

STAR unter Verwendung des GCM ECHAM4 (Emissions-

szenario B2) bezogen auf einzelne Regionen in Süddeutsch-

land detailliert einheitlich ausgewertet und dargestellt 

[KLIWA 2006, Bronstert et al. 2006, Gerlinger 2004].

Auch im Rahmen des Projekts KLARA („Klimawandel 

- Auswirkungen, Risiken, Anpassung“) der LUBW wur-

den hauptsächlich die Ergebnisse der Modellkette aus 

ECHAM4 und das statistische Modell STAR verwendet 

[Stock 2005).

Nach Vorliegen der Berechnungsergebnisse des GCM 

ECHAM5 wurden im KLIWA-Projekt Auswertungen und 

Analysen unter Verwendung des Emissionsszenarios A1B 

[LUBW & LUWG 2007, LUBW & LUWG 2008, LUBW 

2009] mit folgenden Klimaprojektionen durchgeführt:

�� Dynamisches Regionalmodell REMO-UBA [Jacob et 

al. 2008] (horizontale Auflösung 10 x 10 km2, Zeitraum 

1950-2100)

�� Dynamisches Regionalmodell CLM (Version 2.4.11) 

[Hollweg et al. 2008] (horizontale Auflösung ca. 20 x 20 

km², Zeitraum 1960-2100)

�� Statistisches Modell WETTREG2006 [Spekat et al. 

2007] (horizontale Auflösung: stationsbezogene Da-

ten, Zeitraum 1950-2100)

Die Ergebnisse dieser regionalen Klimaprojektionen sind 

für die Fläche der Bundesrepublik Deutschland verfügbar, 

sie wurden im KLIWA-Projekt aber nur bezogen auf das 

KLIWA-Untersuchungsgebiet ausgewertet.

Seit 2009 liegen aus einer Weiterentwicklung des WETT-

REG-Modells („WETTREG2009“) im Auftrag der LUBW 

und des LUWG neue Daten für den Ist-Zustand und für 

das Zukunftsszenario vor [LUBW & LUWG 2009a]. Da-

bei wurde das WETTREG-Modell verbessert und z. B. die 

Zugbahnen von Tiefdruckgebieten („storm tracks“) mit 

berücksichtigt. Die WETTREG2009-Daten wurden im 

KLIWA-Projekt bereits im Rahmen der Abflusssimulation 

für das Rhein-Einzugsgebiet bis zum Pegel Worms analy-

siert [LUBW 2010a].

Durch die Verwendung von Beobachtungsdaten bei den 

statistischen Verfahren wird die Genauigkeit für Zeiträu-

me, die zeitlich von der Jetztzeit weit entfernt sind und in 

denen andere klimatische Bedingungen herrschen, unsi-

cherer. Aktuell liegen WETTREG2010-Daten vor, bei de-

ren Berechnung das Konzept der so genannten Transwet-

terlagen weiter geführt wurde [Kreienkamp et al. 2010a, 

Kreienkamp et al. 2010b]. Dabei werden die atmosphäri-

schen Zirkulationsmuster um diese Transwetterlagen er-

gänzt, die in der Gegenwart praktisch nicht auftreten, aber 

in den Szenarios des antreibenden Modells an Häufigkeit 

zunehmen. Durch das Einbeziehen der Transwetterlagen 

soll das Problem der statistischen Verfahren umgangen 

werden, dass diese Verfahren auf den Beobachtungsdaten 

und somit dem Wettergeschehen der Jetztzeit aufsetzen.

Gegenüber älteren WETTREG-Versionen liegt die Er-

wärmung für WETTREG2010 während dieses Jahrhun-

derts am oberen Rand des durch alle verfügbaren Klima-

modelle aufgespannten Korridors. Eine Auswertung der 

WETTREG2010-Daten im Rahmen des KLIWA-Projekts 

liegt derzeit nur in einzelnen Teilgebieten vor.

Das nicht-hydrostatische dynamische Regionalmodell 

CLM wurde mittlerweile umbenannt und weiterentwi-

ckelt zu COSMO-CLM. Die derzeitig offizielle Modell-

version der CLM-Entwicklergemeinschaft ist die CLM_3-

Modellversion. Einzelne Entwicklergruppen haben bereits 

eine COSMO-CLM_4-Modellversion.

So wurden vom Institut für Meteorologie und Klimafor-

schung (IMK) des Karlsruher Instituts für Technologie 

(KIT) bereits 2009 die räumlich hochaufgelösten Model-

lergebnisse (7 x 7 km²-Raster) der COSMO-CLM-Version 

4.2 bereitgestellt. Zur Vereinfachung der Schreibweise 

wird im weiteren Text anstelle von COSMO-CLM die Ab-

kürzung CCLM verwendet.
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Der Antrieb des CCLM-Modells erfolgt in der Regel 

durch das GCM ECHAM5 mit dem Ozeanmodell OM 

(vgl. Bild 2-4).

Da ECHAM eine horizontale Auflösung von ca. 250 km 

aufweist, würde bei einer direkten Regionalisierung der 

ECHAM-Daten von der globalen Skala auf die regionale 

Skala des CCLM-Modells mit 7 x 7 km² ein Skalensprung 

mit einem Faktor größer als 20 auftreten. Um dies zu 

vermeiden, werden die Simulationen mit dem CCLM in 

zwei Regionalisierungsschritten durchgeführt (sogenann-

tes Zwei-Schritte-Nesting). Zuerst wird eine Simulation 

auf einem groben Gitter mit 0,44° Auflösung (ca. 50 km) 

durchgeführt, die von den globalen Daten angetrieben 

wird. Anschließend erfolgt eine weitere Simulation auf ei-

nem feinen Gitter mit 0,0625° (bzw. ca. 7 km) Auflösung, 

die ihre Randwerte vom gröberen Gitter erhält (Bild 2-5).

Die CCLM-Ergebnisse der Version 4.2 wurden im Rah-

men des KLIWA-Projekts ausgewertet und mit Beob-

achtungsdaten verglichen [LUBW & LUWG 2009b]. Auf 

Grund der relativ hohen Übereinstimmung zwischen Be-

obachtungsdaten und den CCLM-Daten des Ist-Zustands 

wurden mit den CCLM-Daten der Version 4.2 Wasser-

haushaltssimulationen für das Rhein-Einzugsgebiet bis 

zum Pegel Worms durchgeführt [LUBW 2010a].

Die Simulationen des Modells ECHAM5-OM wurden mit 

unterschiedlichen Berechnungszeitpunkten gestartet. Die 

einzelnen Modellrechnungen können sich daher in ver-

schiedenen Phasen der natürlichen Klimavariabilität be-

finden. Daher liegen für den Antrieb der Regionalmodel-

le durch das GCM drei verschiedene Ausgangsdatensätze 

(„runs“) vor. Für die vom IMK durchgeführten Berech-

nungen mit CCLM der Version 4.2 wurde der run1 von 

ECHAM5-OM ausgewertet. Aktuell sind am IMK Berech-

nungsergebnisse für die CCLM-Version 4.8 mit ECHAM5-

OM und den runs 1, 2 und 3 vorhanden.

Um die Ergebnisse von regionalen Klimaprojektionen zu 

verbessern, können die Ergebnisse für einzelne Parameter 

wie z. B. dem Niederschlag einer Datenkorrektur („bias 

correction“) in einem Post-Prozessing unterzogen werden. 

Durch die Bias-Korrektur werden die Ergebnisse der Re-

gionalmodelle an die Ergebnisse aus Beobachtungsdaten 

angepasst. Im RheinBlick2050-Projekt wurden verschiede-

ne Verfahren zur Bias-Korrektur analysiert und verwendet 

[Görgen et al. 2010]. 

Die Schwierigkeit bei der statistischen Nachbearbeitung 

von Klimaprojektionsdaten durch die Bias-Korrektur liegt 

in der Wahrung der raumzeitlichen Korrelationen der 

betrachteten meteorologischen Variablen untereinander 

(„Konsistenz der Parameter“) [Deutschländer et al. 2009].

Bild 2-4:  Einbettung des Regionalmodells COSMO-CLM in das Globalmodell ECHAM5-OM (nach SGA/MPI-M 2013)
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Vom IMK wurden die Berechnungsergebnisse des CCLM-

Modells der Version 4.8 für die Lufttemperatur, den Nie-

derschlag und der Globalstrahlung nach Anwendung ver-

schiedener Verfahren der Bias-Korrektur zur Verfügung 

gestellt [Berg et al. 2012].

Für die Bias-Korrektur mit Hilfe einer linearen Skalierung 

wird für die Korrektur der Niederschlags- und Lufttempe-

raturdaten der HYRAS-Datensatz des DWD und für die 

Korrektur der Globalstrahlung ein Datensatz basierend auf 

Satellitenmessungen verwendet. Mit diesen CCLM-Daten 

wurden Wasserhaushaltssimulationen für das Rhein-Ein-

zugsgebiet bis zum Pegel Worms durchgeführt [LUBW & 

LUWG 2012].

Das IMK ist auch im Projekt PArK („Probabilistische 

Abschätzung regionaler Klimaänderungen“) vertreten, 

welches Teil des baden-württembergischen Projekts „He-

rausforderung Klimawandel“ war. In diesem Projekt soll-

te eine wissenschaftliche Methode zur Abschätzung der 

Klimaentwicklung während der nächsten Dekaden (2010 

bis 2030) unter Verwendung mehrerer komplementärer 

Methoden und Datenquellen (probabilistisch-dynamische 

Ensemblesimulationen und statistische Downscaling-Ver-

fahren, globale und regionale Modelle) entwickelt und 

angewandt werden. Im Rahmen dieses Projekts wurden 

auch Simulationen mit dem CCLM-Modell unter Verwen-

dung der Globalmodelle CGCM317 und HadRM18 durch-

geführt.

Ziel des PArK-Projekts ist die Ermittlung der „wahr-

scheinlichsten Entwicklung einschließlich der Unsicher-

heiten“. Das Projekt wurde vom IMK koordiniert und hat 

als Projektpartner das meteorologische Institut der Uni-

versität Bonn und die CEC GmbH in Potsdam [Panitz et 

al. 2009]. Ergebnisse des 2010 beendeten Projekts finden 

sich z. B. in LUBW (2010b) oder Enke et al. (2010).

Die CCLM-Daten wurden auch vom IMK für die Bearbei-

tungen im Rahmen des CEDIM-Projekts „Hochwasser im 

Klimawandel“ bereitgestellt [Schädler et al. 2012].

Eine Zusammenstellung der derzeitigen Ergebnisse und 

Konsequenzen der auf Baden-Württemberg ausgerich-

teten Projekte KLIWA, KLARA und „Herausforderung 

Klimawandel“ ist in UM & LUBW (2012) verfügbar. Da-

rin sind auch konkret auf Baden-Württemberg bezogene 

Vorüberlegungen zu Anpassungsstrategien enthalten. Für 

den Bereich der Anpassungsstrategien liegen zudem vom 

17 � http://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.sp?lang=En&n=4A642EDE-1

18 � http://www.metoffice.gov.uk/climate-change/resources/hadley

Bild 2-5:  Modellgebiet der CCLM-Simulationen des IMK: links erste Nesting-(Regionalisierungs)-Stufe (Auflösung der Orogra-
phie: ca. 50 km); rechts zweite Nesting-Stufe (Auflösung der Orographie ca. 7 km) (Enke et al. 2010)
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Umweltbundesamt (UBA) umfangreiche Untersuchungen 

vor [z. B. Zebisch et al. 2005] bzw. besteht mit KomPass19  

ein eigenes fortlaufendes Projekt des UBA.

Die Forschungsergebnisse der letzten Jahre haben gezeigt, 

dass die Verwendung einer Modellkette bestehend aus 

einem Emissionsszenario, einem GCM und einem Regi-

onalisierungsverfahren nicht ausreicht, das Spektrum der 

möglichen Klimaänderungen eindeutig zu beschreiben.

Die Unsicherheiten in den Modellen und Annahmen sind 

auch weiterhin so groß, dass es zuverlässiger erscheint, 

eine Ergebnisbandbreite durch die Anwendung verschie-

dener Modelle (Ensemble) zu erhalten.

Werden den Regionalmodellen komplexe Wirkmodelle 

(z. B. Wasserhaushaltsmodelle) nachgeschaltet, kann auf-

grund des hohen Aufwands der Ensembleansatz bislang 

nur mit einer begrenzten Anzahl von Klimaprojektionen 

durchgeführt werden. Hier empfiehlt sich die Auswahl 

einer am besten geeigneten Klimaprojektion anhand von 

definierten Kriterien, um Aussagen zu den zukünftig zu er-

wartenden Veränderungen zu erhalten [IKSR 2011]. Dies 

wird z. B. im KLIWA-Projekt umgesetzt [KLIWA 2006]. 

Auch die Vorgabe fester Klimaszenarien (z. B. zukünftige 

Temperaturerhöhung um 1 °C [KNMI 2006]) ist ein mög-

licher Weg, um Aussagen zu den zukünftig zu erwarten-

den Veränderungen zu erhalten [IKSR 2011].

Da bei den Ensemble-Rechnungen nicht nur eine Simu-

lation zur Ermittlung des Klimaänderungssignals, sondern 

eine ganze Reihe von Simulationen durchgeführt wird, 

sind diese Ensemble von Simulationen statistisch auszu-

werten. Hierdurch werden nicht nur Erkenntnisse über 

den vermutlich wahrscheinlichsten Wert gewonnen, son-

dern auch über die Unsicherheit des Ergebnisses. Somit 

werden wichtige Informationen zur Beurteilung des Än-

derungssignals bereitgestellt.

19 � http://www.anpassung.net/cln_115/nn_701050/DE/Home/homepage__
node.html?__nnn=true

Zur Erzeugung von Ensembles werden verschiedene An-

sätze verwendet [LUBW 2010b]:

�� Multi-Modell-Ensembles: es werden die Simulationen 

verschiedener GCM oder RCM verwendet.

�� Anfangswert-Ensemble: die Modelle werden zu ver-

schiedenen Startzeitpunkten initialisiert. Somit kön-

nen sich die einzelnen Modellrechnungen in ver-

schiedenen Phasen der natürlichen Klimavariabilität 

befinden.

�� Randwert-Ensemble: Für die regionalen Klimaprojek-

tionen werden verschiedene globale Modelle als An-

trieb verwendet.

�� „Perturbed Physics Ensemble“: Gewisse physikalische 

Prozesse werden in den dynamischen Modellen durch 

Parametrisierungen vereinfacht. Diese Parametrisie-

rungen in den Modellen werden verändert.

Der Ensemble-Ansatz wird auch im KLIWA-Projekt ver-

stärkt umgesetzt [Weber 2009]. So wurden z. B. für die 

Auswertungen der CCLM-Version 4.8 des IMK im Rah-

men des KLIWA-Projekts die drei zur Verfügung stehen-

den runs des ECHAM5-Modells verwendet (Anfangswert-

Ensemble), um die Initialisierungsunsicherheit besser be-

werten zu können [Gerlinger & Meuser 2013]. 

Da im KLIWA-Projekt bereits verschiedene Klimaprojek-

tionen ausgewertet wurden, ergibt sich in der Zusammen-

schau ebenfalls ein Modellensemble.

In der vorliegenden Untersuchung werden neben den im 

KLIWA-Projekt verwendeten Klimaprojektionen noch 

weitere regionale Klimaprojektionen in ein Ensemble auf-

genommen. Dieses Vorgehen ermöglicht es zum einen, die 

Ergebnisse aus vorliegenden Projekten wie z. B. KLIWA im 

Vergleich mit den anderen Mitgliedern des Ensembles ein-

zuordnen.

Zum anderen können die internen Variabilitäten und 

Modellunsicherheiten bei der Betrachtung eines Ensem-

bles aus einer größeren Anzahl von Mitgliedern in Form 

einer Ergebnisspanne besser abgeschätzt werden. Die Ver-

wendung eines Ensemble-Ansatzes wird u.a. auch vom 

IPCC (2007), dem EU-Guidance-Document 24 [Europe-

an Communities 2009] sowie im Rahmen der Deutschen 

Anpassungsstrategie [Bundesregierung 2008] empfohlen.



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 19

2.4  Unsicherheiten innerhalb der Modell-
kette
Jeder Baustein der Modellkette vom Globalmodell zum 

Regionalmodell enthält Unsicherheiten, die zu der Ge-

samt-Unsicherheit der regionalen Klimaprojektion bei-

tragen. Um den Einfluss der einzelnen Bausteine besser 

zu verstehen, ist es hilfreich, die relative Bedeutung der 

einzelnen Unsicherheitsquellen zu erfassen und möglichst 

zu quantifizieren.

Die Unsicherheiten innerhalb der Modellkette lassen sich 

auf folgende Hauptursachen zurückführen:

�� Durch die chaotische Dynamik des Klimas überlagern 

die natürlichen Klimaschwankungen die anthropogen 

verursachten Veränderungen.

�� Aufgrund der Komplexität des Klimas sind die Ur-

sache-Wirkungs-Zusammenhänge bisher nicht voll-

ständig erfasst. Somit können Klimamodelle die zu-

künftigen Entwicklungen nicht vorhersagen, sondern 

lediglich wahrscheinliche Bandbreiten von Verände-

rungen projizieren.

�� Der Antrieb des Klimawandels erfolgt durch die Treib-

hausgase, die in der Zukunft ausgestoßen werden. 

Deren Menge kann aber nur abgeschätzt werden, da 

sie direkt durch Faktoren wie die wirtschaftliche Ent-

wicklung und die Ergebnisse internationaler Klima-

verhandlungen abhängt, die nicht vorhersehbar sind. 

Hier müssen sich Klimaforscher mit Annahmen und 

Szenarien behelfen.

�� Die regionalen Auswirkungen von Klimaverände-

rungen auf natürliche Systeme, wie z. B. den Was-

serhaushalt, sind hochkomplex und werden noch 

erforscht. Eine besondere Rolle hierbei spielen Kipp-

punkte des Klimasystems.

Die Vergrößerung der Unsicherheit in der Modellkette 

von globalen Klimaszenarien zu regionalen Klimafolgen 

und Maßnahmen ist in Bild 2-6 dargestellt. Somit kön-

nen sich einzelne Unsicherheiten ausgleichen, aber auch 

aufaddieren. Daher ist es wichtig zu analysieren, welcher 

Baustein der Modellkette welchen Anteil an der Unsi-

cherheit der gesamten Modellkette beisteuert.

So zeigte die Verwendung der Ergebnisse der verschie-

denen Regionalmodelle zur Modellierung des Abflusses, 

dass die Auswahl des antreibenden Globalmodells einen 

größeren Einfluss hat als die Wahl des Emissionsszenarios 

oder des Regionalmodells [Graham et al. 2007, Nobrega 

et al. 2011, Gobiet & Jacob 2011]. Ein Auswertungsschema, 

mit dem verschiedene Unsicherheitsquellen innerhalb der 

Modellkette in ihrer relativen Bedeutung für die Band-

breite der Abflussprojektionen bewertet werden können, 

findet sich z. B. in Krahe et al. (2009).

Um die Unsicherheit der Regionalmodelle abzuschätzen, 

können die Auswertungen für den Ist-Zustand mit zwei 

unterschiedlichen Datensätzen für den Antrieb des Regi-

onalmodells durchgeführt werden: zum einen können die 

Daten des GCM, zum anderen können Re-Analysedaten 

verwendet werden. Re-Analysedaten werden auf Grundla-

ge von Beobachtungsdaten erstellt, so dass die Ergebnisse 

des Laufs mit Re-Analysedaten weniger stark von der Rea-

lität abweichen als die des Laufs mit GCM-Daten. Werden 

somit beide Auswertungen für den Ist-Zustand durchge-

führt, kann der Einfluss des GCM und die Güte des RCM 

abgeschätzt werden.

Bild 2-6:  Vergrößerung der Unsicherheiten innerhalb der 
Modellkette [nach Viner 2002]
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Eindeutig ist, dass mit zunehmender Komplexität der Ziel-

größe, für die eine Aussage in Folge des Klimawandels 

gewünscht wird, auch die Unsicherheit der Projektion zu-

nimmt. Dies gilt für komplexe Ökosysteme wie aber auch 

für Extremwerte oder kleine räumliche Skalen (Bild 2-7). 

Bei einer Interpretation der Ergebnisse dieser Untersu-

chung muss dieser Zusammenhang zwischen Komplexität/

räumlicher Skala und Unsicherheit berücksichtigt werden.

Durch die Anwendung eines Multi-Model-Ensemble-Ansat-

zes, bei dem mehrere GCM und Regionalisierungsverfahren 

angewandt werden, können die jeweiligen Unsicherheiten 

besser erfasst und bewertet werden [vgl. Jacob et al. 2012]. 

Die Kombination der verschiedenen Global- und Regional-

modelle in dieser Untersuchung hat den Vorteil, außer ei-

nem multimodel-Ensemble als auch ein Anfangswert- und 

Randwert-Ensemble abzudecken. Damit können auch die 

Einflüsse der verschiedenen Glieder der Modellkette unter-

sucht werden.

Somit ist der hier vorgestellte Ensemble-Ansatz ein Weg, 

um mit den noch bestehenden Unsicherheiten und Streu-

ungen in den Klimaprojektionen umzugehen.

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Unsicherheiten 

bieten zahlreiche mögliche Auswertungsvarianten. Daher 

wird hier zunächst eine erste Einschätzung der Unsicher-

heit durch den Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Re-

gionalmodelle durchgeführt. Die Auswertung umfasst zum 

einen den Vergleich der Simulation des Ist-Zustands mit 

den Beobachtungswerten. Dabei liegen hier nur Ergebnisse 

von Regionalmodellen vor, die mit GCM-Daten und nicht 

mit Re-Analysedaten angetrieben wurden. Zum anderen 

werden die Ergebnisse der Regionalmodelle jeweils grup-

piert betrachtet (z. B. alle Modelle mit ECHAM als GCM 

im Vergleich zu den Regionalmodellen mit RCA) und für 

die Zeiträume der Zukunftsszenarien ausgewertet. Diese 

Auswertungen finden sich im Kapitel 5.4.

Bild 2-7:  Zunahme der Unsicherheit mit der Komplexität der Vorhersagezielgrößen [nach PIANC  2008]



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 21

3  Ausgewählte regionale Klimaprojektionen in Baden-
Württemberg
3.1 Ü berblick über die regionalen Kli-
maprojektionen
Für die Abschätzung der Klimaänderung auf der regiona-

len Ebene von Baden-Württemberg werden verschiedene 

Klimaprojektionen ausgewertet. Es wird somit der Ensem-

bleansatz verfolgt, wobei sowohl ein Multi-Model-Ensem-

ble (Auswahl verschiedener GCM und RCM) und eine 

Anfangswert-Ensemble (Auswahl verschiedener runs eines 

GCM) umgesetzt werden.

Auf Grundlage der zur Verfügung stehenden regionalen 

Klimaprojektionen in Baden-Württemberg wurde in Ab-

stimmung mit dem Auftraggeber eine erste Auswahl von 

30 Klimaprojektionen getroffen. Darunter war für die 

Auswertung auch die Klimaprojektion aus dem Global-

modell des Hadley-Centers mit dem CCLM-Modell vorge-

sehen, welche aber vom IMK nicht zur Verfügung gestellt 

werden konnte. Dadurch wurden statt 30 Klimaprojekti-

onen 29 Klimaprojektionen zunächst aufbereitet und aus-

gewertet. Aus diesem Gesamt-Ensemble wurde dann eine 

Auswahl von Klimaprojektionen getroffen, die detaillier-

ter ausgewertet werden.

Eine Übersicht der 29 Klimaprojektionen, ihre ursprüngli-

che und auszuwertende Auflösung und die im weiteren Be-

richt und in den Anlagen verwendeten Kürzel zur Bezeich-

nung der Klimaprojektionen finden sich in Tabelle 3-1. Die 

Kürzel bestehen zunächst aus einem Buchstaben für das 

Globalmodell (beim ECHAM-Modell ergänzt um die An-

gabe des runs, bei den Hadley-Center-Modellen ergänzt 

durch die Angabe der Version). Anschließend folgt in den 

Kürzeln eine Bezeichnung für das Regionalmodell (beim 

CCLM-Modell ergänzt um die Angabe der räumlichen Auf-

lösung).

In der Tabelle in Anlage A-01 sind umfassendere Informa-

tionen zu den 29 Klimaprojektionen (wie z. B. Entwickler, 

Herkunftsland, Referenz, Quelle) aufgeführt. Im Folgen-

den wird ein kurzer Überblick über die 29 regionalen Kli-

maprojektionen gegeben, der in Kapitel 3.2 vertieft wird:

�� Daten aus ENSEMBLES (15 Klimaprojektionen): Die 

Daten aus 15 Klimaprojektionen aus dem ENSEM-

BLES-Projekt (25 x 25 km²-Rasterdaten) sind frei ver-

fügbar und wurden von der entsprechenden Internet-

seite heruntergeladen.

�� CCLM-Daten der Version 4.8, Bias-Korrektur durch 

lineare Skalierung (CCLM-4.8 ls) (acht Klimaprojekti-

onen). Für die Berechnung der CCLM-Daten wurden 

verschiedene Globalmodelle verwendet, so dass fol-

gende Modellvarianten verfügbar sind:

	 a. �CCLM-Modell mit Globalmodell ECHAM5 (run1, 

run2 und run3): Diese drei Datensätze wurden vom 

IMK zur Verfügung gestellt und für die Wasserhaus-

haltsmodellierungen im KLIWA-Projekt umformatiert.

	 b. �CCLM-Modell mit Globalmodell CGCM3: Dieser 

Datensatz wurde zudem vom IMK bereitgestellt 

und anschließend umformatiert.

	 Für alle CCLM-Ergebnisse wurde bereits vom IMK eine 

Bias-Korrektur für Lufttemperatur, Niederschlag und 

Globalstrahlung mittels linearer Skalierung durchgeführt.

	 Insgesamt ergeben sich acht Klimaprojektionen des 

CCLM-Modells, da die CCLM-Daten sowohl in der 

vom IMK verwendeten Auflösung 7x7 km2 als auch in 

der aggregierten Auflösung 25 x 25 km² (vergleichbar 

wie die Daten aus ENSEMBLES) ausgewertet werden.

�� REMO-Rechenlauf (eine Klimaprojektion): Der mit 

REMO durchgeführte Rechenlauf für das Umweltbun-

desamt wurde von der CERA-Datenbank herunterge-

laden und umformatiert. Der Datensatz steht in einer 

räumlichen Auflösung von 10 x 10 km² und als Stun-

denwerte zur Verfügung.

�� WETTREG (drei Klimaprojektionen): Neben der Analy-

se der dynamischen Modelle wurden auch die Ergebnisse 

des statistischen Modells WETTREG zum Vergleich und 

zur Ergänzung herangezogen. Für WETTREG liegen re-

gionale Klimaprojektionen aus verschiedenen Modellver-

sionen vor, die entsprechend des Jahrs ihrer Veröffentli-

chung gekennzeichnet werden [Kreienkamp et al. 2010a] . 

Hier werden die WETTREG-Daten 2003, 2006 und 2010 

analysiert. Alle WETTREG-Modelldaten liegen als Stati-

onsdaten vor.
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Alle aufgeführten Klimaprojektionen basieren auf dem 

SRES-Emissionsszenario A1B. Der Vergleich des Verlaufs 

des Anstiegs der Emissionen in den letzten Jahren mit 

den Annahmen in den Emissionsszenarien zeigt, dass das 

Emissionsszenario A1B relativ gut mit dem tatsächlichen 

Anstieg übereinstimmt und somit als Trendfortschreibung 

betrachtet werden kann (Bild 3-1).

In Folge neuerer Anforderungen wurden die SRES-Szena-

rien für die Entwicklung der Konzentration von klimare-

levanten Treibhausgasen in der Atmosphäre zu den soge-

nannten RCP-Szenarien (Representative Concentration 

Pathways) weiterentwickelt [Moss et al. 2008, Treber 2008, 

Moss et al. 2010, van Vuuren et al. 2011]. Die neuen vier 

RCP-Szenarien sollen die bisherigen SRES-Szenarien ab-

lösen und dem 5. Sachstandsbericht des IPCC zugrunde 

liegen, der voraussichtlich 2014 erscheinen wird. Auf der 

Tabelle 3-1:  Ausgewählte 29 regionale Klimaprojektionen des Gesamt-Ensembles (mit Auflösung und Kürzel)

SRES-Szenario GCM RCM Original-Auflösung Ausgewertete 
Auflösung

Kürzel

A1B HadCM3Q0 CLM 2.4.6 25x25 km² 25x25 km² H3Q0_CLM

HadRM3Q0 25x25 km² 25x25 km² H3Q0_H3Q0

HadCM3Q16 HadRM3Q16 25x25 km² 25x25 km² H3Q16_H3Q16

C4IRCA3 25x25 km² 25x25 km² H3Q16_RCA

HadCM3Q3 HadRM3Q3 25x25 km² 25x25 km² H3Q3_H3Q3

SMHIRCA 25x25 km² 25x25 km² H3Q3_RCA

BCM SMHIRCA 25x25 km² 25x25 km² B_RCA

HIRHAM5 25x25 km² 25x25 km² B_HIRHAM5

ARPEGE HIRHAM5 25x25 km² 25x25 km² A_HIRHAM5

RM5.1 25x25 km² 25x25 km² A_RM5.1

ECHAM5-r3 SMHIRCA 25x25 km² 25x25 km² E3_RCA

REGCM3 25x25 km² 25x25 km² E3_REGCM3

RACMO2.1 25x25 km² 25x25 km² E3_RACMO2

REMO 5.7 25x25 km² 25x25 km² E3_REMO

HIRHAM5 25x25 km² 25x25 km² E3_HIRHAM5

CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 25x25 km² E3_CCLM-25

CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 7x 7 km² E3_CCLM-7

ECHAM5-r2 CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 25x25 km² E2_CCLM-25

CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 7x7 km² E2_CCLM-7

CLM 2.4.11 20x20 km² 25x25 km² E2_CLM

ECHAM5-r1 CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 25x25 km² E1_CCLM-25

CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 7x7 km² E1_CCLM-7

REMO 2005 10x10 km² 25x25 km² E1_REMO

CLM 2.4.11 20x20 km² 25x25 km² E1_CLM

WETTREG2006 Stationen 25x25 km² E1_WETTREG06

WETTREG2010 Stationen 25x25 km² E1_WETTREG10

CGCM3 CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 25x25 km² C_CCLM-25

CCLM-4.8 ls# 7x7 km² 7x7 km² C_CCLM-7

B2 ECHAM4 WETTREG2003# Stationen 25x25 km² E_WETTREG03

#: Klimaprojektion nicht für die ferne Zukunft (2071 bis 2100) verfügbar



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 23

Basis der RCP-Szenarien werden zurzeit neue globale Kli-

masimulationen und anschließend neue regionale Klima-

projektionen gerechnet.

Bild 3-1 zeigt die Entwicklung der CO
2
-Konzentrationen 

der RCP-Szenarien im Vergleich zu den SRES-Szenarien. 

Dabei stellt das RCP8.5-Szenario die Obergrenze der mög-

lichen Entwicklungen auf. Je nach betrachteter Kenngrö-

ße (Strahlungsantrieb, CO
2
-Emission) liegt das A1B-Sze-

nario näher an RCP6 oder näher an RCP8.5. Da erst jetzt 

mit den RCP-Szenarien Modellberechnungen und Aus-

wertungen durchgeführt werden, wird es einige Zeit dau-

ern, bis aussagekräftige Ergebnisse und Erfahrungen vor-

liegen. Aus diesem Grund sind die vorliegenden Ergebnis-

se auf Basis des SRES-Szenarios A1B weiterhin aktuell.

Die WETTREG2003-Daten, die schon etwas älter sind, 

basieren anstelle auf dem SRES-Emissionsszenario A1B 

auf dem Emissionsszenario B2. Allerdings sind die Aus-

wirkungen beziehungsweise die Folgen für die Klimapa-

rameter beider Emissionsszenarien für die nahe Zukunft 

bis zum Jahr 2050 vergleichbar (IPCC 2001, Enke et al. 

2008). Auch das zu Grund liegende ältere Globalmodell 

ECHAM4 gilt auch heute noch als qualitativ vergleichbar 

zum aktuellen ECHAM5-Modell [Bund-Länder-Fachge-

spräch 2010].

Auf diese Weise ist ein Vergleich der ECHAM4- und 

ECHAM5-Modellversion sowie der unterschiedlichen 

WETTREG-Ergebnisse gegeben. Dafür wird in Kauf ge-

nommen, dass die WETTREG2003-Daten abweichend 

vom übrigen Datensatz auf dem Emissionsszenario B2 

beruhen. Für die Darstellung von Bandbreiten möglicher 

Änderungen ist ein Ensemble von mehreren Szenarien zu-

lässig [Bund-Länder-Fachgespräch 2010]. 

Da sich bei der Auswertung der Klimaprojektionen zeig-

te, dass die Ergebnisse der ECHAM4-WETTREG2003-

Klimaprojektion meist gut zu den anderen Klimaprojekti-

onen passen, wird diese Klimaprojektion im Weiteren ge-

meinsam mit den Klimaprojektionen auf Basis des A1B-

Szenarios betrachtet.

Bild 3-1:  Verlauf der CO2-Emissionen aus den SRES-Emissionsszenarien und den RCP-Szenarien im Vergleich zum tatsäch-
lichen Anstieg (Bildungsserver 2013)
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3.2  Beschaffung und Aufbereitung der regi-
onalen Klimaprojektionen
Das Gesamt-Ensemble der 29 regionalen Klimaprojektionen 

lag zunächst in unterschiedlichen räumlichen Auflösungen 

vor. Um die Klimaprojektionen miteinander vergleichen zu 

können, war es daher erforderlich, von der Original-Auflösung 

der Daten zu einer einheitlichen Auflösung für alle Klimapro-

jektionen für die Auswertung zu kommen. Daher wurden die 

Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen auf ein einheit-

liches Raster mit 25 x 25 km² Auflösungen überführt, wie es im  

ENSEMBLES-Projekt verwendet wurde.

Dazu wurden die einzelnen Datensätze mit Hilfe bilinea-

rer Interpolation auf das gemeinsame Raster interpoliert. 

Lediglich die WETTREG-Stationsdaten und die Stations-

daten der Messwerte wurden unter Verwendung eines 

Kriging-Interpolations-Verfahrens (External Drift Kriging) 

auf das gemeinsame Raster regionalisiert.

Für die vier Klimaprojektionen des CCLM-Regionalmo-

dells werden zusätzlich die Daten in der Original-Auflö-

sung des 7 x 7 km2-Raster analysiert, um auch regionale 

Aussagen über die Verteilung der Klimagrößen in Baden-

Württemberg treffen zu können. Somit werden die zwei 

räumlichen Auflösungen 25 x 25 km2 und 7 x 7 km2 unter-

sucht.

Für alle 29 Klimaprojektionen wurden die Daten für die 

drei jeweils 30 Jahre umfassenden Zeiträume des Ist-

Zustands 1971 bis 2000 und des Zukunftsszenarios 2021 

bis 2050 und 2071 bis 2100 heruntergeladen. Die Daten 

des CCLM- und des WETTREG2003-Modells liegen al-

lerdings nur bis 2050 vor, so dass nur die nahe Zukunft 

2021 bis 2050 aufbereitet wurde. Dies führt dazu, dass 

das Ensemble für die nahe Zukunft aus mehr regionalen 

Klimaprojektionen besteht als das Ensemble für die ferne 

Zukunft.

Somit unterscheiden sich die verfügbaren Zeiträume der 

regionalen Klimaprojektionen, ihre räumliche Auflösung 

und ihre Formate:

�� Die acht ausgewählten regionalen Klimaprojektionen 

des CCLM-Modells werden quantitativ für den Zeit-

raum des Ist-Zustands (1971-2000) und der nahen Zu-

kunft (2021 bis 2050) ausgewertet.

	 Die CCLM-Daten des IMK sind im netCDF-Format 

in binärer Form und wurden vor ihrer Weiterverar-

beitung umfangreich bearbeitet (z. B. Umstellung des 

Raum-Zeitbezugs, Auswahl des Modellausschnitts). 

Alle CCLM-Modelldaten wurden direkt vom IMK zur 

Verfügung gestellt.

	 Grundlegende Arbeiten zur Aufbereitung der CCLM-

Daten auf Basis des ECHAM5-Modells mit den drei 

runs wurden bereits im Rahmen eines KLIWA-Projekts 

durchgeführt. Bei den CCLM-Daten wurden innerhalb 

dieser Untersuchung noch die CCLM-Ergebnisse auf 

Grundlage des Globalmodells CCGM aufbereitet.

	 Um die Ergebnisse des CCLM-Modells mit den Da-

ten der anderen regionalen Klimaprojektionen ver-

gleichen zu können, werden die CCLM-Daten außer 

in ihrer ursprünglichen Auflösung von 7 x 7 km2 auch 

aggregiert auf die Rastergröße der ENSEMBLES-Daten 

mit 25 x 25 km2 analysiert.

�� Die Aufbereitungen der 15 Klimaprojektionen der EN-

SEMBLES-Daten waren relativ aufwendig, da die Daten 

im netCDF-Format nicht einheitlich vorliegen (unter-

schiedliche Koordinatensysteme, Zeitachsen, …). Diese 

Daten wurden bei der ENSEMBLES-Projektstelle be-

sorgt. Anschließend wurden die 15 Klimaprojektionen 

aufgrund ihres uneinheitlichen Formats auf ein einheit-

liches Format angepasst und umgerechnet.

	 Die 15 Klimaprojektionen des ENSEMBLES-Projekts 

liegen für ein 25 x 25 km2-Modellraster vor. Die EN-

SEMBLES-Daten wurden auf das gemeinsame Mo-

dellgitter innerhalb Baden-Württemberg projiziert. 

Neben dem Ist-Zustand und dem Zeitraum der nahen 

Zukunft 2021-2050 wird auch der Zeitraum der fernen 

Zukunft 2071 bis 2100 ausgewertet und analog aufbe-

reitet.
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�� Die Klimaprojektion des REMO-Rechenlaufs (ECHAM5 

run1), die in der Auflösung 10 x 10 km² vorliegt, wurde 

ebenfalls auf das Modellgitter der Größe 25 x 25 km2 aggre-

giert und jeweils für die zwei Zeiträume des Zukunftssze-

narios sowie für den Ist-Zustand ausgewertet.

	 Da die REMO-Klimaprojektion als Stundenwerte bis zum 

Jahr 2100 vorliegt, wurden umfangreichere Datenmengen 

heruntergeladen. Diese wurden dann zu Tageswerte aggre-

giert, um die Vergleichbarkeit zu den anderen Klimapro-

jektionen herzustellen. Die Daten der anderen Klimapro-

jektionen liegen bereits als Tageswerte vor.

�� Ebenfalls ausgewertet werden die Ergebnisse der zwei 

CLM-Modellszenarien, wieder jeweils für die zwei 

Zeiträume des Zukunftsszenarios sowie für den Ist-

Zustand. Die CLM-Modelldaten, die ursprünglich auf 

einem 20 x 20 km²-Raster vorliegen, wurden auch auf 

das 25 x 25 km2-Raster aggregiert.

�� Neben den Daten der dynamischen Regionalmodel-

le CCLM, REMO und CLM sowie der dynamischen 

Modelle aus ENSEMBLES werden auch die Ergeb-

nisse des statistischen WETTREG-Modells ausgewer-

tet. Die Aufbereitung und Analyse der WETTREG-

Daten war weitaus umfangreicher als bei den Daten 

der dynamischen Modelle, da für einen Zeitraum 

WETTREG-Daten mit jeweils 10 Realisationen vor-

liegen, d.h. zehn Datensätze, wobei jede Realisation 

mit der gleichen Wahrscheinlichkeit eintritt. Zudem 

liegen bei den WETTREG2006-Daten für jede Deka-

de zwei Simulationen vor. Durch diesen Datenumfang 

der WETTREG-Daten soll die Klimavariabilität besser 

beschrieben werden.

	 Somit umfassen die WETTREG2006-Daten für den Ist-

Zustand und die nahe und ferne Zukunft nicht insge-

samt 90 Jahre wie die dynamischen Modelle, sondern  

9 Dekaden * 10 Realisationen * 2 Simulationen * 10 Jah-

re pro Dekade = jeweils 1.800 Jahre Modelldaten. 

	 Bei den WETTREG2010-Daten werden transiente 

Zeitreihen für 10 Realisationen verwendet. Dabei um-

fasst im Gegensatz zu den WETTREG2006-Daten jede 

Dekade 10 Jahre, also eine Simulation.

	 Der Datenumfang bei den WETTREG2003-Daten ist 

geringer. Die WETTREG2003-Daten liegen nicht für 

die ferne Zukunft vor und enthalten auch nur 10 Re-

alisationen für die nahe Zukunft, aber nicht für den 

Ist-Zustand.

	 Alle WETTREG-Daten wurden vollständig ausgewer-

tet, d.h. es werden alle 10 Realisationen verwendet 

und als 10 einzelne Klimaprojektionen behandelt. An-

schließend wurden diese 10 Klimaprojektionen gemit-

telt, um für jede der drei WETTREG-Datensätze die 

gewünschten Abbildungen zu erstellen und die Analy-

sen durchzuführen.

	 Die WETTREG-Daten wurden von der LUBW bzw. 

von CEC Potsdam zur Verfügung gestellt.

	 Die WETTREG-Daten liegen nicht wie die Ergeb-

nisse der dynamischen Regionalmodelle als flächende-

ckende Modellraster vor, sondern nur stationsbezogen. 

Daher kann die Auswertung der WETTREG-Daten 

erst nach Umrechnung auf die Fläche der 25 x 25 km²-

Raster erfolgen.

	 Für die Umrechnung der WETTREG-Daten auf das 

25 x 25 km²-Raster wurde ein recht aufwändiges Exter-

nal-Drift-Kriging-Verfahren eingesetzt. Die notwendi-

gen Algorithmen stammen aus dem im Internet frei 

zugänglichen Softwarepaket GSLIB (Geostatistical 

Software Library and User’s Guide) (Deutsch & Jour-

nel 1998). Die zu interpolierenden Parameter sind ne-

ben der Nähe zu verwendeten Stationen in erster Linie 

von der Geländehöhe abhängig. Entsprechend wird als 

abhängige Größe („Drift-Größe“) die Geländehöhe 

verwendet. So wird eine sinnvolle Regionalisierung 

der Stationsdaten auf die Landesfläche von Baden-

Württemberg gewährleistet.

	 Auch für die WETTREG-Daten werden getrennt von-

einander Auswertungen für die zwei Zeiträume des 

Zukunftsszenarios sowie für den Ist-Zustand durchge-

führt (mit Ausnahme der WETTREG2003-Daten, die 

nicht für die ferne Zukunft vorliegen).

Zusätzlich zu den regionalen Klimaprojektionen wer-

den als Vergleichsbasis gemessene Daten des Zeitraums 

des Ist-Zustands an Stationen verwendet. Als Vergleichs-

grundlage für die Beobachtungsdaten liegen für Baden-

Württemberg die Stationsdaten von 318 Niederschlagssta-

tionen und davon 79 Klimastationen mit minimalen und 

maximalen Tagestemperaturen für den Ist-Zustand zur 

Verfügung. Diese Stationsmessungen sind die für WETT-

REG2010 ausgewählten und qualitätsgeprüften Messsta-

tionen und wurden von CEC Potsdam zur Verfügung ge-

stellt.
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Die Stationsdaten wurden ebenfalls auf das 25 x 25 km² 

Raster des ENSEMBLES-Datensatzes interpoliert, um 

eine einheitliche Grundlage für die Auswertungen zur 

Verfügung zu haben. Dies geschieht wie bei den WETT-

REG-Daten unter Verwendung eines External-Drift-Kri-

ging-Verfahrens, bei dem die Geländehöhe mit einbezo-

gen wird.

Der auszuwertende Zeitbereich für die Klimaprojektionen 

ist der Ist-Zustand (1971-2000), die nahe Zukunft (2021-

2050) und die ferne Zukunft (2071-2100). Für alle Klima-

projektionen wurden entsprechend diese Zeitbereiche auf-

bereitet. Für folgende Datensätze gibt es Ausnahmen:

�� Die Stationsmessungen liegen nur für den Zeitbereich 

des Ist-Zustands vor.

�� Für die CCLM-Daten und die WETTREG2003-Daten 

existieren keine Daten für die ferne Zukunft, sondern 

nur für den Ist-Zustand und die nahe Zukunft.

�� Einige ENSEMBLES-Datensätze reichen nur bis zum 

Jahr 2099 anstatt 2100:

	  H3Q0_CLM

	  H3Q16_RCA

	  B_HIRHAM5

	  E1_HIRHAM5

Außerdem gibt es unterschiedliche Zeitstempel bei eini-

gen Klimaprojektionen:

�� Die WETTREG-Daten liegen grundsätzlich ohne 

Schaltjahre vor

�� In den folgenden Klimaprojektionen des Hadley-Glo-

balmodells haben alle Monate 30 Tage:

	  H3Q0_CLM

	  H3Q0_H3Q0

	  H3Q3_H3Q3

	  H3Q3_RCA

	  H3Q16_H3Q16

Durch die unterschiedliche Tageszahl eines Monats, durch 

das fehlende Jahr 2100 oder durch fehlende „Schalttage“ 

bei einigen Modellen sind keine Auswirkungen auf die 

Vergleichbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Klimapro-

jektionen über längere Zeiträume zu erwarten, da die Mit-

tel über Zeiträumen von 30 Jahren betrachtet werden.

Tabelle 3-2:  Ausgewertete 28 Kennzahlen

Temperatur Niederschlag

Jahresmitteltemperatur Niederschlagssumme im Jahr

Heiztag Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalb-jahr

Kühlgradtage Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr

Vegetationsbeginn Anzahl der Tage ohne Niederschlag

Tropennacht Anzahl der Tage mit Starkniederschlag

Frosttag Starkniederschlags-Höhe

Datum letzter Frost Niederschlagssumme im meteorologischen Frühjahr

Heißer Tag (Tropentag) Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode

Sommertag Trockenperioden in der Vegetationsperiode

Eistag Längste Dauer von Trockenperioden

Windgeschwindigkeit Globalstrahlung

Mittlere Windgeschwindigkeit Summe der Globalstrahlung/Jahr

Standardabweichung der Windgeschwindig-keit Standardabweichung der Globalstrahlung

Maximale mittlere Windgeschwindigkeit Minimale mittlere Globalstrahlung

Anzahl der Tage > 8 m/s Windgeschwindig-keit Maximale mittlere Globalstrahlung
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Aus den Ergebnissen der regionalen Klimaprojektionen 

wurden folgende Parameter ausgelesen:

�� Mittlere Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]

�� Maximum der Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]

�� Minimum der Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]

�� Tägliche Niederschlagshöhe [mm] oder [kg/m²*s]

�� Tägliche Globalstrahlung [W/m²] oder [kJ/m²]

�� Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] oder [Bft]

Bei einigen Klimaprojektionen sind nicht alle Parameter 

verfügbar. Dies liegt entweder daran, dass nicht alle Para-

meter auf der entsprechenden Datenbank zur Verfügung 

gestellt wurden oder aber Daten fehlerhaft sind. Folgende 

Daten sind betroffen:

�� E1_CLM:    Globalstrahlung nicht verfügbar

�� E2_CLM:    Globalstrahlung nicht verfügbar

�� E1_REMO: � Niederschlag für die ferne Zukunft nicht 

verfügbar

In den Tabellen in Anlage A sind jeweils die verfügbaren 

Klimaprojektionen pro Parameter und somit die Anzahl 

für die einzelnen Zeiträume (Ist-Zustand, nahe und ferne 

Zukunft) aufgeführt.

3.3 A usgewertete Kennzahlen
Für diese Untersuchung werden Auswertungen auf Grund-

lage der vier meteorologischen Parameter Temperatur, Nie-

derschlag, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung durch-

geführt. Bestimmte Kennzahlen, deren Bestimmung auf den 

vier meteorologischen Parametern basiert, werden für die 

Landesfläche von Baden-Württemberg untersucht und dar-

aus Erkenntnisse abgeleitet. Tabelle 3-2 gibt einen Überblick 

über die in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewählten 

28 Kennzahlen. Die Definitionen der 28 Kennzahlen werden 

im Weiteren erläutert (Kürzel für die Kennzahl in kursiver 

Schrift in Klammern).

A.  Kennzahlen der Lufttemperatur
Jahresmitteltemperatur („T-mittel“)

Die Jahresmitteltemperatur [°C] beschreibt das arithmeti-

sche Mittel aller Tagesmitteltemperaturen im betrachteten 

Zeitbereich.

Heiztag („Heiztag“)

Ein Tag wird als Heiztag definiert, wenn die Tagesmit-

teltemperatur unter 15 °C liegt. Die Anzahl der Heiztage 

pro Kalenderjahr wird ermittelt [Anzahl Tage]. Entgegen 

der sonst üblichen Definition wird hier statt des Medians 

der Temperatur das arithmetische Mittel der Temperatur 

benutzt, da nur dieser Mittelwert für Tageswerte in den 

Klimaprojektionen vorliegt. Es sind kaum Unterschiede 

durch die Verwendung des arithmetischen Mittels anstelle 

des Medians zu erwarten.

Kühlgradtage („Kühlgradtage“)

Aus dem Wert für die Kühlgradtage kann abgeleitet wer-

den, wie viel Energie notwendig ist, um Gebäude auf eine 

angenehme Raumtemperatur abzukühlen.

Ein Tag wird als Kühltag definiert, wenn die Tagesmit-

teltemperatur 18,3 °C (65° Fahrenheit) überschreitet. Für 

die Ermittlung der Kühlgradtage wird an allen Kühlta-

gen (also den Tagen, an denen die Lufttemperatur den 

gewählten Basiswert der Lufttemperatur von 18,3 °C über-

schreitet) die Differenz aus dem Basiswert und dem Tem-

peratur-Mittelwert des Tages berechnet. Beträgt also z. B. 

die mittlere Lufttemperatur eines Tages 20 °C, so ist die 

Differenz zum Basiswert von 18,3 °C 1,7 Kelvin. Die Tem-

peraturdifferenzen an den jeweiligen Kühltagen werden 

für alle Kühltage aufaddiert. Dadurch ergibt sich die Ein-

heit [Kelvin*Tage]. Bezugszeitraum ist ein Kalenderjahr.

Vegetationsbeginn („Veg-beginn“)

Für die Definition des Vegetationsbeginns wurde vom 

Auftraggeber die Berechnung nach Janssen (2011) vom 

DWD vorgeschlagen. Dabei wird die Blattentfaltung der 

Stachelbeere als Vegetationsbeginn definiert. Aus Beob-

achtungen wurde eine rein empirische Formel abgeleitet. 

Der Vegetationsbeginn ist dabei definiert als der Tag, an 

dem die Temperatursumme der Tagesmitteltemperatur ab 

dem 18. Februar über 164 °C liegt. Es wird die Anzahl der 

Tage seit Jahresbeginn bis zu dem Tag, an dem der Vege-

tationsbeginn auftritt, angegeben [Tage seit Jahresbeginn].
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Tropennacht („Tropennacht“)

Ein Tag bzw. Nacht wird als Tropennacht definiert, wenn 

das Temperaturminimum größer oder gleich 20 °C ist. Die 

Anzahl der Tropennächte pro Kalenderjahr wird ermittelt 

[Anzahl Tage].

Frosttag („Frosttag“)

Ein Tag wird als Frosttag definiert, wenn das Temperatur-

minimum unter 0 °C liegt. Die Anzahl der Frosttage pro 

Kalenderjahr wird ermittelt [Anzahl Tage].

Datum letzter Frost („letzter Frost“)

Das Datum des letzten Frosts liegt in der ersten Jahres-

hälfte und beschreibt das Datum, an dem das Temperatur-

minimum zuletzt unter 0 °C absinkt. Es wird die Anzahl 

der Tage seit Jahresbeginn bis zu dem Tag angegeben, an 

dem das Temperaturminimum zuletzt unter 0 °C absinkt 

[Tage seit Jahresbeginn].

Heißer Tag („Tropentag“)

Als Heißer Tag oder Tropentag wird ein Tag definiert, an 

dem das Temperaturmaximum größer oder gleich 30 °C 

ist. Die Anzahl der Heißen Tage pro Kalenderjahr wird 

ermittelt [Anzahl Tage].

Sommertag („Sommertag“) 

Als Sommertag wird ein Tag definiert, an dem das Tem-

peraturmaximum mindestens 25 °C erreicht. Die Anzahl 

der Sommertage pro Kalenderjahr wird ermittelt [Anzahl 

Tage].

Eistag („Eistag“)

Als Eistag wird ein Tag definiert, bei dem das Tempera-

turmaximum unter 0 °C liegt. Die Anzahl der Eistage pro 

Kalenderjahr wird ermittelt [Anzahl Tage].

B.  Kennzahlen des Niederschlags
Niederschlagssumme im Jahr („N-Jahr“) 

Als Niederschlagssumme im Jahr wird die Gesamtnieder-

schlagssumme des Jahres bezeichnet [mm]. 

Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr  

(„N-Hyd-Winter“)

Die Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalb-

jahr ist die Gesamtniederschlagssumme, die in den Mona-

ten November (Vorjahr) bis April fällt [mm].

Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr 

(„N-Hyd-Sommer“)

Die Niederschlagssumme im hydrologischen Sommer-

halbjahr ist die Gesamtniederschlagssumme, die in den 

Monaten Mai bis Oktober fällt [mm].

Anzahl der Tage ohne Niederschlag („N-Tage-Trocken“) 

Bei der Bezeichnung „Anzahl der Tage ohne Nieder-

schlag“ handelt es sich um die Anzahl der Tage mit einer 

Niederschlagshöhe unter 1 mm/Tag pro Kalenderjahr 

[Anzahl Tage]. Je nach Messprinzip des Niederschlags-

messgeräts („Sammler“, „Tropfer“ oder „Wägeprinzip“) ist 

die Messgenauigkeit sehr unterschiedlich. Durch Definiti-

on eines Grenzwertes von 1 mm, bei dem die Messgenau-

igkeit keine Rolle spielt, wird eine stabilere und vergleich-

bare Kennzahl definiert.

Anzahl der Tage mit Starkniederschlag („N-Tage-StarkN“)

Hierbei werden die Tage eines Jahres gezählt, an denen die 

Niederschlagssumme eine Höhe von 25 mm überschreitet 

[Anzahl Tage].

Starkniederschlags-Höhe („StarkN“)

Die Starkniederschlags-Höhe ist die Summe des maxima-

len Niederschlags an einem Tag innerhalb eines Kalender-

jahrs [mm].

Niederschlagfrühjahr („N-Frühj“)

Als Niederschlag
frühjahr

 wird die Niederschlagssumme im 

meteorologischen Frühjahr, also in den Monaten März bis 

Mai, bezeichnet [mm].
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NiederschlagVegetationsperiode („N-Veg-Per“)

Als Niederschlag
Vegetationsperiode

 wird die Niederschlagssumme 

in der Vegetationsperiode, also in den Monaten Mai bis 

September, bezeichnet [mm].

TrockenperiodenVegetation („Trockenper-Veg“)

Unter Trockenperioden
Vegetation

 wird die durchschnittliche 

Dauer von Trockenperioden in der Vegetationsperiode 

(Mai bis September) definiert. Als Trockenperioden werden 

zusammenhängende Zeiträume bezeichnet, bei denen pro 

Tag unter 1 mm Niederschlag fällt [Anzahl Tage].

Trockenperiodenmaximal („Trockenper-Max“)

Als Trockenperioden
maximal

 wird die längste Dauer einer 

Trockenperiode pro Jahr bezeichnet [Anzahl Tage] (vgl. 

Definition Trockenperiodevegetation).

C.  Kennzahlen der Globalstrahlung
Summe der Globalstrahlung/Jahr („Glob-Jahr“) 

Die Summe der Globalstrahlung pro Jahr bezeichnet die ein-

gefallene solare Leistung pro Quadratmeter im Jahr [kWh/m2].

Standardabweichung der Globalstrahlung („Glob-Stabw“)

Die Standardabweichung der Werte der Globalstrahlung 

ist ein Maß für die Schwankungsbreite der Globalstrah-

lung [W/m2].

Minimale mittlere Globalstrahlung („Glob-Min“)

Das Minimum der täglichen Globalstrahlungswerte wird 

pro Kalenderjahr ausgewertet [W/m2].

Maximale mittlere Globalstrahlung („Glob-Max“)

Das Maximum der täglichen Globalstrahlungswerte wird 

pro Kalenderjahr ausgewertet [W/m2].

D.  Kennzahlen der Windgeschwindigkeit
Mittlere Windgeschwindigkeit („Wind-Jahr“)

Die mittlere Windgeschwindigkeit ist das arithmetische 

Mittel der täglichen Windgeschwindigkeiten eines Jahres 

[m/s].

Standardabweichung der Windgeschwindigkeit 

(„Wind-Stabw“)

Die Standardabweichung der Werte der Windgeschwin-

digkeit wird ebenfalls aus den täglichen Windgeschwin-

digkeiten eines Tages gebildet und ist damit ein Maß, wie 

stark die Windgeschwindigkeiten variieren [m/s].

Maximale mittlere Windgeschwindigkeit („Wind-Max“)

Als maximale mittlere Windgeschwindigkeit wird der ma-

ximale Wert pro Kalenderjahr verstanden [m/s].

Anzahl der Tage > 8 m/s Windgeschwindigkeit  

(„Wind-Tag-8ms“) 

Die Anzahl der Tage eines Jahres, an denen die Windge-

schwindigkeit im Mittel über 8 m/s liegt, ist eine Maßzahl, 

die für den Betrieb von Windkraftanlagen interessant ist 

[Anzahl Tage].
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4  Bestimmung des Auswerte-Ensembles
4.1 E ntscheidungskriterien für die Bewer-
tung von Klimaprojektionen
Die Grundgesamtheit der ausgewerteten Klimaprojektio-

nen für Baden-Württemberg besteht zunächst aus 25 Kli-

maprojektionen. Da die vier CCLM-Projektionen zusätz-

lich noch räumlich höher aufgelöst vorliegen, ergeben sich 

insgesamt als Gesamt-Ensemble 29 Klimaprojektionen.

Die Auswahl dieser 29 Klimaprojektionen erfolgte zusam-

men mit dem Auftraggeber und orientierte sich an verfüg-

baren Klimaprojektionen v.a. aus den Projekten ENSEM-

BLES [van der Linden & Mitchell 2009], CEDIM [Schäd-

ler et al. 2012] und KLIWA sowie an vergleichbaren 

Auswertungen [z. B. Becker et al. 2012, Görgen et al. 

2010, CH2011 (2011)]. Somit wurden Klimaprojektionen 

gewählt, die weitestgehend bereits in anderen Auswer-

tungen analysiert und überprüft wurden.

Dennoch ist einem ersten Schritt die prinzipielle Eig-

nung jeder Klimaprojektion hinsichtlich der gewünsch-

ten Zielstellung und der Auswerteregion zu untersuchen. 

Befindet sich innerhalb eines Ensembles eine oder meh-

rere Klimaprojektionen, deren Werte unplausibel sind, so 

haben diese Ausreißer einen Einfluss auf die statistische 

Analyse der Klimaprojektionen im Ensemble. Insbeson-

dere bei der relativ geringen Grundgesamtheit von 29 

Klimaprojektionen können die Ergebnisse einer oder 

mehrerer Klimaprojektionen, deren Werte stark von den 

anderen Klimaprojektionen abweichen, zu einer starken 

Beeinflussung von Mittelwerten, Spannbreiten oder ähn-

lichen Kennwerten einer Ensemble-Betrachtung führen. 

Eine Auswahl soll damit unwahrscheinliche Klimaprojek-

tionen ausschließen.

Allerdings ist das Auftreten von abweichenden Werten in 

einer Klimaprojektion allein kein ausreichender Grund, 

eine Klimaprojektion zu verwerfen, da ja gerade die 

Spannweite der Ergebnisse der Klimaprojektionen von 

Interesse sein kann. Durch das Ausscheiden von einzel-

nen Ensemble-Mitgliedern wird freiwillig auf Informati-

onen verzichtet. Dies wird aber in Kauf genommen, um 

nicht die Gesamtaussage des Ensembles zu verfälschen. 

Somit können nur dann Klimaprojektionen aus dem 

Ensemble ausgeschlossen werden, wenn deren Werte ein-

deutig unplausibel erscheinen.

Als Entscheidungshilfe, die zur Auswahl der Klimaprojek-

tionen dienen, sind prinzipiell zwei Vergleichsarten sinn-

voll:

	 a) � Wie verhält sich die Klimaprojektion des Ist-Zu-

stands hinsichtlich bestimmter Kennzahlen im Ver-

gleich zu den Beobachtungsdaten?

Für den Vergleich mit den Beobachtungsdaten spricht, 

dass so Klimaprojektionen identifiziert werden können, 

die ein klimatisches Verhalten für den Ist-Zustand unplau-

sibel simulieren (z. B. Jahres-Niederschlag von 4.500 mm 

im Schwarzwald).

Allerdings ist zu berücksichtigen, dass immer Abweichun-

gen zwischen den Ergebnissen der Klimaprojektionen 

und den Beobachtungsdaten auftreten werden. Die Er-

gebnisse von Klimaprojektionen stellen grundsätzlich ei-

nen statistisch möglichen Zustand eines bestimmten Zeit-

raums dar und nicht die wirklichen Werte. Nur bei den 

Rechenläufen für Klimaprojektionen, bei denen anstelle 

der Daten eines Globalmodells Re-Analysedaten für den 

Antrieb der Regionalmodelle verwendet werden, sind die 

Abweichungen zu Beobachtungsdaten geringer. Die Er-

gebnisse solcher Rechenläufe standen für diese Auswer-

tung aber nicht zur Verfügung.

	 b) � Wie verhält sich die Klimaprojektion hinsichtlich 

bestimmter Kennzahlen im Vergleich von Ist-Zu-

stand zu Zukunftsszenario?

Aus der Differenz der Werte für das Zukunftsszenario 

zum Ist-Zustand wird das Klimasignal, also die Änderung 

eines Wertes aufgrund des Klimawandels, ermittelt. Eine 

mögliche Auswahl, welches Klimasignal der Klimapro-

jektionen noch plausibel erscheint, ist sehr subjektiv, da 

keine Vergleichswerte aus der Zukunft existieren. Nur 

Klimaprojektionen, deren Klimasignal deutlich von den 

Ergebnissen anderer Klimaprojektionen abweicht und un-

plausible Werte bezüglich verschiedener meteorologischer 

Parameter in der Zukunft liefert, können so identifiziert 

werden.
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Voruntersuchungen an dem Gesamtensemble der 29 Kli-

maprojektionen haben gezeigt, dass es schwierig ist, auf-

grund der Problematik der objektiven Einstufung eines 

Klimasignals als unplausibel eine Auswahl zu treffen. Zu-

dem bestehen relativ geringe Unterschiede zwischen den 

Klimasignalen der Klimaprojektionen. Daher wird hier 

dem Vergleich der Klimaprojektionen zu den Beobach-

tungsdaten als Entscheidungskriterium zur Auswahl von 

geeigneten Klimaprojektionen zur Darstellung des Klimas 

in Baden-Württemberg den Vorzug gegeben. Dabei wird 

davon ausgegangen, dass die zum Vergleich der Klima-

projektionen herangezogenen regionalisierten Beobach-

tungsdaten in der Lage sind, ausgewählte meteorologische 

Parameter und somit das gegenwärtige Klima gut wieder-

zugeben.

Um die Güte der regionalen Klimaprojektionen einschät-

zen zu können, werden also die Simulationsergebnisse für 

den Ist-Zustand ausgewertet und mit Beobachtungsdaten 

verglichen. Daher werden neben den Klimaprojektionen 

die definierten Kennzahlen auch für die interpolierten Be-

obachtungsdaten ausgewertet. Die dazu bereits z. T. vorlie-

genden Auswertungen aus dem KLIWA-Projekt [KLIWA 

2006] werden dabei berücksichtigt.

Die Reduktion der Ensemble-Mitglieder anhand der 

Kennzahlen Lufttemperatur, Jahresniederschlag, Global-

strahlung und Windgeschwindigkeit konzentriert sich auf 

die Ausgangsgrößen, die für die weiteren ausgewerteten 

Kennzahlen die zentrale Basis darstellen. Für Kennzahlen, 

die aus anderen meteorologischen Parametern wie z. B. 

der Luftfeuchte abgeleitet werden, muss die hier durchge-

führte Selektion der als verlässlich eingestuften Klimapro-

jektionen nicht übereinstimmen.

Die endgültige Auswahl der Klimaprojektionen, die im 

Auswerte-Ensemble berücksichtigt werden, kann entwe-

der einheitlich für alle Parameter oder spezifisch für die 

jeweilige Fragestellung erfolgen. Somit kann zwischen 

zwei verschiedenen Herangehensweisen unterschieden 

werden:

�� Auswahl von Ensemblemitgliedern unabhängig von 

der Fragestellung: Bei dieser Ensemble-Analyse werden 

die Grundgesamtheit aller Klimaprojektionen betrach-

tet und durch einen Vergleich mit Beobachtungsdaten 

sowie einen Vergleich der Modellergebnisse unterei-

nander nur die Klimaprojektionen aus dem Ensemble 

genommen, die unplausible Werte aufweisen oder 

stark von den Ergebnissen der anderen Klimaprojek-

tionen abweichen. Ziel ist hierbei v.a. die Bandbreite 

verschiedener Modellergebnisse zu betrachten, um da-

mit ein Maß für die Schwankungsbreite zu erhalten. 

Das schlussendlich festgelegte Auswerte-Ensemble 

umfasst dann für alle Auswertungen die gleichen Kli-

maprojektionen.

�� Auswahl von Ensemblemitgliedern für bestimmte Fra-

gestellungen: Je nach Fragestellung der Untersuchung 

werden verschiedene Kriterien bei der Auswahl der 

Mitglieder des AuswerteEnsembles angelegt. Für die 

Wasserwirtschaft z. B. ist neben der absoluten Nieder-

schlagshöhe auch die genaue räumliche Verteilung der 

Niederschläge ausschlaggebend. 

	 Größere Abweichungen in der Lagegenauigkeit führen 

bei Wasserhaushaltssimulationen meist zu unplausi-

blen Abflusswerten, weshalb für Fragestellungen der 

Wasserwirtschaft die Auswahlkriterien für plausible 

Mitglieder des Auswerteensembles enger gefasst wer-

den müssen. Somit werden unterschiedliche Auswer-

te-Ensembles festgelegt, die für jeden ausgewerteten 

Parameter unterschiedliche Klimaprojektionen umfas-

sen.
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Die Fragestellung beziehungsweise der beabsichtigte An-

wendungsbereich ist entscheidend für die Auswahl von 

geeigneten Modellen. Allerdings sollen zum besseren Ver-

ständnis und für die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 

nicht für jeden Parameter wie Temperatur oder Nieder-

schlag unterschiedliche Auswerte-Ensemble verwendet 

werden. Daher werden hier beide Wege verfolgt:

�� Für den Niederschlag, die Lufttemperatur, die Global-

strahlung und die Windgeschwindigkeit wird ein ge-

meinsames Auswerte-Ensemble definiert.

�� Da beim Niederschlag durch die Klimaprojektionen 

neben der absoluten Niederschlagshöhe auch die rich-

tige Lage der Niederschläge zu simulieren ist, wird in 

Abstimmung mit dem Auftraggeber zusätzlich für den 

Niederschlag die Auswahl der Klimaprojektionen für 

das Auswerte-Ensemble anders getroffen als für die an-

deren Parameter. Es ergibt sich dann ein reduziertes 

Auswerte-Ensemble, welches getrennt analysiert wird.

Somit werden aus den 29 regionalen Klimaprojektionen 

ein Auswerte-Ensemble sowie ein reduziertes Auswerte-

Ensemble bestimmt. In Bild 4-1 sind das schematische 

Vorgehen sowie die Anzahl der Klimaprojektionen für 

die jeweiligen Ensembles dargestellt. Die Bestimmung der 

Klimaprojektionen für das Auswerte-Ensemble und das 

reduzierte Auswerte-Ensemble wird im folgenden Kapitel 

beschrieben.

4.2 E rmittlung des Auswerte-Ensembles 
und des reduzierten Auswerte-Ensembles
a) Ermittlung des Auswerte-Ensembles

Für die Analyse der 29 regionalen Klimaprojektionen 

werden flächenhafte Vergleiche der Simulationsergebnisse 

durchgeführt. Dazu werden Übersichtskarten für die je-

weiligen Simulationen der 29 Klimaprojektionen für den 

Ist-Zustand und für die Beobachtungsdaten für die Lan-

desfläche von Baden-Württemberg erzeugt. Dargestellt 

werden somit für die 29 Klimaprojektionen eine entspre-

chende Anzahl von Karten (jede Karte mit dem Ergebnis 

aus einer der regionalen Klimaprojektionen) sowie zum 

Vergleich eine Karte aus den Beobachtungsdaten (Anla-

gen B-01 und B-02).

Zudem werden für ausgewählte Kennzahlen als Flächenmit-

telwerte über die gesamte Fläche von Baden-Württemberg 

für den Ist-Zustand und für die Beobachtungsdaten 

Punktdiagramme erstellt, in denen die Ergebnisse in der 

Gesamtschau gemeinsam dargestellt werden. Dadurch 

lassen sich einzelne Klimaprojektionen identifizieren, die 

deutlich von den anderen Klimaprojektionen abweichen 

(Anlagen B-03 bis B-06). 

Die Auswahl der Ensemble-Member, die in das Auswer-

te-Ensemble zur endgültigen Auswertung der regionalen 

Klimaprojektionen für Temperatur, Niederschlag, Glo-

balstrahlung und Wind eingehen sollen, wird anhand der 

flächenhaften Abbildungen der Jahresmitteltemperatur 

(Anlage B-01) und der Jahresniederschlagssumme (Anlage 

B-02) sowie anhand weiterer Kennzahlen als Flächenmit-

telwert über Baden-Württemberg für Temperatur, Nieder-

schlag, Globalstrahlung und Wind durchgeführt (Anlagen 

B-03 bis B-06).

Lufttemperatur (Anlagen B-01 und B-03):

Bei der flächenhaften Darstellung der Lufttemperatur 

(Anlage B-01) zeigen einige Klimaprojektionen auffäl-

lige Werte. Folgende Klimaprojektionen haben im Ver-

gleich zu den Beobachtungsdaten zu hohe Temperaturen: 

A_HIRHAM5, E_HIRHAM5, H3Q16_RCA und H3Q16_

H3Q16. Dagegen fällt die Klimaprojektion B_HIRHAM5 

durch sehr niedrige Temperaturen auf.

In der Anlage B-03 sind die Temperaturkennzahlen aus 

den gemessenen Stationsdaten („Beobachtung“) den 

Kennzahlen für den Ist-Zustand der jeweiligen Klimapro-

jektionen in Punktdiagrammen gegenübergestellt. Für die 

Kennzahlen „Tropentag“, „Tropennacht“ und „Sommertag“ 

fällt die Klimaprojektion A_HIRHAM5 mit relativ großen 

Tagesanzahlen auf. Für die Kennzahl „Eistag“ dagegen wir-

ken die Werte der Klimaprojektion B_HIRHAM5 erhöht. 

Diese Kennzahlen basieren nicht auf dem Tagesmittel-

wert der Temperatur wie beispielsweise die Jahresmittel-

temperatur sondern auf dem Tagesminimum oder dem 

Tagesmaximum der Temperatur.
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Dennoch zeigen sie vergleichbare Tendenzen. Somit wei-

sen bei den beiden Klimaprojektionen A_HIRHAM5 

und B_HIRHAM5 die Tagesmitteltemperatur (erkennbar 

an den flächenhaften Darstellungen) und Tagesminimum- 

bzw. Tagesmaximumtemperatur (erkennbar an den Punkt-

diagrammen) die gleichen Auffälligkeiten auf. Hinsichtlich 

der Temperatur zeigen somit fünf Modelle deutliche Ab-

weichungen von den Messdaten und den anderen Model-

lergebnissen.

Globalstrahlung und Wind (Anlagen B-05 und B-06):

Die Punktdiagramme mit den Auswertungen der Kenn-

zahlen für die Globalstrahlung und die Windgeschwindig-

keit zeigen keine deutlichen Ausreißer. 

Eine Streuung der Werte ist aber durchaus vorhanden. 

Auffällig hohe Windgeschwindigkeiten liefern die Klima-

projektionen E3_REGCM3 und E1_HIRHAM5.

Niederschlag (Anlagen B-02 und B-04):

Für die Auswahl der Ensemble-Member liegen neben 

den Punktdiagrammen auch wie bei der Lufttemperatur 

flächenhafte Abbildungen für den Gesamtniederschlag 

als Entscheidungshilfe vor. Insgesamt zeigt sich beim Pa-

rameter Niederschlag eine deutlich größere Abweichung 

zwischen Beobachtungsdaten und Klimaprojektionen als 

bei den Parametern Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit 

oder Globalstrahlung.

Aufgrund der Modellstruktur von einigen Regionalmo-

dellen liegen Beobachtungsdaten und Modelldaten eng 

beieinander. Dies sind die Klimaprojektionen, die entwe-

der bias-korrigiert sind, also nachträglich auf Messdaten 

angepasst wurden (alle CCLM-Ergebnisse), oder die selbst 

statistisch veränderte Messdaten sind (alle WETTREG-Er-

gebnisse). Damit erhalten folgende elf Klimaprojektionen 

einen Sonderstatus:

�� C_CCLM  (bias-korrigiert)	

(in der Auflösung 25 x 25-km² und 7 x 7 km2)

�� E1_CCLM  (bias-korrigiert)	

(in der Auflösung 25 x 25-km² und 7 x 7 km2)

�� E2_CCLM  (bias-korrigiert)	

(in der Auflösung 25 x 25-km² und 7 x 7 km2)

�� E3_CCLM  (bias-korrigiert)	

(in der Auflösung 25 x 25-km² und 7 x 7 km2)

�� E_WETTREG03

�� E1_WETTREG06

�� E1_WETTREG10

Bild 4-1:  Übersicht über die ausgewerteten Klimaprojektionen

Gesamte-Ensemble
29 Klimaprojektionen

(25 Projektionen 25 x 25 km2)
4 Projektionen 7 x 7 km2)

Auswerte-Ensemble
24 Klimaprojektionen

(20 Projektionen 25 x 25 km2

4 Projektionen 7 x 7 km2)

Reduziertes-Ensemble
18 Klimaprojektionen

(14 Projektionen 25 x 25 km2

4 Projektionen 7 x 7 km2)

Anwendungsbereich

Nahe Zukunft
24 Klimaprojektionen

(20 Projektionen 25 x 25 km2

4 Projektionen 7 x 7 km2)

Ferne Zukunft
15 Klimaprojektionen

(15 Projektionen 25 x 25 km2)

Nahe Zukunft
18 Klimaprojektionen

(14 Projektionen 25 x 25 km2

4 Projektionen 7 x 7 km2)

Ferne Zukunft
8 Klimaprojektionen

(8 Projektionen 25 x 25 km2)
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Damit verbleiben von den 29 Klimaprojektionen 18 Kli-

maprojektionen, die nicht mit Beobachtungsdaten korri-

giert wurden oder die nicht zumindest auf Beobachtungs-

daten beruhen. Diese 18 Klimaprojektionen können den 

Parameter Niederschlag hinsichtlich der Lagegenauigkeit 

nur bedingt wiedergeben. Damit werden die Probleme 

offensichtlich, die die Regionalmodelle derzeit noch 

bei der Bestimmung der Lage des Niederschlags besit-

zen. Alle diese Klimaprojektionen nicht im Ensemble zu 

betrachten führt aber zu einer starken Beschränkung der 

Auswertung auf die WETTREG- und CCLM-Modelle, die 

durch die Einbeziehung von Beobachtungswerten nicht 

direkt mit den anderen Regionalmodellen vergleichbar 

sind.

Es werden daher nur die Regionalmodelle aus dem En-

semble entfernt, die besonders deutliche Abweichungen 

zu den Beobachtungswerten zeigen:

�� Die Klimaprojektionen B_HIRHAM5 und E1_HIR-

HAM5 zeigen deutliche Überschätzungen des Nie-

derschlags im südlichen Schwarzwald, so dass diese 

Klimaprojektionen ausgeschlossen werden sollten. 

Bei den weiteren Analysen der Kennzahl „Anzahl der 

Tage mit Starkniederschlag“ fällt die Klimaprojektion 

E1_HIRHAM5 erneut auf. Zudem scheint bei den 

Kennzahlen „Trockenperioden-Vegetation“ und „Tro-

ckenperioden
maximal

“ die Klimaprojektion A_HIRHAM5 

unplausible Werte zu liefern.

�� Die drei Klimaprojektionen A_HIRHAM5, E1_HIR-

HAM5, B_HIRHAM5 sind bereits bei der Analyse der 

Lufttemperaturen mit hohen Abweichungen aufgefal-

len.

	 Die beiden Klimaprojektionen H3Q16_RCA und 

HCM3Q16_HRM3Q16, die bei der Lufttemperatur 

ebenfalls als unplausibel eingestuft wurden, zeigen 

auch bei den Niederschlägen auffällig hohe Werte.

	 Im RheinBlick-Projekt [Görgen et al. 2010] wurde 

ebenfalls eine Analyse der Daten der Regionalmodel-

le des ENSEMBLES-Projekts durchgeführt. Auch hier 

wurden einige Klimaprojektionen aus der Grundge-

samtheit eliminiert oder ausgeklammert, da die Ab-

weichungen zu den Beobachtungsdaten sehr groß sind. 

Dies betrifft die Klimaprojektionen A_HIRHAM5, 

E1_HIRHAM5, H3Q16_RCA und H3Q16_H3Q16.

	 Dies deckt sich mit der Vorauswahl in dieser Unter-

suchung. Zudem wird die Klimaprojektion B_HIR-

HAM5 im Ensemble nicht weiter berücksichtigt, da so-

wohl deutliche Unterschätzungen der Temperatur im 

Jahresmittel und eine hohe Tagesanzahl bezüglich der 

Kennzahl „Eistag“ existieren. Zudem treten zu hohe 

Niederschlagshöhen im südlichen Schwarzwald auf.

Damit werden folgende fünf Klimaprojektionen für wei-

tere Analysen der Parameter Niederschlag, Tempera-

tur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit aus dem 

Gesamtensemble genommen:

�� A_HIRHAM5

�� E1_HIRHAM5

�� H3Q16_RCA

�� H3Q16_H3Q16

�� B_HIRHAM5

Somit verbleiben 24 verschiedene Klimaprojektionen im 

Auswerte-Ensemble (20 Klimaprojektionen 25 x 25 km² 

und 4 Klimaprojektionen 7 x 7 km²) für Niederschlag, 

Temperatur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit. 

In Tabelle 4-1 sind die 24 Klimaprojektionen des Auswer-

te-Ensembles aufgeführt. Die Ergebnisse der Auswertung 

der Klimaprojektionen dieses Auswerte-Ensemble werden 

in den folgenden Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.4 vorgestellt.

b) Ermittlung des reduzierten Auswerte-Ensembles

Speziell für die Fragestellungen im Bereich der Wasser-

wirtschaft wird das Auswerte-Ensemble für den Parameter 

Niederschlag reduziert. In Abstimmung mit dem Auftrag-

geber wird das Auswerte-Ensemble für den Niederschlag 

und den daraus abgeleiteten Kennzahlen bei den Kli-

maprojektionen der Auflösung 25 x 25 km2 von 20 Kli-

maprojektionen auf 14 Klimaprojektionen beschränkt.

Folgende Klimaprojektionen werden aufgrund von zu 

großen Abweichungen der simulierten Niederschlagssum-

men von Beobachtungswerten oder fehlerhaften räum-

lichen Niederschlagsmustern nicht im reduzierten Aus-

werte-Ensemble betrachtet:

�� B_RCA

�� E3_REGCM3

�� E3_RCA

�� H3Q0_H3Q0

�� H3Q3_H3Q3

�� H3Q3_RCA



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 35

In Tabelle 4-1 sind auch die Mitglieder des reduzierten 

Auswerte-Ensembles aufgeführt. Für die 14 Klimaprojek-

tionen des reduzierten Auswerte-Ensembles in der Auflö-

sung 25 x 25 km2 wird eine separate Analyse des Nieder-

schlags durchgeführt, bei der die drei Kennzahlen „Nie-

derschlagssumme im Jahr“ sowie „Niederschlagssumme 

im hydrologischen Sommerhalbjahr“ und „Niederschlags-

summe im hydrologischen Winterhalbjahr“ untersucht 

werden. Die Ergebnisse der Auswertung des reduzierten 

Auswerte-Ensembles sind in Kapitel 5.2.5 zu finden.

Tabelle 4-1:  Übersicht über die 29 regionalen Klimaprojektionen mit Verfügbarkeit und Auswahl für das Auswerte-Ensemble 
und für das reduzierte Auswerte-Ensemble

GCM RCM Auswert-Ensemble Reduziertes Ensemble

Ist- Zustand Nahe-Zustand Fern- Zustand Ist- Zustand Nahe-Zustand Fern- Zustand

HadCM3Q0 CLM 2.4.6 x x x x x x

HadRM3Q0 x x x – – –

HadCM3Q16 HadRM3Q16 – – – – – –

C4IRCA3 – – – – – –

HadCM3Q3 HadRM3Q3 x x x – – –

SMHIRCA x x x – – –

BCM SMHIRCA x x x – – –

HIRHAM5 – – – – – –

ARPEGE HIRHAM5 – – – – – –

RM5.1 x x x x x x

ECHAM5-r3 SMHIRCA x x x – – –

REGCM3 x x x – – –

RACMO2.1 x x x x x x

REMO 5.7 x x x x x x

HIRHAM5 – – – – – –

CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

ECHAM5-r2 CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

CLM 2.4.11 x** x** x** x** x** x**

ECHAM5-r1 CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

REMO 2005 x x x* x x –

CLM 2.4.11 x** x** x** x** x** x**

WETTREG2006 x x x x x x

WETTREG2010 x x x x x x

CGCM3 CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

ECHAM4 WETTREG2003 x x – x x –

ANZAHL 24 24 15 18 18 8

#      Auflösung 25x25 km²

##    Auflösung 7x7 km²

*      Für den Parameter Niederschlag liegen keine Daten vor

**    Für den Parameter Globalstrahlung liegen keine Daten vor
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5  Auswertung der Beobachtungsdaten und der regio-
nalen Klimaprojektionen
5.1 F orm der Auswertung der regionalen 
Klimaprojektionen
Für die statistischen Auswertungen der Ensembledaten 

werden zunächst die Daten der aufbereiteten 20 Klima-

projektionen auf dem 25 x 25 km²-Raster für die in der Zu-

kunft liegenden Zeiträume (2021 bis 2050 und 2071 bis 

2100) und auch für den Ist-Zustand verwendet. Aus dem 

Vergleich der beiden Zukunftsszenarien mit dem Ist-Zu-

stand kann das Änderungssignal in Folge der Klimaände-

rung identifiziert werden.

Daher werden die Auswertungen für den Vergleich der 

beiden dreißigjährigen Mittelungszeiträume (für die nahe 

Zukunft 2021-2050 im Vergleich zu 1971-2000 und für 

die ferne Zukunft 2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000) 

durchgeführt. Dabei werden jeweils Darstellungen der 

Änderungen zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand 

erzeugt. Zusätzlich werden Darstellungen der Abweichun-

gen zwischen Ist-Zustand und den Beobachtungsdaten für 

den Zeitraum 1971 bis 2000 erstellt.

Analog wird bei der Auswertung der aufbereiteten vier 

Klimaprojektionen der CCLM-Daten auf dem 7 x 7 km2-

Raster vorgegangen.

a) Übersicht über die Anlagen

Für die folgenden Auswertungen der Beobachtungsdaten 

und der regionalen Klimaprojektionen des Auswerte-En-

sembles und des reduzierten Auswerte-Ensembles finden 

sich verschiedene Grafiken in den Anlagen. Dabei werden 

unterschiedliche Darstellungsformen gewählt, die hier de-

taillierter beschrieben werden:

�� In Anlage C wird ein Überblick gegeben über die Er-

gebnisse der 24 einzelnen Klimaprojektionen des Aus-

werte-Ensembles und der Beobachtungsdaten für jede 

Kennzahl und für den Ist-Zustand (Flächenmittel über 

Baden-Württemberg). Dazu wird in Anlage C wie in 

den Anlagen B-03 bis B-06 die Darstellung in Punktdi-

agrammen gewählt.

�� In Anlage D werden die Differenzen zwischen Ergeb-

nissen der 24 Klimaprojektionen und den Beobach-

tungsdaten für 12 Kenngrößen für den Ist-Zustand 

dargestellt (Flächenmittel über Baden-Württemberg). 

Für diesen Vergleich der Beobachtungsdaten und dem 

Ist-Zustand der einzelnen Klimaprojektionen werden 

Säulendiagramme verwendet. Dargestellt werden die 

Differenzen zwischen den Beobachtungsdaten und 

den mittleren Ergebnisse der vier auf dem 7 x 7 km²-

Raster vorliegenden Klimaprojektionen (jeweils erste 

vier Säulen im Diagramm) sowie nachfolgend der 20 

auf dem 25 x 25 km²-Raster vorliegenden Klimaprojek-

tionen.

�� In Anlage E finden sich für ausgewählte Kennzahlen 

flächenhafte Abbildungen (analog zu Anlage B-01 und 

B-02) der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand. 

Diese Übersichtskarten für die jeweiligen Simulati-

onen des Ist-Zustands und für die Beobachtungsdaten 

liegen für die Landesfläche von Baden-Württemberg 

vor. Dargestellt werden für eine Kennzahl eine Karte 

aus den Beobachtungsdaten und jeweils 24 Karten der 

Klimaprojektionen. Aufgrund des Umfangs werden 

diese Karten nicht für alle 28 Kennwerte, sondern nur 

für sechs mit dem Auftraggeber abgestimmte Kenn-

größen erstellt.

�� In Anlage F folgen die Darstellungen der Ergebnisse 

der 28 Kenngrößen in Box-Whisker-Plots, um die 

Schwankungsbreite der unterschiedlichen Klimapro-

jektionen vergleichen zu können (Flächenmittel über 

Baden-Württemberg).
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Für die Interpretation der Box-Whisker-Plots ist in Bild 5-1 

ein Beispiel illustriert:

�� Die farbigen Marker neben den Box-Whisker-Diagram-

men beschreiben die jeweiligen Simulationsergebnisse 

der vorliegenden Klimaprojektionen.

�� Der rote Balken in den Box-Whisker-Diagrammen 

markiert den Median (50. Perzentil) der Klimaprojek-

tionen.

�� Die Ausdehnung der Box gibt den Bereich des 1. 

Quartils (25. Perzentil) bis zum 3. Quartil (75. Perzen-

til) an und umfasst damit 50 % der Klimaprojektionen.

�� Der grün gestrichelte Bereich bis zu den zwei schwar-

zen Balken (Whisker) beschreibt den Bereich, in dem 

alle Klimaprojektionen liegen, die nicht als Ausreißer 

angesehen werden (1,5-facher Interquartilsabstand). 

�� Werte von Klimaprojektionen außerhalb der Whisker 

gelten als Ausreißer.

Die Box-Whisker-Plots werden für die Absolutwerte des 

Ist-Zustands (1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050) 

und der fernen Zukunft (2071-2100) erstellt. Dies erfolgt für 

die 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands und der nahen 

Zukunft und die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft, 

die alle auf dem 25 x 25 km2-Raster vorliegen. 

�� In Anlage G sind die Differenzen der Klimaprojekti-

onen zwischen naher Zukunft und Ist-Zustand (für 24 

Klimaprojektionen) und zwischen ferner Zukunft und 

Ist-Zustand (für 15 Klimaprojektionen) wieder in Säu-

lendiagrammen dargestellt (Flächenmittel über Baden-

Württemberg). Damit wird das Klimaänderungssignal 

für jede Klimaprojektion wiedergegeben. Die ersten 

vier Säulen zeigen die Klimaprojektionen auf dem 7 x 7 

km²-Raster, die weiteren 20 Säulen die vorliegenden 

Klimaprojektionen auf dem 25 x 25 km2-Raster.

�� In Anlage H werden für jede Kennzahl die jahresschar-

fen Ergebnisse der 24 Klimaprojektionen als Liniendia-

gramme dargestellt (Flächenmittel über Baden-Württ-

emberg). Allerdings stellen die Klimaprojektionen 

keine Ergebnisse zur Verfügung, die exakt einem Jahr 

in der Zukunft zugeordnet werden können. Dies be-

deutet, dass die aus einem Modell berechnete Anzahl 

z. B. der Sommertage für das Jahr 2025 genauso gut 

auch 2030 oder 2022 auftreten kann. Die Ergebnisse 

der regionalen Klimaprojektionen sind daher nur als 

mittleres klimatisches Verhalten für einen Zeitraum zu 

interpretieren. Deswegen können nur mittlere Werte 

über die jeweils 30-jährigen Zeitreihen der nahen und 

der fernen Zukunft sinnvoll dargestellt werden.

	 Um einen Verlauf der Änderungen zu erhalten, wer-

den trotzdem jahresgenaue Abbildungen erstellt. 

Diese dürfen nicht jahresscharf interpretiert werden. 

Allerdings geben diese Grafiken Hinweise auf die jähr-

lichen Schwankungen und können gerade bei einem 

Vergleich von Ist-Zustand und Zukunftsszenario einen 

möglichen Trend visualisieren. Für jede der 28 Kenn-

größen wird eine solche Grafik erstellt, so dass sich 28 

Abbildungen ergeben.

�� In Anlage I sind die flächenhaften Darstellungen der 

Perzentile der Zukunftsszenarien für die Kennzahlen 

der Klimaprojektionen in 25 x 25 km²-Auflösung sowie 

der vier Klimaprojektionen in 7 x 7 km²-Auflösung ver-

fügbar. 

	 Durch die zur Verfügung stehenden Daten aus einer 

bestimmten Anzahl von Regionalmodellen ist es mög-

lich, Verteilungsfunktionen von Änderungssignalen 

und somit Perzentile aus einem Klimaprojektionsen-

semble zu ermitteln und grafisch darzustellen. Dieses 

Vorgehen ist z. B. auch bei den Auswertungen des 

DWD für den Klimaatlas (vgl. Imbery & Namyslo 

2011, Becker et al. 2012) oder den Klimaprojektionen 

der Schweiz (CH2011 2011) gewählt worden.

	 Auf Grundlage der hier ausgewerteten Klimaprojekti-

onen werden die Perzentile (15. Perzentil, 50. Perzentil 

und 85. Perzentil) für die möglichen zukünftigen Än-

derungen für alle Modellrasterzellen in Baden-Württ-

emberg angegeben. Eine anschauliche Erklärung für 

die Ermittlung der Perzentile findet sich auch auf den 

Internetseiten des Klimaatlas des DWD. In Bild 5-1 ist 

die Ermittlung der Perzentile anhand der Ergebnisse 

für die Jahreslufttemperatur der Klimaprojektionen 

schematisch dargestellt:

	  � Die mittleren Werte aus den regionalen Klimapro-

jektionen werden zunächst der Größe nach sortiert.

	  � Das 50. Perzentil ist der Wert, für den jeweils die 

Hälfte der Klimaprojektionen höhere bzw. nied-

rigere Änderungen zeigt. Er repräsentiert somit 

innerhalb des Ensembles ein mittleres Klimaände-

rungssignal. Das 50. Perzentil entspricht dem Medi-

an (oder Zentralwert) als Mittelwert der Verteilung.
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	  � Neben dem 50. Perzentil werden das 15. und 85. 

Perzentil angegeben, um die Spannweite der Mo-

dellergebnisse zu verdeutlichen, ohne das einzelne, 

besonders extreme Ergebnisse diesen Eindruck ver-

fälschen:

	  � Das 15. Perzentil ist der oberste Grenzwert der un-

tersten 15 % aller Modellsimulationen. Das heißt, 

15 % aller Modellergebnisse liegen unterhalb dieses 

Werts oder erreichen diesen genau. Die übrigen 

85 % der Modellsimulationen zeigen größere Ände-

rungen. Entsprechend umgekehrt verhält es sich mit 

dem 85. Perzentil.

	  � Zwischen das 15. und 85. Perzentil fallen somit ins-

gesamt 70 % aller Modellergebnisse.

	 Die Wahl des 15. und 85. Perzentils anstelle z. B. des 

10. und 90. Perzentils wurde getroffen, um bei der re-

lativ geringen Anzahl von insgesamt 24 Klimaprojekti-

onen Ausreißer stärker auszuklammern.

	 Um die Vergleichbarkeit der Klimaprojektionen zu wah-

ren, werden für die flächenhaften Perzentildarstellungen 

die vier Klimaprojektionen in der 7 x 7 km2-Auflösung 

weggelassen und nur die Klimaprojektionen in 25 x 25 

km2-Auflösung betrachtet. Da für die ferne Zukunft 

nicht alle Klimaprojektionen verfügbar sind, ergeben 

sich für Ist-Zustand und nahe Zukunft 20, für die ferne 

Zukunft 15 Klimaprojektionen.

	 Auch bei den Box-Whisker-Diagrammen für den Ist-

Zustand und die nahe Zukunft werden 20 Klimapro-

jektionen (25 x 25 km2) und für die ferne Zukunft 15 

Klimaprojektionen (ebenfalls 25 x 25 km2) ausgewertet. 

Dadurch ist das 50. Perzentil der Klimaprojektionen 

und der Median bei den Box-Whisker-Diagrammen ei-

ner Kennzahl identisch (vgl. Bild 5-1: Median bei den 

Perzentilen 9,7 °C, bei den Box-Whisker-Diagrammen 

9,7 °C).

Bild 5-1:  Exemplarische Erläuterung der Perzentile und der Box-Whisker-Diagramme am Beispiel der Jahreslufttemperatur der 
nahen Zukunft:
a) �Perzentile: ermittelt aus den 20 Klimaprojektionen in der Auflösung 25 x 25 km² (links: Perzentile am Beispiel der über die Fläche 

von Baden-Württemberg gemittelten Temperatur; rechts oben: flächenhafte Darstellung der 15., 50. und 85. Perzentile)
b) �Box-Whisker-Diagramme (rechts Mitte und unten): über die Fläche von Baden-Württemberg gemittelten Temperatur, ermittelt 

aus den 20 Klimaprojektionen in der Auflösung 25 x 25 km²
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�� In Anlage I wird für jede der definierten 28 Kenn-

größen die Differenz des Zeitraums 2021-2050 zum 

Ist-Zustand und des Zeitraums 2071-2100 zum Ist-Zu-

stand dargestellt. Dies wird jeweils für das 15. Perzentil, 

50. Perzentil und 85. Perzentil umgesetzt. Somit wer-

den pro Kennzahl sechs Abbildungen erzeugt. Daher 

werden zahlreiche Abbildungen auf dem 25 x 25 km2-

Raster zu den Perzentilen zur Verfügung gestellt (An-

lagen I-01 bis I-04). Die Abbildungen umfassen jeweils 

die Fläche von Baden-Württemberg.

	 Analoge Abbildungen für das 15. Perzentil, 50. Perzentil 

und 85. Perzentil werden für das 7 x 7 km2-Raster unter 

Verwendung der vier CCLM-Datensätze erstellt. Da hier 

nur Daten 2021 bis 2050 vorliegen, werden pro Kenn-

größe drei Abbildungen erstellt (Anlagen I-05 bis I-08).

�� In Anlage J finden sich die entsprechenden, den vorhe-

rigen Abbildungen zugrundeliegenden Werte der Er-

gebnisse der Klimaprojektionen als Tabellen für jeden 

Klimaparameter. Unter den Ergebnissen finden sich 

zudem die Werte für das Minimum, den Median und 

das Maximum („min“, „med“, „max“) aller Klimapro-

jektionen. Ebenso liegen die Abweichungen der Mo-

delldaten von den Beobachtungsdaten (Ist-Zustand) 

bzw. die Abweichung der Modelldaten des Zukunfts-

szenarios vom Ist-Zustand vor, je nach Kennzahl abso-

lut oder prozentual berechnet (Beispiel: „abw-min“).

	 In den Tabellen stehen auch die Ergebnisse für das 

15., 50. bzw. 85. Perzentil („p15“, „p50“, „p85“) jeder 

Kennzahl aus den Klimaprojektionen. Die Perzentile 

werden zweimal aufgeführt:

	  � Perzentile aus der Auswertung aller verfügbaren Kli-

maprojektionen. 

	  � Perzentile aus der Auswertung der verfügbaren Kli-

maprojektionen mit 25 x 25 km²-Auflösung. Hier 

ergeben sich Unterschiede zwischen den Wer-

ten des Medians („med“) und dem 50. Perzentil 

(„p50.0(25km)“), da die vier CCLM-Modelle in der 

7 x 7 km²-Auflösung bei der Perzentilberechnung 

nicht berücksichtigt werden.

Die Ergebniswerte der Klimaprojektionen, wie sie in den 

Tabellen der Anlage J aufgeführt sind, sind mathematisch 

errechnete Werte und spiegeln nicht die tatsächlich vor-

handene Genauigkeit der Ergebnisse wider. Die darge-

stellten Zahlenwerte werden einheitlich mit einer Nach-

kommastelle in den Tabellen aufgeführt, um Unterschiede 

zwischen den Modellergebnissen aufzeigen zu können.

Da bereits die Messungen der untersuchten Klimapa-

rameter große Schwankungsbreiten aufweisen, sind die 

zum Teil großen Schwankungsbreiten der Klimaparameter 

auch unter diesem Gesichtspunkt zu betrachten. Bei der 

Interpretation der unterschiedlichen Klimaprojektionen 

ist somit zu berücksichtigen, welche Genauigkeit bei Mes-

sungen der Klimaparameter überhaupt zu erwarten ist.

So kann die Unsicherheit einer Punktmessung der Kli-

magrößen Temperatur, Globalstrahlung und Windge-

schwindigkeit je nach Parameter durchaus bei etwa 5 % 

bis 10 % liegen, beim Niederschlag noch etwas darüber. 

Durch die Regionalisierung der Punktmessung auf die 

Fläche ist eine weitere große Unsicherheit gegeben. Die 

Angabe einer Genauigkeit von mehr als einer Nullstelle 

ist demnach unrealistisch. Generell wird hier eine Genau-

igkeit von einer Nullstelle verwendet.

Bei hohen absoluten Werten wie bei Niederschlagssum-

men von Halbjahren oder Globalstrahlungssummen pro 

Jahr wäre ebenso eine Darstellung der Werte in Anlage J 

ohne Nullstellen denkbar. Aus Gründen der Einheitlich-

keit wird darauf aber verzichtet.

b) Auswertungen des Medians

Unterschied Median und Flächenmittel

Während das arithmetische Mittel als Durchschnittswert 

gebildet wird, ergibt sich der Median aus einer Anzahl von 

Werten als die Zahl, die an der mittleren Stelle steht, wenn 

die Werte der Größe nach sortiert werden (vgl. Bild 5-1). 

Somit ist der Median ein Mittelwert, der für Auswertung 

der Verteilungen der Klimaprojektionen besonders ge-

eignet ist. Im Vergleich zum arithmetischen Mittel ist der 

Median robuster gegenüber Ausreißern, da einzelne extrem 

abweichende Werte nur wenig den Wert des Medians ver-

ändern. Für die folgenden Bewertungen der Klimaprojek-

tionen wird der Wert des Medians herangezogen, um das 

mittlere Verhalten zu beschreiben.

Allerdings wird bei der Berechnung des Flächenmittel-

werts für Baden-Württemberg anstelle des Medians der 

Flächenmittelwert von Baden-Württemberg gebildet (also 
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das arithmetische Mittel). Damit wird eine allgemein ver-

ständliche Größe errechnet, die auch gut z. B. mit dem 

Flächenmittel der Beobachtungsdaten verglichen werden 

kann. Das „Mittel über Baden-Württemberg“, das in den 

Anlagen verwendet wird, bezieht sich also immer auf das 

Flächenmittel und ist ein arithmetisches Mittel. Wird 

dagegen bei der Auswertung der Klimaprojektionen im 

folgenden Kapitel von „im Mittel“ gesprochen (z. B. „im 

Mittel ergibt sich für die Kennzahl…“), so ist grundsätzlich 

der Median gemeint.

Unterschied Anzahl der Klimaprojektionen bei der Medianbe-

rechnung

Wie bereits erwähnt ist bei der Auswertung der Ergeb-

nisse der Klimaprojektionen zu beachten, dass für die 

WETTREG2003- und die CCLM-Modelle keine Werte für 

die ferne Zukunft vorliegen. Daher basieren die Angaben 

zu Mittelwerten und Median für die nahe Zukunft und 

für die ferne Zukunft auf einer unterschiedlichen Anzahl 

von Klimaprojektionen.

Dieser Unterschied in der Anzahl der Klimaprojektionen 

kann dazu führen, dass der Median für die ferne Zukunft 

in den Tabellen in den Anlagen kleiner ist als für die nahe 

Zukunft, aber dennoch das Klimasignal für die ferne Zu-

kunft größer ist als für die nahe Zukunft.

So beträgt beispielsweise der Median der Standardabwei-

chung Globalstrahlung der verwendeten Klimaprojekti-

onen im Ist-Zustand 91,5 W/m2, in der nahen Zukunft 

93,3 W/m² und in der fernen Zukunft 92,2 W/m2 (vgl. 

Anlage F-02 und Anlagen J-03 und J-04). 

Daraus könnte auf eine Abnahme der Standardabweichung 

Globalstrahlung von der nahen Zukunft zur fernen Zukunft 

geschlossen werden. Dabei basiert aber der Median für den 

Ist-Zustand und für die nahe Zukunft auf 20 Klimaprojekti-

onen, während für die ferne Zukunft nur 15 Klimaprojekti-

onen im Auswerte-Ensemble zur Verfügung stehen.

Werden die Werte für den Median der Standardabweichung 

Globalstrahlung für alle drei Zeiträume aus den 15 Klima-

projektionen errechnet, ergeben sich für den Ist-Zustand 

88,6 W/m2, für die nahe Zukunft 89,3 W/m2 Tage und für 

die ferne Zukunft 92,2 W/m2. Somit zeigt sich rechnerisch 

eine Zunahme der Standardabweichung der Globalstrah-

lung und somit der Variabilität der Globalstrahlung zur fer-

nen Zukunft im Vergleich zum Ist-Zustand und zur nahen 

Zukunft. Allerdings sind die Änderungen gering.

Die Unterschiede in der Anzahl der Klimaprojektionen 

zwischen der nahen Zukunft und der fernen Zukunft sind 

somit bei der Interpretation der Gegenüberstellungen in 

den Tabellen der Anlage J und in den Box-Whisker-Plots 

der Anlage F zu beachten.

Werden dagegen die Differenzendarstellungen in den 

Säulendiagrammen für jede Klimaprojektion und jede 

Kennzahl betrachtet (Anlage G), können hier direkt die 

Ergebnisse für die nahe Zukunft mit den Ergebnissen der 

fernen Zukunft verglichen werden.

Unterschied der Medianberechnung des Klimasignals

Um das Klimasignal zu ermitteln, können zwei unter-

schiedliche Wege gewählt werden:

�� Der Wert des Klimasignals wird direkt aus den Dif-

ferenzen des Medians der Zukunftsszenarien und des 

Medians des Ist-Zustands der verwendeten Klimapro-

jektionen gebildet. Beispiel (vgl. auch Bild 6-1): wie in 

Tabelle J-01 und J-02 in den Anlagen für die 20 Kli-

maprojektionen des 25 x 25 km²-Rasters zu sehen ist, 

beträgt der Median („med(25km)“ in den Tabellen) für 

die Lufttemperatur des Ist-Zustands 8,5 °C, der Medi-

an der nahen Zukunft 9,7 °C. Somit ergibt sich aus der 

Differenz der beiden Temperaturen ein Klimasignal 

von 1,2 °C.

�� Der Wert des Klimasignals wird aus den Differenzen 

des Medians der Zukunftsszenarien und des Medians 

des Ist-Zustands für jede Klimaprojektion einzeln ge-

bildet. Somit wird für jede Klimaprojektion zunächst 

getrennt die Differenz aus Wert des Zukunftsszenarios 

zum Ist-Zustands gebildet. Dann werden diese Diffe-

renzen sortiert und aus den Differenzen der Median 

gebildet.

	 Dadurch ergeben sich im Vergleich zum ersten Weg 

Unterschiede. Beispiel: wie in Tabelle J-01 und J-02 

in den Anlagen für die 20 Klimaprojektionen des 

25 x 25 km2-Rasters zu sehen ist, beträgt der Median 

des Klimasignals („abw-med(25km)“) für die Luft-
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temperatur der nahen Zukunft zum Ist-Zustand 

1,1 °C. Somit beträgt das Klimasignal statt 1,2 °C (wie 

bei der Bildung der direkten Differenz der Mediane) 

nun 1,1 °C (vgl. Bild 6-1).

Im weiteren Text wird der Median des Klimasignals einer 

Kennzahl aus den einzelnen Simulationsergebnissen ent-

sprechend dem aufgezeigten zweiten Weg berechnet. Dies 

hat zur Folge, dass die Summe des Werts des Medians für 

den Ist-Zustand und des Werts des Medians des Klimasi-

gnals zusammen nicht exakt dem Wert des Medians des 

Zukunftsszenarios entsprechen.

5.2  Quantitativer und qualitativer Vergleich 
der regionalen Klimaprojektionen
Für die Benennung der Klimaprojektionen wird im fol-

genden Text immer Bezug auf die Kürzel genommen, die 

in Tabelle 3-1 aufgeführt sind. Auch in den Abbildungen 

und Tabellen in den Anlagen sind die zur Vereinfachung 

der Schreibweise die Kürzel für die Klimaprojektionen 

aufgeführt.

Zur Verdeutlichung der Richtung der Änderungen der 

Werte der Kennzahlen werden im Folgenden immer das 

Pluszeichen und das Minuszeichen verwendet. Daher be-

deutet z. B. eine Abnahme der Heiztage um - 15 Tage ge-

genüber dem Ist-Zustand, dass entsprechend der Auswer-

tungen der Klimaprojektionen in der Zukunft 15 Heiztage 

weniger häufig vorkommen.

5.2.1  Kennzahlen der Temperatur
Die folgenden Auswertungen zu den Kennzahlen der 

Temperatur beziehen sich auf die Anlagen C-01, D-01, 

E-01, F-01, G-01 und H-01 sowie auf die Tabellen in den 

Anlagen J-01 und J-02.

Jahresmitteltemperatur

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Jahresmitteltemperatur von Baden-Württemberg auf 

Basis der interpolierten Stationsdaten beträgt für den Ist-

Zustand (1971-2000) etwa 8,4 °C. Die Modellergebnisse 

streuen in einem Bereich zwischen 7,4 °C (H3Q3_RCA) 

und etwa 9,4 °C (E1_REMO). Die Beobachtungsdaten 

werden demnach von den Regionalmodellen in ähnli-

chem Maße unter- wie überschätzt. 

Die statistischen Klimaprojektionen (WETTREG) sowie 

die bias-korrigierten CCLM-Modelle zeigen erwartungs-

gemäß die geringsten Abweichungen von den Beobach-

tungsdaten. Das Regionalmodell REMO oder das Mo-

dell RCA zeigen Tendenzen zu einer Überschätzung der 

gemessenen Jahresmitteltemperatur. Beim CLM-Modell 

wird eine leichte Unterschätzung der gemessen Jahres-

mitteltemperatur deutlich, unabhängig vom verwendeten 

Globalmodell.

Bei den flächenhaften Darstellungen der Jahresmitteltem-

peratur ergibt sich eine Gesamtspannweite zwischen etwa 

4,6 °C und 11,2 °C. Dies wirkt angesichts der unterschied-

lichen Höhenlagen im Gebiet plausibel. 

Die REMO-Regionalmodelle geben die Flächenmuster 

der Temperatur gut wieder, die absoluten Werte liegen 

jedoch zu hoch. Die RCA-Regionalmodelle zeigen dage-

gen Probleme bei den Flächenmustern, insbesondere im 

Bereich des südlichen Schwarzwalds. Auch die Tempera-

turunterschiede über die Fläche von Baden-Württemberg 

fallen bei diesem Regionalmodell eher gering aus.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Die Temperaturerhöhung für die Jahresmitteltemperatur 

in der nahen Zukunft liegt entsprechend des Medians der 

Klimaprojektionen bei + 1,1 °C und somit einer mittleren 

Temperatur von 9,7 °C.

Die Erhöhungen schwanken je nach Modell zwischen 

+0,7 °C (B_RCA) und +2,1 °C (H3Q0_H3Q0). Generell 

zeigen die CLM-Modelle und die Hadley-Modelle sowohl 

recht hohe Temperaturen als auch deutliche Temperatur-

erhöhungen. Die Temperaturerhöhung liegt bei den meis-

ten Modellen zwischen + 0,8 °C und + 1,2 °C. 

Ferne Zukunft (2071-2100)

Die Temperaturzunahmen zur fernen Zukunft hin sind 

sehr deutlich. Der Median der Klimaprojektionen für die 

Jahresmitteltemperatur erhöht sich um + 3,1 °C auf 11,5 °C. 

Die maximale Temperaturerhöhung zeigt die Klimapro-

jektion H3Q0_H3Q0 mit + 4,2 °C. Die meisten Klimapro-
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jektionen simulieren Temperaturerhöhungen um mehr als 

+ 2,4 °C. Alle Klimaprojektionen zeigen auch eine Zunah-

me der Jahresmitteltemperatur von der nahen zur fernen 

Zukunft.

Heiztag

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Anzahl der Heiztage auf Basis der Beobachtungsdaten 

liegt bei etwa 287 Tage im Jahr. Auch die Ergebnisse der 

Regionalmodelle liegen recht eng um diesen Wert. Die 

Klimaprojektion H3Q3_H3Q3 markiert mit etwa 270 Ta-

gen die untere Grenze der auftretenden Anzahl von Heiz-

tagen und die Klimaprojektion E3_REGCM3 mit etwa 312 

Tagen die obere Grenze.

Die Abweichungen von den Beobachtungsdaten betragen 

demnach zwischen - 16 und + 26 Tagen. Ein einheitliches 

Verhalten der Regionalmodelle kann nicht identifiziert 

werden. Je nach Globalmodell können die Regionalmo-

delle die Anzahl der Heiztage der Beobachtungsdaten so-

wohl unter- wie überschätzen, dies trifft für das CLM- wie 

für das REMO-Modell zu. Die bias-korrigierten CCLM-

Modelle und die WETTREG-Modelle liegen wiederum 

sehr eng am Beobachtungswert. Es zeigen sich geringe 

Unterschiede bei den CCLM-Modellen bei unterschied-

licher räumlicher Auflösung (25 x 25 km2 und 7 x 7 km2), 

ohne jedoch eine bestimmte Tendenz erkennen zu lassen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Für die Kennzahl Heiztag wird von allen Klimaprojekti-

onen eine Abnahme simuliert. Als Median ergeben sich 

für die nahe Zukunft 271 Heiztage, was einer Abnahme 

von etwa -16,1 Tagen entspricht. Die geringste Abnahme 

zeigt die Klimaprojektion B_RCA (Abnahme von - 2,6 Ta-

gen). Die stärkste Abnahme wird für die Klimaprojektion 

H3Q3_RCA mit - 28,5 Tagen berechnet. 

Die Abnahmen liegen für die meisten Klimaprojektionen 

zwischen - 15 Tagen und - 20 Tagen. Die Werte aller un-

tersuchten Regionalmodelle verhalten sich beim Heiztag 

nicht auffällig.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Die Zunahme der Jahresmitteltemperatur zur fernen Zu-

kunft hin beeinflusst stark die Anzahl der Heiztage, so 

dass der Median um 50 Tage auf 244 Tage sinkt. Die mi-

nimale Abnahme liegt bei - 32 Tagen (WETTREG2006), 

die maximale bei über - 61 Tagen (H3Q0_H3Q0). Für alle 

Klimaprojektionen sinkt die Anzahl der Heiztage von der 

nahen zur fernen Zukunft um mindestens - 15 Tage.

Kühlgradtage

Ist-Zustand (1971-2000)

Das Flächenmittel des Beobachtungswertes der Kühl-

gradtage liegt bei 77 Kelvin*Tage. Die Klimaprojektionen 

zeigen mitunter eine hohe Abweichung vom Beobach-

tungswert. Während die Klimaprojektion H3Q3_RCA mit 

einem Wert von etwa 30 Kelvin*Tage den Beobachtungs-

wert unterschätzt, überschätzen die Klimaprojektionen 

H3Q0_H3Q0 (Wert: 184 Kelvin*Tage) und insbesondere 

H3Q3_H3Q3 (Wert: 273 Kelvin*Tage) den Beobachtungs-

wert deutlich.

Damit existieren Abweichungen bis zu einem Wert von 

annähernd 200 Kelvin*Tage. Insbesondere die Hadley-

Modelle zeigen eine große Abweichung von den Beob-

achtungsdaten. Die RCA-Modelle unterschätzen die Be-

obachtungswerte leicht, während die CLM-Modelle eine 

leichte Überschätzung aufweisen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median des Werts der Kühlgradtage liegt bei 138 

Kelvin*Tage in der „nahen Zukunft“. Dies entspricht ei-

ner Zunahme von + 48 Kelvin*Tage gegenüber dem Be-

obachtungsmittel. Minimal wird eine Erhöhung um etwa 

+ 12 Kelvin simuliert (E3_REGCM3), maximal eine Erhö-

hung um + 168 Kelvin*Tage (H3Q0_H3Q0). Insbesondere 

die Hadley-Modelle weisen recht starke Erhöhungen des 

Werts der Kühlgradtage auf.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Die weitere Temperaturerhöhung bis zum Ende des Jahr-

hunderts wirkt sich deutlich auf die Werte der Kühlgradta-

ge aus. Der Median der Klimaprojektionen steigt um 231 

Kelvin*Tage auf 297 Kelvin*Tage. Minimal ergibt sich eine 

Erhöhung um +77 Kelvin*Tage (H3Q3_RCA), maximal 

werden +383 Kelvin*Tage erreicht (H3Q0_H3Q0). Die Zu-
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nahmen der Werte der Kühlgradtage von der nahen zur 

fernen Zukunft sind deutlich größer als die Zunahmen 

vom Ist-Zustand zur nahen Zukunft.

Vegetationsbeginn

Ist-Zustand (1971-2000)

Der Vegetationsbeginn auf Basis der Beobachtungsdaten 

liegt bei Anfang April. Beim Modell E1_REMO tritt der 

Vegetationsbeginn bereits um den 25. März auf. Dagegen 

wird die Klimaprojektion H3Q0_CLM der Vegetations-

beginn erst für etwa den 11. April berechnet. Gerade die 

Hadley-Modelle zeigen eine Überschätzung der Beobach-

tungsdaten. Auch die CLM-Modelle weisen Überschät-

zungen der Beobachtungsdaten auf. Die Abweichungen 

der Ergebnisse der Klimaprojektionen von den Beobach-

tungsdaten liegen zwischen - 7 und + 11 Tagen.

Insgesamt erscheinen die Abweichungen des Vegetations-

beginns aus den Ergebnissen der Klimaprojektionen vom 

Beobachtungswert relativ gering, was die vorliegende Be-

rechnung des Vegetationsbeginns als recht robustes Maß 

erscheinen lässt.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Durch den Temperaturanstieg im Zukunftsszenario er-

gibt der Median für den Vegetationsbeginn in der nahen 

Zukunft eine Vorverlegung um - 5,2 Tage (etwa 27. März). 

Je nach Klimaprojektion tritt der Vegetationsbeginn zwi-

schen - 2,5 Tagen und - 8,7 Tagen früher ein. Neben den 

Hadley-Modellen fallen die WETTREG2003-Daten mit 

einer deutlichen Vorverlegung des Vegetationsbeginns auf.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Vegetationsbeginn wird auch für den Zeitraum der 

fernen Zukunft weiter vorverlegt. Der Median zeigt einen 

etwa zwei Wochen früheren Vegetationsbeginn als im Ist-

Zustand (etwa 20. März). Auf Basis der Klimaprojektion 

H3Q0_H3Q0 tritt der Vegetationsbeginn sogar drei Wo-

chen früher ein. Für alle Klimaprojektionen wird der Ve-

getationsbeginn mindestens 8 Tage früher als im Ist-Zu-

stand simuliert.

Datum letzter Frost

Ist-Zustand (1971-2000)

Das Datum des letzten Frostes bei den Beobachtungs-

daten liegt etwa am 24. April. Für die Klimaprojektion 

A_RM5.1 ergibt sich dagegen der 11. Mai, während bei 

den meisten Klimaprojektionen deutlich früher bereits 

das Datum des letzten Frostes berechnet wird, wie bei-

spielsweise E1_REMO am 11. März.

Die Abweichungen der Klimaprojektionen von den Be-

obachtungsdaten liegen zwischen - 44 und + 18 Tagen. Ins-

besondere die REMO-Modelle simulieren den letzten 

Frost deutlich früher. Aber auch die CCLM-Modelle, die 

eigentlich bias-korrigiert sind, legen das Datum des letzten 

Frostes auf Anfang bis Mitte April. Diese Abweichung ist 

dadurch erklärbar, dass die Bias-Korrektur auf das Tem-

peraturmittel abzielt, bei der Berechnung des Datums des 

letzten Frostes jedoch das Temperaturminimum des Tages 

ausschlaggebend ist.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Wie beim Vegetationsbeginn wird auch das Datum des 

letzten Frosts in der nahen Zukunft einige Tage früher als 

im Ist-Zustand simuliert. Als Median ergibt sich für das 

Datum des letzten Frosts der 2. April, also etwa eine Wo-

che früher als im Ist-Zustand. Insbesondere die CCLM-

Modelle fallen durch sehr variable Unterschiede auf. Mit 

fast - 13 Tagen weist die Klimaprojektion E2_CCLM-25 

mit das stärkste Klimasignal hinsichtlich des Datums des 

letzten Frosts auf, während die WETTREG2010-Daten 

mit nur knapp - 2 Tagen die geringste Differenz zum Ist-

Zustand zeigen.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Das Datum des letzten Frosts wird in der fernen Zukunft 

in ähnlicher Weise vorverlegt wie der Vegetationsbeginn. 

Als Median ergibt sich für den letzten Frost eine Vorverle-

gung um - 20,3 Tage gegenüber dem Ist-Zustand, was etwa 

dem 22. März für die ferne Zukunft entspricht. Die Unter-

schiede zum Ist-Zustand erreichen bei der Klimaprojek-

tion E1_REMO annähernd einen Monat. Für alle Klima-

projektionen ergibt sich mindestens jedoch eine Vorverle-

gung um - 8 Tage.

Frosttag

Ist-Zustand (1971-2000)

Beim Frosttag ergibt sich ein sehr ähnliches Bild wie beim 

Datum des letzten Frostes. Der Flächenmittelwert bei den 

Beobachtungsdaten für den Ist-Zustand liegt bei etwa 97 
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Frosttagen im Jahr. Auf Basis der Klimaprojektionen wer-

den zwischen 50 und 120 Frosttage simuliert. Die Abwei-

chungen der Klimaprojektionen von den Beobachtungs-

daten sind nahezu identisch mit den Abweichungen beim 

Datum des letzten Frostes. 

Die flächenhafte Abbildung der Frosttage lässt bei den 

Beobachtungsdaten insbesondere das Rheintal erkennen. 

Die Verteilung orientiert sich erwartungsgemäß stark an 

der Höhenverteilung. Die REMO-Modelle zeigen zwar 

eine ähnliche Verteilung, sie unterschätzen jedoch die 

Anzahl der Frosttage deutlich. Ähnlich verhält es sich mit 

den CCLM-Modellen und CLM-Modellen mit einer etwas 

höheren Anzahl an Frosttagen. Die Hadley-Modelle zeigen 

eine Tendenz zur Überschätzung der Anzahl der Frosttage 

im Vergleich zu den Beobachtungsdaten. Die RCA-Model-

le geben wiederum die räumliche Verteilung am schlech-

testen wieder, wobei dies in erster Linie die zu geringen 

Extremwerte betrifft. Alle anderen Klimaprojektionen sind 

von der räumlichen Verteilung her befriedigend.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Anzahl der Frosttage sinkt für das Zu-

kunftsszenario um - 19,1 Tage auf 62,4 Tage. Während die 

WETTREG2003-Daten mit - 31,3 Tagen die größte Ab-

nahme aller Klimaprojektionen zeigt, markiert das Mo-

dell E3_REMO mit - 14,3 Tagen die geringste Abnahme 

der Frosttage, wobei einige Klimaprojektionen im Bereich 

von etwa - 15 Tagen liegen.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Frosttage reduziert sich für 

die ferne Zukunft im Mittel um - 47,2 Tage auf 37,5 Tage. 

Die maximale Abnahme der Frosttage in der fernen 

Zukunft gegenüber dem Ist-Zustand beträgt - 55 Tage 

(H3Q0_H3Q0). Für alle Klimaprojektionen nimmt die 

Anzahl der Frosttage um mindestens - 32 Tage gegenüber 

dem Ist-Zustand ab. Die Unterschiede der fernen Zukunft 

zur nahen Zukunft betragen dabei mindestens - 15 Tage.

Eistag

Ist-Zustand (1971-2000)

Aus den Beobachtungsdaten ergeben sich jährlich im Mit-

tel etwa 23 Eistage für Baden-Württemberg. Die Klima-

projektion A_RM5.1 weist mit etwa 9 Eistagen im Jahr die 

geringste Tagesanzahl, die Klimaprojektion H3Q3_RCA 

mit 38 Tagen die höchste Tagesanzahl auf. Das REMO-

Modell zeigt tendenziell eine geringere Anzahl von Eista-

gen, die CLM und CCLM-Modelle dagegen etwas höhere 

Anzahlen als die Beobachtungsdaten. Die Unterschiede 

liegen zwischen - 15 und + 15 Tagen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Anzahl der Eistage nimmt im Zukunfts-

szenario um -8,9 Tage auf 16,3 Tage ab. Die Klimapro-

jektion E3_RCA weist nur eine Abnahme von -4 Tagen, 

die Klimaprojektion WETTREG2003 eine Abnahme von 

über -17 Tagen auf. Im Mittel zeigen die Hadley-Modelle 

recht hohe Abnahmen der Eistage in der nahen Zukunft.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Eistage geht in der fernen Zu-

kunft gegenüber dem Ist-Zustand um etwa -18 Tage auf 

5,2 Tage zurück. Die maximale Abnahme erreicht -27 Tage 

(Klimaprojektion H3Q3_RCA). Für alle Klimaprojekti-

onen tritt eine Abweichung von mindestens -6 Tagen in 

der fernen Zukunft im Vergleich zum Ist-Zustand auf. 

Tropennacht

Ist-Zustand (1971-2000)

Bei der Kennzahl Tropennacht zeigt sich ein ähnliches 

Bild wie beim Datum des letzten Frostes und beim Frost-

tag, da alle drei Kennzahlen auf dem Tagesminimum der 

Temperatur basieren.

Für die Beobachtungsdaten ergibt sich als Flächenmittel 

für Baden-Württemberg ein Wert unter 1 für die Anzahl 

der Tropennächte pro Jahr. Bei den Klimaprojektionen 

für den Ist-Zustand liegen die Anzahlen der Tropennächte 

unter 5, mit Ausnahme der Klimaprojektion H3Q3_H3Q3 

(9 Tage). Auffällig sind auch die CCLM-Modelle mit im 

Mittel 3 Tropennächte pro Jahr. Dies kann jedoch auf die 

Bias-Korrektur zurückzuführen sein, da diese Korrektur 

in Baden-Württemberg vor allem eine Erhöhung der Tem-

peraturwerte bewirkt.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Auch für die nahe Zukunft ist der Median der Anzahl an 

Tropennächten für Baden-Württemberg mit 3,3 Tagen sehr 

gering. Dies entspricht im Mittel über alle Klimaprojektio-
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nen einer Erhöhung um + 1,0 Tag. Gerade die WETTREG-

Modelle simulieren kaum Zunahmen für die Anzahl der 

Tropennächte pro Jahr. Dagegen zeigen die CCLM-Modelle 

mit einer Zunahme von etwa + 4 Tropennächten pro Jahr 

oder die Hadley-Modelle mit Zunahmen von bis zu + 9 Tro-

pennächten pro Jahr ein deutlich stärkeres Klimasignal.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Tropennächte für die ferne 

Zukunft steigt deutlich um + 7,5 Tagen auf 7,9 Tage an. Die 

Ergebnisse der Klimaprojektionen sind jedoch weiterhin 

recht unterschiedlich. Die WETTREG-Modelle simulie-

ren weniger als 1 Tropennacht, während sich beim Modell 

H3Q0_H3Q0 über 27 Tropennächte ergeben.

Tropentag und Sommertag 

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Kennzahlen Tropentag und Sommertag zeigen eine 

sehr ähnliche Verteilung der Werte der Klimaprojektio-

nen im Vergleich zu Beobachtungsdaten. Beim Tropen-

tag liegt der Beobachtungswert bei etwa 4 Tagen pro Jahr, 

beim Sommertag bei 30 Tagen pro Jahr. Die geringste 

Anzahl von Tropen- und Sommertagen wird für die Kli-

maprojektion H3Q3_RCA berechnet (<1 bzw. 7 Tage). Für 

die Klimaprojektion H3Q3_H3Q3 ergibt sich dagegen die 

höchste Anzahl (25 bzw. 49 Tage).

Die Unterschiede der Ergebnisse der Klimaprojektionen 

zu den Beobachtungsdaten liegen beim Tropentag zwi-

schen - 4 und + 21 Tagen, beim Sommertag - 23 und + 19 

Tagen. Die Klimaprojektionen, die die Anzahl der Tro-

pen- und Sommertage der Beobachtungsdaten überschät-

zen, weisen eine vergleichbare Differenz zu den Beob-

achtungsdaten sowohl für den Tropentag als auch für den 

Sommertag auf.

Dagegen treten bei den Klimaprojektionen mit Unter-

schätzung beim Sommertag deutlich höhere Differenzen 

auf. Insbesondere die CCLM-Modelle unterschätzen 

neben den RCA-Modellen die Anzahl an Sommertagen 

um bis zu -20 Tagen.

Die räumliche Verteilung der Anzahl der Sommertage 

stimmt sehr gut mit der Verteilung der Anzahl der Frost-

tage überein, da beide stark von der Geländehöhe abhän-

gen.

Die WETTREG-Modelle, die REMO-Modelle und die 

CLM-Modelle weisen die beste Übereinstimmung mit den 

Beobachtungsdaten auf. Die Hadley-Modelle überschät-

zen die Anzahl der Sommertage, insbesondere in den hö-

her gelegenen Regionen. Bei den CCLM-Modellen zeigt 

sich im Mittel eine deutliche Unterschätzung der Anzahl 

der Sommertage. Während in den höher gelegenen Regi-

onen die Anzahl der Sommertage recht gut mit den Beob-

achtungsdaten übereinstimmt, wird diese in den niedriger 

gelegenen Regionen deutlich unterschätzt. Der Farbver-

lauf ist deutlich zu ausgeglichen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Im Zukunftsszenario verhalten sich die Ergebnisse der 

Klimaprojektionen für den Tropentag und den Sommer-

tag wiederum recht ähnlich. Für beide Kennzahlen zeigt 

sich eine Zunahme im Zukunftsszenario für alle Klima-

projektionen. Der Median der Tropentage nimmt um + 2,7 

Tage auf 6,7 Tage zu, während die Sommertage um + 10,1 

Tage auf 35,6 Tage zunehmen. Für beide Kennzahlen zeigt 

die Klimaprojektion H3Q3_H3Q3 mit Zunahmen von 

+ 13,8 Tagen bzw. + 22,2 Tagen die stärksten Zunahmen al-

ler Klimaprojektionen.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch für die ferne Zukunft zeigt sich ein ähnliches Bild 

für die Tropentag und Sommertag. Bei beiden Kennzah-

len wird eine deutliche Zunahme an Tagen in der fernen 

Zukunft gegenüber dem Ist-Zustand verzeichnet. Beim 

Tropentag steigt der Median aller Klimaprojektionen 

um + 20,8 Tage auf 26,6 Tage und für den Sommertag um 

+ 32,3 Tage auf 71,9 Tage. Die stärksten Abweichungen zei-

gen die Klimaprojektion A_RM5.1 mit + 36 Tropentagen 

und die Klimaprojektion WETTREG2010 mit + 54 Som-

mertagen. Für beide Kennzahlen und alle Klimaprojekti-

onen nimmt die Anzahl der Tage auch von der nahen zur 

fernen Zukunft deutlich zu.
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5.2.2  Kennzahlen des Niederschlags
Die folgenden Auswertungen zu den Kennzahlen des 

Niederschlags beziehen sich auf die Anlagen C-02, D-02, 

E-02, F-02, G-02 und H-02 sowie auf die Tabellen in den 

Anlagen J-03 und J-04.

Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr

Ist-Zustand (1971-2000)

Der Flächenmittelwert des Niederschlags für das hydro-

logische Winterhalbjahr für Baden-Württemberg liegt auf 

Basis der Beobachtungsdaten bei etwa 443 mm.

Die meisten Klimaprojektionen zeigen mit bis zu 685 mm 

(E3_REGCM3) höhere Summen. Die Überschätzungen der 

Klimaprojektionen liegen zwischen +10 % und +55 %. Le-

diglich die bias-korrigierten Modelle und die WETTREG- 

Modelle stimmen sehr gut mit den Beobachtungsdaten 

überein.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Beim hydrologischen Winterhalbjahr zeigt sich eine kla-

re Tendenz der Zunahme von Niederschlägen in der na-

hen Zukunft gegenüber dem Ist-Zustand. Der Median der 

Niederschlagssumme nimmt um +7 % auf 572 mm zu. Es 

werden maximale Zunahmen für die ferne Zukunft von 

+24 % simuliert (WETTREG2003). Im Gegensatz dazu 

gibt es einige wenige Klimaprojektionen, die sogar Ab-

nahmen der Winterniederschläge in der nahen Zukunft 

bis zu -1,8 % (WETTREG2010) zeigen. Insgesamt zeigt 

sich jedoch die Tendenz einer Erhöhung der Winternie-

derschläge um im Mittel +5 % bis +15 %.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch für die ferne Zukunft zeigt der Median Niederschlagszu-

nahmen gegenüber dem Ist-Zustand von + 15,9 % auf 627 mm. 

Wiederum ergeben sich zwar bei den WETT-REG2010-Daten 

Niederschlagsabnahmen (- 4,2 %), die Tendenz der Zunahme 

der Winterniederschläge in der nahen Zukunft wird bei den 

meisten anderen Klimaprojektionen jedoch in der fernen 

Zukunft deutlich verstärkt (maximal E3_RACMO2 + 26 %).

Insgesamt zeigt sich bei den Niederschlagssummen im hy-

drologischen Winterhalbjahr eine Zunahme der Differen-

zen von der nahen zur fernen Zukunft.

Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr

Ist-Zustand (1971-2000)

Für das Sommerhalbjahr ergibt sich auf Basis der Beob-

achtungsdaten ein mittlerer Summenwert für Baden-

Württemberg von etwa 512 mm. Auch hier treten durch 

die Klimaprojektionen Überschätzungen des Beobach-

tungswerts auf (maximale Summe: 677 mm (E3_RCA)). 

Die CLM- und RCA-Modelle zeigen tendenziell höhe-

re Abweichungen im Sommerhalbjahr mit bis zu + 32 %. 

Ähnlich verhält es sich mit der Klimaprojektion E3_REG-

CM3. Die REMO-Modelle überschätzen die Beobach-

tungsdaten lediglich um + 10 %. 

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Niederschlagssumme im hydrologischen 

Sommerhalbjahr zeigt kaum eine Veränderung der Nie-

derschlagssumme in der nahen Zukunft gegenüber dem 

Ist-Zustand (- 0,7 %, 547 mm). Die meisten Klimaprojekti-

onen zeigen allerdings Abnahmen der Niederschlagssum-

men von bis zu - 7 % (WETTREG2010). Gerade die RCA-

Modelle simulieren aber auch eine Zunahme der Som-

merniederschläge in der nahen Zukunft von bis zu + 5,8 % 

(E3_RCA).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft zeigen sich mit Ausnahme der Kli-

maprojektion B_RCA (+ 4,3 %) durchwegs Abnahmen der 

Sommerniederschläge gegenüber dem Ist-Zustand um bis 

zu - 21 % (E1_CLM). Der Median zeigt eine Niederschlags-

abnahme von - 9,4 %, was einer Summe von 505 mm ent-

spricht.

Insbesondere die Modelle WETTREG und CLM simu-

lieren deutliche Abnahmen der Sommerniederschläge für 

die ferne Zukunft. Bei allen Klimaprojektionen nimmt 

die Niederschlagssumme für das hydrologische Sommer-

halbjahr von der nahen zur fernen Zukunft deutlich um 

mehrere Prozent ab.

Niederschlagssumme im Jahr

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Niederschlagssumme im Jahr ist die Summe der hyd-

rologischen Halbjahre. Der Flächenmittelwert für Baden-

Württemberg laut Beobachtungsdaten liegt bei 950 mm. 

Für die Klimaprojektionen E3_RCA und E3_REGCM3 
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werden allerdings Jahressummen von 1310 bis 1350 mm si-

muliert. Insbesondere die RCA- und CLM-Modelle zeigen 

eine Überschätzung der Beobachtungsdaten um teilweise 

über + 40 %.

Die Niederschlagsverteilung im Jahr verdeutlicht bei den 

Beobachtungsdaten insbesondere den Schwarzwald mit 

größeren Niederschlagssummen. Die räumliche Vertei-

lung des Niederschlags wird von allen Klimaprojektionen 

in ähnlicher Weise wiedergegeben.

Ausnahme bilden die RCA-Modelle, die die Nieder-

schlagsmaxima zu weit östlich simulieren. Die Hadley-

Modelle zeigen eine Tendenz, die Niederschlagshöhen im 

Schwarzwald zu überschätzen. Beim REMO-Modell auf 

Basis des ECHAM5-run3 wird zudem das Niederschlags-

maximum im Schwarzwald zu weit westlich simuliert. 

Dies könnte daran liegen, dass hier nicht der durch Wind 

verdriftete Niederschlag betrachtet wurde.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median zeigt eine Zunahme der Niederschlagsjahres-

summe um + 4,1 % auf 1105 mm für die nahe Zukunft im 

Vergleich zum Ist-Zustand. Dabei treten je nach Klima-

projektion jedoch unterschiedliche Tendenzen für das Zu-

kunftsszenario auf. Für die Klimaprojektion H3Q3_RCA 

wird eine Niederschlagszunahme von annähernd + 10 % 

berechnet, während laut WETTREG2010-Daten eine Ab-

nahme von fast - 5 % simuliert wird.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft ergibt sich für den Median eine 

Niederschlagszunahme um + 1,3 % auf 1142 mm. Die Mo-

dellergebnisse driften jedoch sehr weit auseinander. Die 

Klimaprojektion A_RM5.1 zeigt Niederschlagsabnahmen 

um - 10,4 % gegenüber dem Ist-Zustand für die ferne Zu-

kunft, wohingegen die Klimaprojektion E3_RACMO2 

eine Niederschlagszunahme von + 12,6 % berechnet.

Niederschlagfrühjahr

Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Niederschlagsmenge im Frühjahr in Baden-

Württemberg wird für die Beobachtungsdaten auf etwa 

225 mm berechnet. Es zeigt sich erwartungsgemäß, dass 

bezüglich der Abweichungen der Modellergebnisse von 

den Beobachtungsdaten die Niederschlagsmenge im 

Frühling eine Mischung aus den Niederschlagswerten der 

hydrologischen Winterhalbjahre und Sommerhalbjahre 

darstellt. Die Klimaprojektion A_RM5.1 weist mit etwa 

359 mm die höchste Niederschlagssumme im Frühjahr auf. 

Die Abweichungen der Klimaprojektionen vom Beobach-

tungswert liegen zwischen - 1 % und + 59 %.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Für das Frühjahr zeigt der Median eine Niederschlagszu-

nahme von + 5,6 % auf 258 mm für die nahe Zukunft im 

Vergleich zum Ist-Zustand.

Lediglich die Klimaprojektionen H3Q0_CLM, E3_REMO 

und H3Q0_H3Q0 zeigen eine deutliche Abnahme der 

Niederschlagssumme von mehr als -5 %. Die meisten an-

deren Klimaprojektionen liegen bei Niederschlagszunah-

men von bis zu +15 %. 

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für das Frühjahr ergibt sich für den Median in der fer-

nen Zukunft eine Zunahme der Niederschlagssumme 

im Frühjahr um +10,4 % gegenüber dem Ist-Zustand auf 

302 mm. Die Hadley-Modelle bilden das Minimum (-7 %, 

H3Q0_CLM) und das Maximum (+27 %, H3Q3_H3Q3) 

der Änderung der Niederschlagssumme im Frühjahr zum 

Ist-Zustand aus allen Klimaprojektionen.

NiederschlagVegetationsperiode

Ist-Zustand (1971-2000)

Der Niederschlag in der Vegetationsperiode liegt auf Ba-

sis der Beobachtungsdaten bei etwa 435 mm. Die Kli-

maprojektion E3_RCA weicht mit etwa 560 mm (+ 29 %) 

am stärksten von den Beobachtungsdaten ab. Tendenziell 

überschätzen die meisten Klimaprojektionen des Auswer-

te-Ensembles die Niederschläge in der Vegetationsperiode 

im Vergleich zu den Beobachtungsdaten.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Beim Niederschlag in der Vegetationsperiode zeigt der 

Median mit einer Abnahme von -0,9 % nur geringfügige 

Änderungen zur nahen Zukunft gegenüber dem Ist-Zu-

stand. Die stärkste Abnahme der Niederschlagssumme 

in der Vegetationsperiode tritt bei der Klimaprojektion 

H3Q0_H3Q0 mit - 14 % auf. Es zeigen sich jedoch auch 
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Niederschlagszunahmen bis zu + 6,3 % (E3_RCA). Ansons-

ten zeigt sich ein uneinheitliches Bild mit Niederschlags-

zunahmen oder Niederschlagsabnahmen in der nahen Zu-

kunft über den gesamten Wertebereich.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die Vegetationsperiode der fernen Zukunft zeigt der 

Median eine weitere Abnahme der Niederschlagssum-

me gegenüber dem Ist-Zustand von - 13,1 % auf 420,6 mm. 

Alle Klimaprojektionen außer der Klimaprojektion B_RCA 

(+ 4,1 %) simulieren eine Abnahme der Niederschlags-

summe bis annähernd - 23 % (E2_CLM). Insbesondere die 

WETTREG-Modelle als auch die CLM-Modelle zeigen 

recht hohe Abnahmen der Niederschlagssumme in der Ve-

getationsperiode in der fernen Zukunft gegenüber dem Ist-

Zustand.

Starkniederschlags-Höhe

Ist-Zustand (1971-2000)

Bei den Starkniederschlagshöhen ergeben sich statt den 

Überschätzungen wie bei den Niederschlagssummen 

in der Vegetationsperiode eher Unterschätzungen. Die 

Starkniederschlagshöhe auf Basis der Beobachtungsdaten 

für Baden-Württemberg wird auf etwa 41 mm pro Tag be-

rechnet. Fast alle Klimaprojektionen unterschätzen die 

Beobachtungsdaten hinsichtlich der Starkniederschlags-

höhe. Die Unterschätzung liegt jedoch weitgehend unter 

- 15 %. 

Aus den Ergebnissen des Auswerte-Ensembles bildet 

die untere Grenze der Starkniederschläge die Klimapro-

jektion H3Q3_RCA mit etwa 33 mm. Das Verhalten der 

Klimaprojektion E1_REMO mit 52 mm und somit einer 

Überschätzung von annähernd + 30 % ist hier als Ausreißer 

zu bewerten.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Starkniederschlagshöhe nimmt für die 

nahe Zukunft um + 6,5 % auf 42 mm gegenüber dem Ist-

Zustand zu. Die Zunahmen reichen bis zu etwa + 15 % 

(H3Q3_RCA). Es treten jedoch auch vereinzelt Abnah-

men der Starkniederschlagshöhe um bis zu - 2,6 % auf 

(WETTREG2006). Die meisten Klimaprojektionen zei-

gen Erhöhungen der Starkniederschlagshöhe um + 5 % bis 

+ 10 %. 

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft nimmt der Median der Starknieder-

schlagshöhe um +12,8 % gegenüber dem Ist-Zustand auf 

43,9 mm zu. Mit Ausnahme des WETTREG2010-Modells 

(- 7 %) verzeichnen alle Klimaprojektionen eine Zunahme 

der Starkniederschlagshöhe mit bis zu + 38 % (E3_REMO). 

Die Zunahme der Starkniederschlagshöhe der meisten 

Klimaprojektionen der fernen Zukunft liegt jedoch in ei-

nem Bereich von +5 % und +20 %.

Anzahl der Tage mit Starkniederschlag

Ist-Zustand (1971-2000)

Aus den Beobachtungsdaten ergeben sich als Flächenmit-

tel für Baden-Württemberg etwa 3,6 Starkniederschlags-

tage pro Jahr. Die Klimaprojektion E3_RACMO2 bildet 

mit 2,4 Tagen die untere Grenze und die Klimaprojektion 

E1_REMO mit 5,3 Tagen die obere Grenze der Klimapro-

jektionen des Auswerte-Ensembles. Es kommt zu ähnlich 

vielen Überschätzungen wie Unterschätzungen der Beob-

achtungsdaten durch die Klimaprojektionen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Anzahl der Tage mit Starkniederschlä-

gen zeigt eine leichte Erhöhung in der nahen Zukunft um 

+ 0,7 Tage auf 4,2 Tage im Vergleich zum Ist-Zustand. Die 

meisten Klimaprojektionen simulieren Erhöhungen um 

etwa + 0,5 Tage bis + 1 Tag. Maximal wird von den WETT-

REG2003-Daten eine Erhöhung um + 1,2 Tage simuliert, mi-

nimal sogar eine Abnahme um - 0,3 Tage (WETTREG2010).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Tage mit Starkniederschlag 

der fernen Zukunft nimmt um etwa +1 Tag auf 4,7 Tage 

gegenüber dem Ist-Zustand zu. Die WETTREG-Modelle 

geben geringe Abnahmen der Anzahl an Starknieder-

schlagstagen an (- 0,7 %, WETTREG2010). Alle anderen 

Klimaprojektionen weisen für die ferne Zukunft eine Zu-

nahme der Starkniederschlagstage von bis zu + 2,2 Tagen 

(E3_RACMO2) aus.

Anzahl der Tage ohne Niederschlag

Ist-Zustand (1971-2000)

Bei den Beobachtungsdaten ergeben sich etwa 227 Tage 

ohne Niederschlag im Jahr. Lediglich die CCLM-Modelle 

überschreiten geringfügig diese Anzahl (bis zu + 6 Tage). 
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Alle anderen Klimaprojektionen weisen geringere Werte 

bis zu 156 Tage ohne Niederschlag im Jahr auf. 

Allerdings kann der gewählte Schwellenwert von 1 mm 

als Grenze für einen Tag ohne Niederschlag deutlichen 

Einfluss auf das Auswerteergebnis nehmen, da viele Kli-

maprojektionen fast täglich eine geringfügige Nieder-

schlagsmenge simulieren, die aber unter Umständen un-

ter dem Schwellenwert von 1mm liegt. Die Klimaprojek-

tionen E3_REGCM3 und A_RM5.1 sowie allgemein die 

RCA-Modelle unterschätzen am deutlichsten die beobach-

tete Anzahl ohne Niederschlag mit bis zu - 71 Tagen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Die Änderung der Anzahl der Tage ohne Niederschlag 

in der nahen Zukunft wird von den Klimaprojektionen 

sehr uneinheitlich simuliert. Für den Median ergibt sich 

kaum eine Änderung (+ 0,3 Tage) gegenüber dem Ist-Zu-

stand mit 196 Tagen. Es zeigen aber ähnlich viele Klima-

projektionen eine Zunahme der Anzahl der Tage ohne 

Niederschlag wie Klimaprojektionen, die eine Abnahme 

simulieren. Minimal wird eine Abnahme um etwa - 8 Tage 

berechnet (B_RCA) und maximal eine Zunahme um etwa 

+ 11 Tage (H3Q0_H3Q0).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Tage ohne Niederschlag 

nimmt in der fernen Zukunft um + 3,4 Tage gegenüber 

dem Ist-Zustand zu. Es ergibt sich ein Median von 199 Ta-

gen. Bei der Klimaprojektion A_RM5.1 beträgt die Zunah-

me über + 30 Tage. Nur wenige Modelle simulieren eine 

Abnahme der Tage ohne Niederschlag (bis zu + 11,3 Tage). 

Die Hadley-Klimaprojektionen fallen durch eine hohe Zu-

nahme der Anzahl der Tage ohne Niederschlag in der fer-

nen Zukunft auf.

TrockenperiodenVegetation

Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Dauer von Trockenperioden in der Vegetati-

onszeit liegt auf Basis der Beobachtungsdaten bei 3,6 Ta-

gen für Baden-Württemberg. Die Klimaprojektionen zei-

gen alle eine geringere oder vergleichbare Dauer. Der Me-

dianwert aus den Klimaprojektionen liegt mit 3,2 Tagen 

jedoch in einem ähnlichen Bereich. Die meisten Klima-

projektionen weichen weniger als 0,8 Tage von der mitt-

leren Dauer der Trockenperioden der Beobachtungsdaten 

ab. Das Modell E3_REGCM3 zeigt die geringste mittlere 

Dauer und die Abweichung zu den Beobachtungsdaten 

erreicht bis zu - 1,1 Tagen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Für die nahe Zukunft ergibt der Median eine etwas höhere 

mittlere Dauer von Trockenperioden in der Vegetationszeit 

von 3,6 Tagen, was im Median einer Erhöhung von + 0,2 Ta-

gen im Vergleich zum Ist-Zustand entspricht. Das maximale 

Klimaänderungssignal bezüglich dieser Kennzahl liegt für 

die nahe Zukunft bei + 0,6 Tagen (E1_CCLM-25). Es zeigt 

sich für alle Klimaprojektionen fast ausschließlich eine Er-

höhung der mittleren Dauer von Trockenperioden in der 

Vegetationszeit.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft erhöht sich die mittlere Dauer von 

Trockenperioden in der Vegetationszeit gegenüber dem 

Ist-Zustand weiter. Der Median zeigt eine Dauer von 4 Ta-

gen, was auch die Erhöhung des Medians des Klimasignals 

um + 0,8 Tage gegenüber dem Ist-Zustand bestätigt. Bei der 

Klimaprojektion A_RM5.1 wird sogar eine Erhöhung um 

+ 1,6 Tagen simuliert. Insgesamt ergibt sich eine Zunahme 

der mittleren Dauer von Trockenperioden von der nahen 

zur fernen Zukunft.

Trockenperiodenmaximal 

Ist-Zustand (1971-2000)

Die längste Dauer von Trockenperioden liefern neben 

dem E1_REMO-Modell die Beobachtungsdaten mit etwa 

21 Tagen. Die Dauern der anderen Klimaprojektionen lie-

gen teilweise deutlich darunter, am deutlichsten die Wer-

te der Klimaprojektion E3_RCA um etwa 13 Tage. Im Mit-

tel ergibt sich aus den Klimaprojektionen eine mittlere 

längste Dauer der Trockenperiode von 17 Tagen.

Die Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungsda-

ten betragen also maximal bis zu - 8 Tagen. Die größten 

Abweichungen weisen dabei die RCA-Modelle und das 

E3_REGCM3-Modell auf. Die Unterschätzung der Kli-

maprojektionen liegt wohl darin begründet, dass viele 

Klimamodelle häufig eine geringe Niederschlagsmenge 

(meist kleiner 1 mm pro Tag) simulieren. Überschreitet 

diese Niederschlagsmenge 1 mm pro Tag, wird entspre-
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chend der Definition der Kennzahl die Trockenperiode 

unterbrochen

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der maximalen Dauer einer Trockenperiode 

steigt bezüglich des Klimasignals um + 0,8 Tage gegenüber 

dem Ist-Zustand auf 17,5 Tage für die nahe Zukunft. Das 

Modell H3Q0_H3Q0 simuliert für die nahe Zukunft sogar 

eine Erhöhung um + 2,4 Tage. Bei den WETTREG2003-

Daten ergibt sich dagegen eine Abnahme der Dauer um 

- 2,3 Tage. Die Ergebnisse sind zwar uneinheitlich, die 

meisten Klimaprojektionen des Auswerte-Ensembles ge-

ben jedoch eine Zunahme der Dauer der maximalen Tro-

ckenperiode an.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft zeigt der Median eine Zunahme 

der maximalen Trockenperiodendauer um + 1,2 Tage ge-

genüber dem Ist-Zustand (Median = 18,4 Tage). Alle Kli-

maprojektionen zeigen nun eine Erhöhung der Dauer der 

maximalen Trockenperiodendauer von bis zu + 6,9 Tagen 

(A_RM5.1). Gegenüber der nahen Zukunft ergibt sich klar 

die Tendenz der Erhöhung der Dauer der maximalen Tro-

ckenperiodendauer, auch wenn insbesondere die RCA-

Modelle eine leichte Abnahme simulieren.

5.2.3  Kennzahlen der Globalstrahlung 
Die folgenden Auswertungen zu den Kennzahlen des 

Niederschlags beziehen sich auf die Anlagen C-03, D-03, 

E-03, F-03, G-03 und H-03 sowie die Tabelle in der Anla-

ge J-05.

Der Vergleich der Beobachtungsdaten der Globalstrah-

lung mit den Ergebnissen der Klimaprojektionen muss 

mit Vorsicht betrachtet werden. Als Messwerte liegen 

lediglich Daten für die Sonnenscheindauer vor, die über 

eine Umrechnung mit der Angström-Formel in Global-

strahlung umgewandelt werden (vgl. KLIWA 2008). Die-

se Umrechnung ist schwierig, da in der Angström-Formel 

empirische Faktoren verwendet werden und lokale Effek-

te wie Abschattungen und unterschiedliche Höhenlagen 

nur im Mittel berücksichtigt werden. Daher sind die Be-

obachtungsdaten der Globalstrahlung mit großen Unsi-

cherheiten verbunden.

Die CCLM-Daten der Globalstrahlung sind bias-korrigiert, 

wobei für die Bias-Korrektur nicht Stationsdaten sondern 

Satellitendaten verwendet wurden. Diese Satellitendaten 

liegen jedoch erst ab 1983 vor und nicht für den Zeitraum 

des Ist-Zustands 1971 bis 2000. Etwaige Unterschiede 

zwischen Beobachtungsdaten und den CCLM-Daten der 

Globalstrahlung über einen längeren Zeitbereich sind so-

mit weitgehend auf die Angström-Umrechnung und die 

Bias-Korrektur zurückzuführen.

Die WETTREG-Daten liegen ebenfalls als Sonnenschein-

dauer vor und müssen entsprechend den Stationsdaten 

mit der Angström-Formel umgerechnet werden.

Summe der Globalstrahlung/Jahr

Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Globalstrahlungssumme pro Jahr liegt auf 

Basis der Beobachtungsdaten bei etwa 1040 kWh/Jahr. 

Die untere Grenze der Modellsimulationen nimmt die 

Klimaprojektion E3_REGCM3 mit 860 kWh/Jahr ein, die 

obere Grenze die Klimaprojektion A_RM5.1 mit etwa 

1300 kWh/Jahr.

Die CCLM-Daten liegen etwa + 120 kWh/Jahr über den 

Beobachtungsdaten, was jedoch wie oben beschrieben 

auf die Umrechnung mit der Angström-Formel zurückzu-

führen sein kann. Werden die anhand der Satellitendaten 

korrigierten CCLM-Daten als Bezugsgröße genommen an-

stelle der Beobachtungswerte, so liegen die meisten Kli-

maprojektionen in einem recht engen Bereich zusammen. 

Lediglich die Klimaprojektionen, die bereits eine Unter-

schätzung der Beobachtungsdaten zeigen, würden noch 

weiter von der Bezugsgröße entfernt liegen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median zeigt in der nahen Zukunft gegenüber dem 

Ist-Zustand kaum eine Änderung der Globalstrahlungs-

summe im Jahr (- 1,2 kWh/m2). Allerdings variieren die 

Ergebnisse für die einzelnen Klimaprojektionen zwischen 

von - 40 kWh/m2 (E2_CCLM-25) bis + 46 kWh/m2 (WETT-

REG2003). Dies entspricht aber einer Abweichung von 

weniger als 4 %.
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Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch für die ferne Zukunft zeigt der Median nur eine 

geringe Änderung von + 18,9 kWh/m2 gegenüber dem Ist-

Zustand, was einer mittleren Globalstrahlungssumme von 

1143 kWh/m2 entspricht. Die maximalen Abweichungen 

betragen nun - 105 kWh/m2 (E3_RCA) beziehungsweise 

+ 120 kWh/m2 (WETTREG2010). Die WETTREG-Model-

le zeigen die stärkste Zunahme der Globalstrahlungssum-

me, die RCA-Modelle dagegen die stärkste Abnahme der 

Globalstrahlung in der fernen Zukunft.

Standardabweichung der Globalstrahlung

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Diskussion der Standardabweichung der Globalstrah-

lung ist schwierig, da die Standardabweichung auch vom 

Mittelwert abhängt. Je höher der Mittelwert, desto höher 

ist auch die Standardabweichung bei ähnlicher Verteilung. 

Der eigentliche Einfluss, der mit der Standardabweichung 

quantifiziert werden soll, ist die jahreszeitliche Schwan-

kung der Globalstrahlung.

Die Standardabweichung der Globalstrahlung für die Be-

obachtungsdaten liegt bei 80 W/m2 und bildet damit auch 

etwa die untere Grenze hinsichtlich dieser Kennzahl. Die 

obere Grenze bilden mitunter die CCLM-Simulationen.

Zwar sind die Absolutwerte der CCLM-Simulationen 

auch höher als die der Beobachtungswerte, allerdings gibt 

es einige Klimaprojektionen, die noch höhere Jahressum-

men aufweisen. Daraus kann gefolgert werden, dass die 

jährlichen Schwankungen der Globalstrahlung bei den 

CCLM-Simulationen wohl am stärksten ausfallen. Grund 

könnte die Bias-Korrektur sein, da die ursprünglichen 

CCLM-Globalstrahlungswerte meist ähnlich der Tempera-

tur zu niedrig waren und durch die Korrektur hochska-

liert werden, was dann auch die Standardabweichung be-

einflusst.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Standardabweichung der Globalstrah-

lung nimmt für die nahe Zukunft um + 1,7 W/m² gegen-

über dem Ist-Zustand auf 93,3 W/m2 zu. Die Änderungen 

der Standardabweichung der Einzelmodelle liegen zwi-

schen - 1,4 W/m2 (E2_CCLM-25) und + 4,1 W/m2 (WETT-

REG2010).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft ergeben sich ähnliche Ergebnis-

se wie für die nahe Zukunft. Der Median der Standard-

abweichung nimmt um + 3,7 W/m2 auf 92,2 W/m2 zu. Der 

Wertebereich liegt zwischen einer Änderung der Stan-

dardabweichung von - 0,8 W/m2 (B_RCA) und + 8,5 W/m2 

(WETTREG2010). Insgesamt zeigt sich eine Zunahme der 

Standardabweichung je Klimaprojektion von der nahen 

zur fernen Zukunft.

Minimale mittlere Globalstrahlung

Ist-Zustand (1971-2000)

Die minimale mittlere Globalstrahlung kann nicht inter-

pretiert werden, da die Werte der Klimaprojektionen bis 

auf 0 W/m2 zurückgehen, die Beobachtungsdaten und die 

WETTREG-Daten aber durch die Umrechnung mit der 

Angström-Formel bei etwa 20 W/m2 liegen. Daher wird 

auch nicht auf die Veränderungen zur nahen und fernen 

Zukunft weiter eingegangen.

Maximale mittlere Globalstrahlung 

Ist-Zustand (1971-2000)

Die maximale mittlere Globalstrahlung bei den Beob-

achtungsdaten liegt bei etwa 315 W/m2. Alle Globalstrah-

lungswerte der Klimaprojektionen des Auswerte-Ensem-

bles übersteigen diesen Wert. Insbesondere die CCLM-

Simulationen erreichen bis zu 500 W/m2. Die anderen Kli-

maprojektionen weisen höchstens um + 50 W/m2 höhere 

Maximalwerte als die Beobachtungsdaten auf.

Auch hier scheint die Bias-Korrektur der CCLM-Daten 

Auswirkungen zu zeigen. Die ursprüngliche Unterschät-

zung der Globalstrahlung in den CCLM-Daten wird bei 

der linearen Skalierung über Faktoren korrigiert, wodurch 

auch die Maximalwerte hochskaliert werden. Da der Kor-

rekturfaktor multiplikativ und nicht additiv angewendet 

wird, ist eine deutliche Erhöhung der ursprünglichen Ma-

xima plausibel.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der maximalen mittleren Globalstrahlung 

liegt bei 343,5 W/m2 für die nahe Zukunft und ist damit 

quasi unverändert zum Ist-Zustand. Auch die Abweichun-

gen der einzelnen Klimaprojektionen bewegen sich in ei-

nem Bereich von wenigen W/m2.
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Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft sind wiederum kaum Änderungen 

der maximalen mittleren Globalstrahlung im Vergleich 

zum Ist-Zustand vorhanden. Hier liegt der Median bei 

340,2 W/m2. Tendenziell werden für die ferne Zukunft 

etwas größere Zu- oder Abnahmen der maximalen mitt-

leren Globalstrahlung je Klimaprojektion gegenüber der 

nahen Zukunft simuliert.

5.2.4  Kennzahlen der Windgeschwindigkeit 
Die folgenden Auswertungen zu den Kennzahlen des 

Niederschlags beziehen sich auf die Anlagen C-04, D-04, 

E-04, F-04, G-04 und H-04 sowie die Tabelle in der Anla-

ge J-06.

Die Windgeschwindigkeit ist eine räumlich und zeitlich 

sehr variable Größe. Die Regionalisierung dieser Kli-

magröße ist schwierig. Für die Beobachtungsdaten und 

die WETTREG-Daten liegen Stationswerte vor, die räum-

lich interpoliert werden müssen. Es wird hierfür analog 

zu den anderen Klimagrößen das External-Drift-Kriging 

verwendet mit der Geländehöhe als „Driftvariable“. Dabei 

wird darauf Wert gelegt, dass Stationsmessungen wie bei-

spielsweise von der hochgelegenen Station Feldberg mit 

tendenziell hohen Geschwindigkeiten bei der Interpolati-

on auf das 25 x 25 km2-Raster nicht überbewertet werden. 

Außerdem kommt hinzu, dass die Messdaten zunächst in 

Beaufort vorliegen und erst in die Windgeschwindigkeit 

in [m/s] umgerechnet werden müssen. Diese Umrechnung 

ist zusätzlich mit Unsicherheiten verbunden.

Mittlere Windgeschwindigkeit 

Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Windgeschwindigkeit in Baden-Württem-

berg für die Beobachtungsdaten liegt im Ist-Zustand bei 

etwa 2 m/s. Die Klimaprojektionen überschätzen den 

mittleren Beobachtungswert und erreichen bis zu 4,6 m/s 

(E3_REGCM3). Die Differenzen zu den Beobachtungsda-

ten liegen mit wenigen Ausnahmen bei + 1,0 bis + 1,5 m/s. 

Die CCLM-Modelle überschätzen die Beobachtungsdaten 

um + 1,5 m/s.

Zukunftsszenarien (2021-2050 und 2071-2100)

Die mittlere Windgeschwindigkeit bleibt im Mittel für 

alle Klimaprojektionen für die nahe und ferne Zukunft 

konstant. Die Abweichungen betragen maximal 0,1 m/s 

bis 0,2 m/s. Die geringen Änderungen der einzelnen Kli-

maprojektionen sind uneinheitlich. Die Hadley-Modelle 

und die WETTREG-Modelle zeigen eine Verstärkung der 

Differenzen zur fernen Zukunft hin, während beispiels-

weise die REMO-Modelle eine Abschwächung der Zu-

nahme der Windgeschwindigkeit für das Zukunftsszenario 

hin zur fernen Zukunft simulieren. Auf eine weitere Inter-

pretation dieser geringen Differenzen wird verzichtet.

Standardabweichung der Windgeschwindigkeit 

Ist-Zustand (1971-2000)

Bei der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit 

liegen alle Klimaprojektionen sehr nah bei den Beobach-

tungsdaten. 

Einzige Ausnahme bildet wiederum die Klimaprojektion 

E3_REGCM3 mit einer Standardabweichung von 2,4 m/s. 

Die Differenzen der Klimaprojektionen zu den Beobach-

tungen hinsichtlich der Standardabweichung der Windge-

schwindigkeit liegen meist unter 0,3 m/s.

Zukunftsszenarien (2021-2050 und 2071-2100)

Die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit ändert 

sich in der nahen und fernen Zukunft ebenfalls kaum. Die 

Unterschiede betragen zwischen - 0,1 m/s und + 0,1 m/s. Ten-

denziell zeigt sich eine Erhöhung der Standardabweichung 

der einzelnen Klimaprojektionen zum Zukunftsszenario 

hin. Diese ist allerdings im Mittelwert (Median) nicht er-

sichtlich.

Maximale mittlere Windgeschwindigkeit 

Ist-Zustand (1971-2000)

Bei der maximalen mittleren Windgeschwindigkeit liegen 

die Beobachtungsdaten bei 8,7 m/s. Die geringste maximale 

Windgeschwindigkeit liefert die Klimaprojektion A_RM5.1 

mit etwa 7,2 m/s und die höchste maximale Windgeschwin-

digkeit mit knapp 13 m/s die Klimaprojektion E3_REGCM3. 

Die meisten Klimaprojektionen weichen bei der maxima-

len mittleren Windgeschwindigkeit weniger als 1 m/s von 

den Beobachtungsdaten ab.
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Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der maximalen mittleren Windgeschwindig-

keit erhöht sich in der nahen Zukunft gegenüber dem 

Ist-Zustand leicht um + 0,1 m/s auf + 9,0 m/s. Die meisten 

Klimaprojektionen zeigen eine geringfügige Erhöhung 

der maximalen Windgeschwindigkeit mit bis zu + 0,9 m/s 

(WETTREG2003). Es gibt aber auch Klimaprojektionen, 

die eine Reduzierung der maximalen Windgeschwindig-

keit um bis zu - 0,4 m/s simulieren (H3Q3_RCA).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Ähnliche Ergebnisse wie für die nahe Zukunft ergeben sich 

auch für die ferne Zukunft. Der Median zeigt eine Erhö-

hung der mittleren maximalen Windgeschwindigkeit um 

+ 0,2 m/s im Vergleich zum Ist-Zustand auf 8,9 m/s. Die ma-

ximalen Abweichungen liegen bei - 0,3 m/s (H3Q3_RCA) 

und + 0,8 m/s (WETTREG2010). Einige Klimaprojektionen 

zeigen eine Verstärkung der Differenzen zur fernen Zukunft 

hin, andere Klimaprojektionen eher eine Abschwächung.

Anzahl der Tage > 8 m/s Windgeschwindigkeit

Ist-Zustand (1971-2000)

Starkwindtage treten im Mittel in Baden-Württemberg 

laut Beobachtungsdaten an etwa 1,7 Tagen im Jahr auf. 

Regional ist dieser Wert aber sicherlich höher. Bei den 

RCA-Modellen und der Klimaprojektion A_RM5.1 wird 

der Schwellenwert von 8 m/s sogar nur an etwa einem Tag 

überschritten. Als deutlicher Ausreißer kann hier die Kli-

maprojektion E3_REGCM3 mit über 35 Tagen im Jahr mit 

Windgeschwindigkeiten über 8 m/s bezeichnet werden. 

Die Differenzen der meisten Klimaprojektionen liegen bei 

bis zu 4 Tagen. Im Mittel geben die Klimaprojektionen mit 

2,9 Tagen also eine höhere Anzahl von Starkwindtagen an.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Anzahl der Tage mit Starkwind nimmt 

im Zukunftsszenario um + 0,5 Tage gegenüber dem Ist-Zu-

stand auf 3,5 Tage zu.

Bis auf wenige Ausnahmen zeigt sich für alle Klimaprojek-

tionen eine Zunahme der Anzahl von Starkwindtagen. Die 

maximalen Differenzen betragen - 0,9 Tage (C_CCLM-25) 

und + 2,1 Tage (E2_CLM).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch für die ferne Zukunft zeigt der Median eine Zunah-

me der Starkwindtage um + 0,4 Tage gegenüber dem Ist-

Zustand auf 2,7 Tage. Es ergeben sich jedoch auch Abnah-

men um bis zu - 3,1 Tage (E3_REGCM3), wobei dies einer 

Abnahme von lediglich - 10 % entspricht, da die absolute 

Anzahl von Tagen bei dieser Klimaprojektion sehr hoch 

war. Bei der Anzahl der Starkwindtage zeigt sich wiederum 

keine klare Tendenz einer Verstärkung oder Abschwächung 

von Differenzen von der nahen zur fernen Zukunft hin.

5.2.5 A nalyse des Niederschlags anhand 
eines reduzierten Auswerte-Ensembles
Die ausgewählten Klimaprojektionen des reduzierten Aus-

werte-Ensembles zeigen hinsichtlich der Niederschlagsver-

teilung in Baden-Württemberg Ergebnisse, die eine Weiter-

verwendung der Werte dieser Klimaprojektionen für Was-

serhaushaltssimulationen geeignet erscheinen lassen. 

In der Auswahl des reduzierten Auswerte-Ensembles für 

den Niederschlag (vgl. Tab. 4-1, Bild 4-1) wurden die Kli-

maprojektionen nicht berücksichtigt, die stärker von den 

Beobachtungsdaten abweichen. Entsprechend ist zu erwar-

ten, dass die Analysen des reduzierten Auswerte-Ensemb-

les der 14 Klimaprojektionen bzw. 18 Klimaprojektionen  

(14 Klimaprojektionen mit 25 x 25 km2 und 4 Klimapro-

jektionen mit 7 x 7 km2) im Vergleich mit dem vollständi-

gen Auswerte-Ensemble der 20 Klimaprojektionen (bzw. 

24 Klimaprojektionen) gewisse Unterschiede zumindest hin-

sichtlich der Extremwerte aufzeigen.

Bild 5-3 gibt einen Überblick über die Simulationsergeb-

nisse des reduzierten Auswerte-Ensembles auf Basis der 

18 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand und die nahe 

Zukunft bzw. der 8 Klimaprojektionen für die ferne Zu-

kunft.

Ist-Zustand (1971-2000)

Im hydrologischen Winterhalbjahr reduziert sich die ma-

ximale Abweichung von den Beobachtungswerten von 

etwa + 55 % beim vollständigen Auswerte-Ensemble auf 

etwa + 41 % beim reduzierten Auswerte-Ensemble. Auch 

beim Median zeigt sich eine deutliche Änderung. Der Me-

dian der mittlere Niederschlagssumme nimmt durch die 



54 Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg     © LUBW

Bild 5-3:  Kennzahlen „Niederschlag Jahr“, „Niederschlag hydrologisches Winterhalbjahr“ und „Niederschlag hydrologisches 
Sommerhalbjahr“ als Flächenmittel über Baden-Württemberg für die Klimaprojektionen des reduzierten Auswerte-Ensembles 
im Ist-Zustand (1971-2000) und in den Zukunftsszenarien (2021-2050 und 2071-2100)
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Reduzierung der Anzahl der Klimaprojektionen von 491 

mm auf 443 mm ab. Die Abweichung des Medians von 

den Beobachtungsdaten sinkt von + 10,8 % auf - 0,1 % beim 

reduzierten Auswerte-Ensemble.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr ändern sich sowohl 

Extremwerte als auch der Median beim reduzierten Aus-

werte-Ensemble. Das Minimum des Niederschlags aus 

den Klimaprojektionen steigt von 503 mm auf 507 mm, 

während das Maximum von 677 mm auf 619 mm und der 

Median von 522 auf 519 mm beim reduzierten Auswerte-

Ensemble abnimmt. Gerade beim Maximum reduziert 

sich so die maximale Differenz zu den Beobachtungsda-

ten von etwa + 32 % auf + 21 % beim reduzierten Auswerte-

Ensemble im Mittel für Baden-Württemberg.

Für den Niederschlag des Gesamtjahrs zeigen sich folg-

lich ähnliche Ergebnisse. Das Maximum der Jahresnieder-

schlagssumme aller untersuchten Klimaprojektionen re-

duziert sich von 1349 mm auf 1234 mm und auch der Me-

dian nimmt von 1036 mm auf 958 mm ab. Die Differenzen 

zu den Beobachtungsdaten sind beim Maximum ähnlich 

wie im Winterhalbjahr (+ 42 % bzw. + 30 %).

Nahe Zukunft (2021-2050)

Im Mittel zeigt sich in der nahen Zukunft im hydrologi-

schen Winterhalbjahr eine Zunahme der Niederschlags-

summe. Für das Winterhalbjahr der nahen Zukunft gibt 

es keinerlei Veränderungen der Extrema oder des Medi-

ans der Niederschläge hinsichtlich des Klimasignals durch 

die reduzierte Auswahl der Modelle. Die absoluten Werte 

von Maximum und Median ändern sich dagegen (700 mm 

auf 656 mm bzw. 545 mm auf 509 mm).

Im Sommerhalbjahr bleibt der Median durch die Redu-

zierung der Anzahl der Klimaprojektionen annähernd un-

verändert (519 mm zu 514 mm). Beim Maximum verringert 

sich das absolute Maximum der Niederschlagssumme von 

717 mm auf 603 mm. Das mittlere Klimasignal für Median 

und Maximum ändert sich ebenfalls. Die Abweichung des 

Medians steigt beim reduzierten Auswerte-Ensemble von 

- 0,7 % auf - 2,8 %. Die Abweichung des Maximums redu-

ziert sich dagegen von + 5,8 % auf + 2,2 %.

Für das Gesamtjahr nimmt in der nahen Zukunft der Me-

dian aller Klimaprojektionen von 1096 mm auf 1008 mm 

ab. Auch das Maximum aller Klimaprojektionen nimmt 

von 1395 mm auf 1247 mm ab. Bezüglich des Klimasignals 

sind jedoch nur geringe Änderungen durch die Reduzie-

rung der Anzahl der Klimaprojektionen vorhanden. Beim 

Maximum wird die Abnahme von + 9,8 % leicht auf + 9,2 % 

verringert.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Für die ferne Zukunft stehen nur noch 14 Klimaprojekti-

onen beim vollständigen Auswerte-Ensemble bzw. 8 Kli-

maprojektionen beim reduzierten Auswerte-Ensemble zur 

Verfügung, da für den Niederschlag die Daten aus den acht 

CCLM-Modellen, dem WETTREG2003-Modell und dem 

E1_REMO-Modell für diesen Zeitbereich nicht vorliegen. 

Durch die verringerte Anzahl der Klimaprojektionen ist zu 

erwarten, dass das Ausklammern einzelner Klimaprojektio-

nen einen größeren Einfluss auf das mittlere Verhalten aller 

Klimaprojektionen nehmen kann.

Für das Winterhalbjahr der fernen Zukunft gibt es keiner-

lei Veränderungen der Extrema durch die reduzierte Aus-

wahl der Klimaprojektionen. Der Median ändert sich von 

627 mm auf 614 mm.

Auch das mittlere Klimasignal reduziert sich hinsichtlich 

der Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalb-

jahr von + 15,9 % auf + 15,2 % für das reduzierte Auswerte-

Ensemble. Zudem ändert sich das Maximum der Winter-

niederschlagssumme von 805 mm auf 677 mm. Dies hat je-

doch keinen Einfluss auf das Klimasignals des Maximums 

der Winterniederschlagssumme.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr ändern sich durch die 

Reduzierung der Klimaprojektionen das Maximum, wel-

ches von 652 mm auf 521 mm zurückgeht, und der Medi-

an (505 mm auf 473 mm). Für das Klimasignal ändert sich 

ebenfalls der Median von - 9,4 % auf - 18,1 % und das Maxi-

mum (+ 4,3 % auf - 0,6 %).

Für das Gesamtjahr ändern sich die maximalen Summen al-

ler Klimaprojektionen für Median und Maximum (1142 mm 

auf 1120 mm und 1445 mm auf 1191 mm). Auch hier ändert 

sich das Klimasignal nur für den Median (+ 1,3 % auf - 3,4 %).
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Als Fazit ergeben sich aus der Analyse des reduzierten 

Auswerte-Ensembles folgende Erkenntnisse:

�� Beim Niederschlag zeigt sich tendenziell eine Über-

schätzung der Niederschlagssumme aus den Beobach-

tungsdaten durch die Klimaprojektionen des vollstän-

digen Auswerte-Ensembles. Entsprechend werden 

gerade diejenigen Klimaprojektionen bei der Redukti-

on der Anzahl der Klimaprojektionen ausgeklammert, 

die größere Abweichungen der Niederschlagssumme 

aufweisen. 

�� Daher ergeben sich bei der Analyse des reduzierten 

Auswerte-Ensembles insbesondere Unterschiede zum 

vollständigen Auswerte-Ensemble bei der Betrachtung 

der auftretenden maximalen Niederschlagssummen. 

Bei der Differenz zu den Beobachtungsdaten verrin-

gert die Reduktion der betrachteten Klimaprojekti-

onen vor allem im Maximum die Unterschiede, aber 

auch im Median (insbesondere im Winterhalbjahr). 

Mit dem reduzierten Auswerte-Ensemble werden die 

Beobachtungsdaten des Niederschlags besser wieder-

gegeben als mit dem vollständigen Auswerte-Ensem-

ble.

�� Bei der Analyse der Zukunftsszenarios ist in erster 

Linie das Klimasignal entscheidend, also der Unter-

schied des Zukunftsszenarios zum Ist-Zustand der je-

weiligen Klimaprojektion. Bei der nahen Zukunft zei-

gen sich für den Niederschlag im Winterhalbjahr keine 

Auswirkungen durch die Reduktion der Klimaprojek-

tionen. Im Sommerhalbjahr und im Gesamtjahr wird 

die Reduktion der betrachteten Klimaprojektionen 

in der maximalen Änderung des Klimasignals für den 

Niederschlag aller Klimaprojektionen und geringfügig 

auch beim Median deutlich.

	 Bei der fernen Zukunft wird der Umfang des redu-

zierten Auswerte-Ensembles um weitere zehn Kli-

maprojektionen verringert, da die Niederschlagsdaten 

der acht CCLM-Modelle, des E1_REMO-Modells und 

des WETTREG2003-Modells nicht für die ferne Zu-

kunft vorliegen. Dadurch ist eine stärkere Reaktion 

des Medians auf die Hinzunahme oder Weglassen ver-

schiedener Klimaprojektionen zu beobachten.

	 Den Ergebnissen zufolge beeinflusst der Unterschied 

in der Anzahl und den Mitgliedern des reduzierten 

Auswerte-Ensembles im Vergleich zum vollständigen 

Auswerte-Ensemble auch das mittlere Klimasignal. Im 

Sommerhalbjahr der fernen Zukunft wird dies beson-

ders deutlich (-9,4 % auf -18,1 %). Bei der Spannweite 

der simulierten Klimasignale ergeben sich dagegen 

kaum Änderungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es vor einer Verwendung ein-

zelner Modellprojekten für eine weitergehende Analyse des 

Klimawandels und seiner Folgen für einzelne Handlungs-

felder (wie z. B. Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Gesund-

heit etc.) einer sorgfältigen Betrachtung und Bewertung 

möglichst vieler Klimaprojektionen und ihrer Ergebnisse 

bedarf.

Eine Verringerung der Anzahl verwendeter Kimaprojek-

tionen kann dann sinnvoll sein, wenn aus praktischen 

Gründen der Aufwand beschränkt werden muss, weil 

beispielsweise räumlich oder zeitlich höhere Auflösungen 

erforderlich sind oder aufwändige Simulationsrechnungen 

mit Wirkmodellen nachgeschaltet werden. In diesen Fäl-

len sollten gleichwohl die Ergebnisse immer auch in Be-

zug gesetzt werden zu den Spannbreiten größerer Ensem-

bles.

Im KLIWA-Projekt wurde so zunächst durch die Analyse 

der Eignung der Klimaprojektionen ein für wasserwirt-

schaftliche Untersuchungen reduziertes und qualifiziertes 

Ensemble festgelegt. Dieses qualifizierte Ensemble wird 

für weitergehende Anwendung mit Wasserhaushaltsmo-

dellen verwendet (Hennegriff & Kolokotronis 2007, Ger-

linger & Meuser 2013). Die Auswahl und die Einordnung 

der Klimaprojektionen des qualifizierten Ensembles wer-

den durch die Bereitstellung der Analysen der Klimapro-

jektionen des hier vorgestellten Auswert-Ensembles er-

leichtert.

Dabei ist für die Auswahl geeigneter Klimaprojektionen 

für wasserwirtschaftliche Fragen eine hohe räumliche Auf-

lösung der Klimaprojektionen besonders wichtig. Dieser 

Einfluss wird im folgenden Kapitel erläutert.
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5.3 A uswirkungen unterschiedlicher räum-
licher Auflösung der Klimaprojektionen
Die CCLM-Modelle liegen in zwei unterschiedlichen 

Auflösungen vor, zum einen in der Originalauflösung von 

etwa 7 x 7 km2 und zum anderen im 25 x 25 km2-Gitter für 

die Vergleichbarkeit mit den anderen Klimaprojektionen. 

Von den untersuchten Klimaprojektionen weisen nur 

die CCLM-Modelle diese hohe räumliche Auflösung von 

7 x 7 km2 auf.

Hinsichtlich der flächenhaften Auswertungen sind Unter-

schiede durch die verschiedenen Auflösungen zu erwar-

ten, wenn die räumliche Auflösung gröber als die klein-

räumige Änderung der Klimagröße ist. Dies ist für beide 

Auflösungen und alle Klimagrößen weitestgehend gege-

ben. Dadurch steigt mit zunehmender Auflösung auch 

die Detailtreue der Wiedergabe der flächenhaften Vertei-

lung der Klimaparameter. Je homogener eine Klimagröße 

räumlich verteilt ist, desto kleiner werden die Unterschie-

de verschiedener Auflösungen sein. 

Beim Niederschlag zeigt sich in Bild 5-4 deutlich, dass 

bei der feineren 7 x 7 km²-Auflösung die Bereiche des 

Schwarzwalds deutlich detailreicher dargestellt werden. 

Die Minima und Maxima werden gleichzeitig verstärkt, 

da geringere räumliche Mittelungen auftreten als bei der 

25 x 25 km²-Auflösung. Für kleinräumige Fragestellungen 

ist demnach ein deutlicher Informationsgewinn durch die 

feinere Auflösung zu erwarten, was auch in den flächen-

haften Abbildungen deutlich wird.

Bild 5-4 zeigt somit eindrücklich die Unterschiede, die 

sich durch unterschiedliche räumliche Auflösungen flä-

chenhaft ergeben können. Die Jahressumme des Nie-

derschlags basiert auf der gleichen Klimaprojektion mit 

dem einzigen Unterschied, dass beim rechten Bild die zu 

Grunde liegenden Daten zuerst vom Original 7 x 7 km²-

Gitter auf das 25 x 25 km²-Gitter projiziert wurden. Die 

räumlichen Muster des linken Bilds (7 x 7 km²-Raster) 

sind viel schärfer; es lassen sich einzelnen Strukturen er-

kennen. Die Maxima und Minima treten im linken Bild 

deutlich stärker hervor. Für eine kleinräumigere Betrach-

tung von Kennzahlen ist also eine höhere Auflösung als 

25 x 25 km² zu empfehlen.

Werden die Kennzahlen als Mittel für ganz Baden-Würt-

temberg betrachtet, so sind prinzipiell keine Unterschiede 

der Ergebnisse bei verschiedener Auflösung zu erwarten. 

Aufgrund der Interpolation der 7 x 7 km2-CCLM-Daten 

auf das 25 x 25 km2-Gitter können allerdings geringfügige 

Unterschiede der Ergebnisse auftreten. Diese Unterschie-

de können zudem durch Randeffekte bei der Berechnung 

des Flächenmittelwerts für Baden-Württemberg verstärkt 

werden. Sind die absoluten Werte der Kennzahlen sehr 

gering und werden die Differenzen in Prozent angegeben, 

Bild 5-4:  Niederschlags-Jahressumme des Ist-Zustands (1971-2000) der E1_CCLM-Klimaprojektion auf Grundlage der 
7 x 7 km²-Auflösung (links) und auf Grundlage der 25 x 25 km²-Auflösung (rechts)
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so sind Unterschiede von einigen Prozent bei verschiede-

ner Auflösung durchaus möglich.

Dies zeigt sich beispielsweise bei der Abweichung der Höhe 

des Starkniederschlags der Modellprojektion C_CCLM von 

den Messdaten zwischen der 25 x 25 km²-Auflösung (- 7,3 %) 

und der 7 x 7 km2-Auflösung (- 5,5 %) (Anlage D-02).

Bei sehr geringen absoluten Werten der Kennzahlen kann 

zudem zumindest theoretisch der Effekt auftreten, dass 

ein Schwellenwert durch die gröbere Auflösung nicht 

oder kaum erreicht wird. Bei einer feineren Auflösung 

werden in der Regel die Extremwerte verstärkt, wodurch 

ein Überschreiten des Schwellenwerts wahrscheinlicher 

ist. Dieser Effekt sollte jedoch durch die räumliche Mitte-

lung untergeordnet sein.

Insgesamt ist bei der Betrachtung der Kennzahlen als Flä-

chenmittel über Baden-Württemberg kaum ein Informati-

onsgewinn mit einer feineren räumlichen Auflösung ver-

bunden. Für die Ableitung der zukünftigen Entwicklung 

von Klimagrößen in Baden-Württemberg werden für die 

Eliminierung von Ausreißerwerten Perzentile verwendet, 

um einen Korridor möglicher zukünftiger Entwicklungen 

zuzulassen. Eine Berücksichtigung der CCLM-Klimapro-

jektionen in beiden Auflösungen bei der Auswertung der 

Perzentile würde diese Klimaprojektionen gegenüber den 

anderen Klimaprojektionen stärker gewichten. 

Dementsprechend werden für die Ableitung der klimati-

schen Leitplanken in Kapitel 6 sowie bei den Perzentildar-

stellungen in Anlage I alle Klimaprojektionen des Auswer-

te-Ensembles nur in der Auflösung von 25 x 25 km² betrach-

tet.

5.4 E inschätzung der Modellunsicher-
heiten des Auswerte-Ensembles
Die Einschätzung der Modellunsicherheiten ist ein wichti-

ger Bestandteil der Interpretation von Modellergebnissen. 

Eine Ensembleauswertung ermöglicht diese Einschätzung. 

Durch die Vielzahl von Ergebnissen der unterschiedli-

chen Klimaprojektionen wird eine gewisse Bandbreite 

aufgezeigt. Bei hohen Ergebnisschwankungen kann darauf 

geschlossen werden, dass der Ergebniswert nicht sehr ver-

lässlich bzw. die mögliche Variationsbreite sehr hoch ist. 

Zudem werden auch Anhaltspunkte über die Stärken und 

Schwächen bestimmter Klimaprojektionen gegeben.

Für die Einschätzung der Modellunsicherheit bietet sich 

der Ist-Zustand an, da für diesen Zeitabschnitt Beobach-

tungsdaten vorliegen, die als Vergleichswert herangezogen 

werden können.

Eine erste Einschätzung der Modellunsicherheiten erfolg-

te bereits im Kapitel 5.1. Die Auswahl der Mitglieder des 

Auswerte-Ensembles für die Analyse fand auf der Basis 

des Vergleichs von Modelldaten und Beobachtungsda-

ten im Ist-Zustand statt. Die Klimaprojektionen, die zum 

Auswerte-Ensemble zählen, wurden bezüglich der Model-

lunsicherheit als plausibel bewertet.

Eine weitere Einschätzung der Modellunsicherheit zeigte 

sich in Kapitel 5.2.5. Hier wurde speziell für den Nieder-

schlag überprüft, wie sich Median und Extremwerte von 

mittleren Niederschlagssummen durch eine Reduzierung 

der Anzahl der Klimaprojektionen ändern können.

Im Folgenden wird nun versucht, aus den Ergebnissen des 

Kapitels 5.2.1 bis 5.2.4 eine Abschätzung der Unsicherhei-

ten der einzelnen Modellelemente der Modellkette, also 

der Globalmodelle und der Regionalmodelle, bezogen auf 

ausgewählte Klimagrößen zu geben.

Als charakteristisch für die verschiedenen Klimagrößen wer-

den folgende Kennzahlen ausgewählt und näher betrachtet: 

Jahresmitteltemperatur (Temperaturmittel), Frosttag (Tempe-

raturminimum), Sommertag (Temperaturmaximum), Nieder-

schlag im hydrologischen Winterhalbjahr (Niederschlag), Nie-

derschlag im hydrologischen Sommerhalbjahr (Niederschlag). 

Danach schließt sich eine Einschätzung der Unsicherheiten 

dieser Kennzahlen anhand der Streuung der Ergebnisse der 

Klimaprojektionen an.
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Globalmodelle

Zuerst wird der Einfluss des Globalmodells auf die Ergeb-

nisse der Klimaprojektion untersucht. Als Globalmodell wird 

vor allem das ECHAM-Modell der Version 5 (mit Ausnahme 

von WETTREG2003 (ECHAM-Version 4)) verwendet. Zu-

dem kommen das Hadley-Center-Modell in verschiedenen 

Versionen sowie die Modelle ARPEGE und BCM zum Ein-

satz. Für die beiden letztgenannten Globalmodelle liegt je-

doch nur eine Globalmodell-Regionalmodell-Variante vor, 

wodurch ein Rückschluss dieser Ergebnisse auf eine etwa-

ige systematische Beeinflussung der Ergebnisse der Klima-

projektion durch den starken Einfluss des Globalmodells 

nicht möglich ist. Daher können nur die ECHAM- und 

Hadley-Modelle miteinander verglichen werden.

Temperatur

�� Für den Parameter Temperatur zeigen die Regionalmo-

delle auf Basis der Hadley-Globalmodelle tendenziell 

mehr Frosttage als die ECHAM-basierten Regional-

modelle. Auch bei den Sommertagen ist im Mittel die 

Anzahl der Sommertage auf Basis der Hadley-Modelle 

größer. Beim Temperaturmittelwert kann keine kla-

re Tendenz abgeleitet werden. Daraus kann gefolgert 

werden, dass die Temperaturen bei den Hadley-Glo-

balmodellen etwas größere Schwankungen aufweisen 

als beim ECHAM-Modell bezogen auf die Fläche Ba-

den-Württembergs.

Niederschlag

�� Für den Niederschlag lässt sich keine allgemeine Aus-

sage treffen. Beide Globalmodelle überschätzen ten-

denziell die Niederschlagssummen in beiden Halbjah-

ren. Die Überschätzungen fallen für beide Halbjahre 

ähnlich aus.

Regionalmodelle

Als nächster Schritt wird untersucht, in wie weit ein syste-

matischer Einfluss des verwendeten Regionalmodells auf 

die ermittelten Werte der Kennzahlen aus der Tempera-

tur und dem Niederschlag zu erkennen ist. Dazu werden 

die Daten der Klimaprojektionen hinsichtlich feststellba-

rer Tendenzen hinsichtlich des verwendeten Regionalmo-

dells analysiert.

Temperatur

�� Die CLM-Modelle unterschätzen tendenziell die mitt-

lere Temperatur der Beobachtungsdaten, gleichzeitig 

wird die Anzahl der Frosttage unterschätzt und die 

Anzahl an Sommertagen überschätzt, was eigentlich 

eher für eine höhere Jahresmitteltemperatur sprechen 

würde. 

�� Die CCLM-Modelle sind bias-korrigiert und zeigen 

deshalb im Mittel bei der Temperatur kaum Unter-

schiede zu den Beobachtungsdaten. Sowohl bei den 

Frosttagen als auch bei den Sommertagen unterschätzt 

das CCLM-Modell die Beobachtungsdaten. Dies deu-

tet auf eine tendenziell zu geringe Schwankung der Ta-

ges- oder jahreszeitlichen Temperaturen hin.

�� Die WETTREG-Daten stimmen erwartungsgemäß 

im Ist-Zustand sehr gut mit den Beobachtungsdaten 

überein. Im Vergleich zu den anderen Modellen zei-

gen die WETTREG-Daten im Zukunftsszenario eine 

sehr starke Abnahme an Frosttagen und eine starke 

Zunahme an Sommertagen. Das Klimasignal der 

WETTREG-Daten bezogen auf die Temperaturextre-

ma scheint demnach recht hoch zu sein.

�� Für die RCA-Modelle zeigt sich für das Temperatur-

mittel ein uneinheitliches Erscheinungsbild mit Über- 

und Unterschätzungen der Temperatur der Beobach-

tungsdaten.

�� Für die Extremwerte dagegen wird eine Unterschät-

zung der jeweiligen Tagesanzahl im Vergleich zu den 

Beobachtungsdaten deutlich. Dies spricht ähnlich den 

CCLM-Daten für eine tendenziell zu geringe Schwan-

kung der Tages- oder jahreszeitlichen Temperaturen.

�� Die REMO-Temperaturen sind im Vergleich zu den 

Beobachtungsdaten generell recht hoch. Die Anzahl 

an Frosttagen wird im Vergleich zu den Beobachtungs-

daten deutlich unterschätzt. Bei der Anzahl der Som-

mertage dagegen stimmen Beobachtungsdaten und 

REMO-Modelle recht gut überein. Insgesamt scheint 

das Temperaturniveau bei den REMO-Modellen etwas 

zu hoch und die tages- oder jahreszeitliche Schwan-

kung etwas zu gering zu sein.

�� Das Verhalten der Hadley-Regionalmodelle stimmt 

mit dem der Globalmodelle überein. Es treten im 

Mittel bei einer leicht höheren Tagesmitteltemperatur 

größere Temperaturschwankungen im Tages- oder Jah-

resverlauf auf wie bei den Beobachtungsdaten. Basis 
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für diese Hypothese sind wiederum mehr Frost- und 

mehr Sommertage bei den Hadley-Modellen als bei 

den Beobachtungsdaten.

�� Ähnlich verhält es sich mit dem RM5.1-Modell, auch 

hier sprechen die höhere Anzahl von Frost- und Som-

mertagen für höhere Temperaturschwankungen.

�� Die geringere Anzahl von Frost- und Sommertage beim 

Modell RACMO2 deutet auf geringere Temperatur-

schwankungen hin als bei den Beobachtungsdaten bei 

gleichzeitig leicht erhöhter Jahresmitteltemperatur.

�� Für die Klimaprojektion REGCM3 deuten die kleine-

ren Anzahlen von Frost- und Sommertagen ebenfalls 

auf geringere Tages- bzw. Jahresschwankungen der 

Temperatur im Vergleich zu den Beobachtungsdaten 

hin. Dabei wird die Jahresmitteltemperatur der Beo-

bachtungsdaten unterschätzt.

Niederschlag

�� Die CLM-Modelle überschätzen den gemessenen Nie-

derschlag in beiden Halbjahren um jeweils etwa 20 %. 

Damit liegt die Gesamtniederschlagsmenge bei den 

CLM-Modellen zu hoch. Zudem weisen die CLM-Mo-

delle im Zukunftsszenario ein sehr starkes Klimasignal 

bezogen auf die Niederschlagssummen auf.

�� Für die CCLM-Modelle kann keine Aussage getroffen 

werden, da diese bias-korrigiert sind und damit gut mit 

den Beobachtungsdaten übereinstimmen.

�� Die WETTREG-Daten des Ist-Zustands stimmen mit 

den Beobachtungsdaten erwartungsgemäß sehr gut 

überein. Die WETTREG-Daten besitzen im Zukunfts-

szenario vor allem im Sommerhalbjahr ein starkes 

Klimasignal (Niederschlagsabnahme im Sommerhalb-

jahr).

�� Die RCA-Modelle zeigen für beide Halbjahre mit die 

höchsten Überschätzungen der gemessenen Halb-

jahresniederschläge. Insgesamt wird bei diesen Model-

len zu viel Niederschlag simuliert.

�� Die REMO-Modelle zeigen eine gute Übereinstim-

mung der Halbjahresniederschläge mit den Beobach-

tungsdaten. Es wird eine geringfügige Überschätzung 

von etwa 10 % sichtbar.

�� Die Hadley-Regionalmodelle zeigen eine leichte Über-

schätzung der Niederschlagssummen je Halbjahr. Im 

Winterhalbjahr kann diese Überschätzung deutlich 

ausfallen.

�� Das RM5.1 zeigt im Sommerhalbjahr eine leichte und 

im Winterhalbjahr eine starke Überschätzung der Nie-

derschlagssummen auf Basis der Beobachtungsdaten.

�� Ähnlich den REMO-Modellen tritt beim RACMO2-

Modell in beiden Halbjahren nur eine geringfügige 

Überschätzung des Niederschlags der Beobachtungs-

daten von etwa 10 % auf.

�� Das REGCM3-Modell überschätzt von allen Modellen 

den gemessenen Niederschlag am stärksten. In beiden 

Halbjahren wird die gemessene Niederschlagssumme 

um über 40 % überschritten.

Kennzahlen

Anhand der Streuung der Ergebnisse der Klimaprojekti-

onen wird hier die Unsicherheit summarisch für die vier 

untersuchten Klimaparameter und den daraus abgeleite-

ten Kennzahlen abgeschätzt. Eine detailliertere Einschät-

zung der Zuverlässigkeit für jede Kennzahl erfolgt in Ka-

pitel 6:

Temperatur

�� Sowohl die mittlere Jahrestemperatur, die Kühlgrad-

tage, der Sommertag und der Eistag besitzen eine hohe 

Streuung der Modellergebnisse. Die Beobachtungs-

daten werden in ähnlicher Stärke von den Klimapro-

jektionen unter- wie überschätzt. Außerdem treten bei 

manchen Klimaprojektionen Ausreißer auf, also Mo-

dellergebnisse, die deutlich von den anderen Modell-

ergebnissen abweichen.

�� Der Heiztag und der Vegetationsbeginn können als 

recht robuste Kennzahlen deklariert werden. Die Er-

gebnisse der Klimaprojektionen liegen in einem engen 

Bereich und stimmen gut mit den Beobachtungsdaten 

überein.

�� Die Tropennacht und der Tropentag sind dadurch 

gekennzeichnet, dass die Tagesanzahl sehr klein ist, 

jedoch von den meisten Klimaprojektionen ähnlich 

wiedergegeben wird. Bei leichter Über- oder Un-

terschätzung der Temperaturwerte können jedoch 

schnell Abweichungen von mehreren Tagen entstehen 

(Schwellenwertproblematik).

�� Bei der Anzahl der Frosttage und beim Datum des 

letzten Frosts ergibt sich eine recht große Streuung 

der Modellergebnisse. Zudem unterschätzen die Kli-

maprojektionen tendenziell die Beobachtungswerte.
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Niederschlag

�� Bei den Kennzahlen der Niederschlagssummen domi-

niert die Überschätzung durch die Klimaprojektionen 

des Auswerte-Ensembles. Es handelt sich um folgende 

Kennzahlen: Niederschlagssumme im Jahr, Nieder-

schlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr, 

Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalb-

jahr, Niederschlag im Frühjahr und Niederschlag in 

der Vegetationsperiode. Die Beobachtungsdaten lie-

gen entsprechend bei der Werteverteilung im unteren 

Bereich.

�� Bei der Starkniederschlagshöhe dagegen unterschätzen 

die Klimaprojektionen die Beobachtungsdaten weit-

gehend. Allerdings ist der Wertebereich recht eng.

�� Für die Anzahl der Starkniederschlagstage gilt ähn-

liches wie für Tropennacht oder Tropentag. Die Anzahl 

ist sehr gering, wird jedoch sowohl von Beobachtungs-

daten wie Modelldaten in ähnlicher Weise wiederge-

geben. Es besteht jedoch wie beim Tropentag oder 

Tropennacht die Möglichkeit, dass bei geringfügiger 

Änderung des Niederschlagsverhaltens eine deutliche 

Änderung des Kennzahlwertes erfolgt.

�� Die Kennzahlen der mittleren Dauer von Trockenpe-

rioden in der Vegetationszeit, der maximalen Dauer 

von Trockenperioden und der Anzahl der Tage ohne 

Niederschlag beziehen sich auf Trockenperioden oder 

Trockentage. Es ist oft modelltypisch, ob häufig eine 

sehr geringe Niederschlagsmenge fällt oder längere 

Trockenphasen vorherrschen. Durch Anhebung des 

Schwellenwerts auf 1,0 mm/Tag zur Definition eines 

Trockentags wurde versucht, solchen charakteristi-

schen Eigenschaften einzelner Klimaprojektionen ent-

gegen zu wirken. Trotzdem ergibt sich eine recht weite 

Streuung der Modellergebnisse.

Globalstrahlung

�� Die Analyse der Globalstrahlung zeigt je nach Kli-

maprojektion sehr unterschiedliche Ergebnisse. Für 

die Globalstrahlungssumme im Jahr werden die Werte 

der Beobachtungsdaten durch die Klimaprojektionen 

des Auswerte-Ensembles ähnlich stark unter- wie 

überschätzt. Die Streuung ist recht hoch.

�� Sowohl die Standardabweichung der Globalstrahlung 

als auch das Maximum der Globalstrahlung auf Ba-

sis der Beobachtungsdaten wird von den Klimapro-

jektionen weitgehend überschätzt. Insbesondere die 

CCLM-Modelle fallen hier durch sehr hohe Werte auf. 

Hier kann ein Einfluss der Bias-Korrektur nicht ausge-

schlossen werden.

�� Die Werte für das Minimum der Globalstrahlung 

sind modelltechnisch bedingt bzw. hängen bei den 

Beobachtungs- und WETTREG-Daten von der Um-

rechnung der Sonnenscheindauer mit der Angström-

Formel ab.

Windgeschwindigkeit

�� Die Windgeschwindigkeit ist eine räumlich und zeit-

lich sehr variable Größe. Im Mittel überschätzen die 

Klimaprojektionen die gemessenen Windgeschwin-

digkeiten. Für die mittlere Windgeschwindigkeit und 

die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit 

zeigt sich die Überschätzung der Klimaprojektionen. 

Der Wertebereich der Klimaprojektionen ist jedoch 

recht eng.

�� Für die maximale Windgeschwindigkeit zeigen sich 

einige Modellergebnisse, die als Ausreißer deklariert 

werden können. Die meisten Klimaprojektionen des 

Auswerte-Ensembles liegen aber in einem sehr engen 

Bereich.

�� Die Anzahl der Tage mit einer Windgeschwindigkeit 

> 8 m/s ist sehr gering. Sowohl Klimaprojektionen als 

auch die Beobachtungsdaten liegen in einem ähn-

lichen Bereich. Es besteht jedoch wiederum die Mög-

lichkeit, dass bei geringfügiger Änderung der Werte 

für die Windgeschwindigkeit eine deutliche Änderung 

der Werte der Kennzahlen erfolgt.

In Kapitel 6 werden die möglichen zukünftigen Entwick-

lungen der Kennzahlen abgeleitet, indem die Ergebnisse 

der verschiedenen Klimaprojektionen anhand der Per-

zentile betrachtet werden. Die so beschriebene Bandbrei-

te kann ebenfalls zur Abschätzung der Modellunsicher-

heit des Auswerte-Ensembles verwendet werden. Daher 

erfolgt in Kapitel 6 auch eine zusammenfassende Bewer-

tung der Zuverlässigkeit der Ergebnisse für die einzelnen 

Kennzahlen.

Da in Kapitel 6 die Perzentile der Klimaprojektion betrach-

tet werden, die bisher noch nicht analysiert wurden, ist 

dieses Kapitel eine Ergänzung zu den bisher vorgestellten 

Untersuchungsergebnissen.



62 Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg     © LUBW

6  Zukunftsbezogene klimatische Leitplanken für die 
Entwicklung von Anpassungsstrategien
Definition „klimatische Leitplanken“

Im Folgenden werden die in den vorherigen Kapiteln be-

schriebenen Änderungen der klimatischen Kennzahlen in 

Baden-Württemberg erneut analysiert, um einen Korri-

dor zu bestimmen, in dem die Klimaänderung in Baden-

Württemberg voraussichtlich zu erwarten ist. Die Werte 

dieses Korridors werden als zukunftsbezogene klimatische 

Leitplanken verstanden, da die unteren und oberen Be-

reiche der Auswirkungen der Klimaänderung angegeben 

werden.

Durch die dargestellten Bandbreiten wird zum einen die 

Streuung der Ergebnisse bei den heutigen Klimaprojekti-

onen ersichtlich. Zum anderen kann aber auch die Stärke 

und Richtungssicherheit der zu erwartenden Änderungen 

eingeschätzt werden. Die Stärke kennzeichnet Ausmaß 

und Höhe des Klimasignals. Richtungssicherheit besteht, 

wenn die Klimaprojektionen weitgehend die gleiche 

Richtung der Entwicklung des Klimasignals (zunehmend, 

abnehmend oder unverändert) zeigen.

Die Untersuchung stellt Daten sowohl hinsichtlich der 

räumlichen und zeitlichen Auflösung als auch der Quali-

tät und der Menge in einer so bislang nicht verfügbaren 

Form aus Klimaprojektionen zur Verfügung, um eine erste 

Formulierung von zukunftsbezogenen klimatischen Leit-

planken durchzuführen. 

Trotz der Verwendung von einer großen Zahl von Kli-

mamodellen in dieser Untersuchung können die wirklich 

eintretenden Werte in der Zukunft auch außerhalb dieser 

Leitplanken liegen. Diese Unsicherheit hängt zum einen 

mit der tatsächlichen zukünftigen Entwicklung beispiels-

weise der Emissionen zusammen. Zum anderen können 

auch die aktuellen Klimamodelle nicht alle Elemente 

des Klimasystems bzw. des Wasserhaushalts berücksichti-

gen. So fehlt z. B. den globalen Klimamodellen noch ein 

gekoppelter Kohlenstoffkreislauf. Mit dem kommenden 

IPCC-Sachstandsbericht (bis Ende 2013/2014) sind weitere 

Modellverbesserungen zu erwarten. Durch die hier durch-

geführte Berücksichtigung einer Anzahl von Klimaprojek-

tionen steigt aber die Wahrscheinlichkeit, dass die angege-

benen Leitplanken vertrauenswürdig sind.

Mit den hier erarbeiteten Erkenntnissen ist es somit mög-

lich, Rahmenbedingungen für die Entwicklung von An-

passungsstrategien für klimasensitive Systeme zu etablie-

ren.

Um eine Entscheidung im Hinblick auf eine Anpassungs-

strategie zu finden, müssen aus dem Ensemble der Kli-

maprojektionen Werte abgeleitet werden können. Wird 

aus dem Ensemble der Klimaprojektionen der Median 

gewählt, so wird der Mittelpunkt einer Spanne von Simu-

lationen verwendet, die alle als gleich wahrscheinlich zu 

betrachten sind. Die alleinige Verwendung des Medians 

der Ergebnisse der Klimaprojektionen ist nicht objektiv 

zu begründen.

Daher werden neben dem Median auch die Grenzen des 

Korridors angegeben, die sich aus der Analyse der Kli-

maprojektionen ergeben. In wie weit sich eine Anpas-

sungsmaßnahme dann am oberen oder unteren Rands des 

Ensemblekorridors oder am Median des Ensembles ori-

entiert, hängt von der jeweiligen Fragestellung im Hand-

lungsfeld ab und ist von den Fachexperten zu entschei-

den.

Durch die Angaben der klimatischen Leitplanken werden 

die für die Entwicklung von Anpassungsstrategien in Ba-

den-Württemberg erforderlichen Grundlagen geschaffen.

Ergebnisanalyse der Kennzahlen

Die folgende Ergebnisanalyse der Kennzahlen basiert auf 

der Betrachtungsweise der Perzentile (vgl. Anlagen I und 

Anlagen J). Die Betrachtung der Perzentile bietet den 

Vorteil, einen gewissen Schwankungsbereich von Model-

lergebnissen zu erlauben und gleichzeitig Ausreißerwerte 

unberücksichtigt zu lassen (vgl. Kapitel 5.1).

Es werden in der folgenden Analyse der Mediane und 

der Grenzen der Korridore zur Beschreibung der klima-
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tischen Leitplanken nur die Ergebnisse der Klimaprojek-

tionen mit der Auflösung von 25 x 25 km2 betrachtet. Dies 

verhindert die Überbewertung der CCLM-Modelle, die ja 

auch in der Auflösung 7 x 7 km2 vorliegen und ausgewer-

tet wurden, im Vergleich zu den anderen Klimaprojektio-

nen des Auswerte-Ensembles. Die Perzentilwerte für alle 

Kennzahlen finden sich in den Tabellen der Anlage J. Da-

rin sind die Perzentilwerte für die nahe Zukunft, die sich 

nur auf die 25 x 25 km2-Auflösung beziehen, mit dem Zu-

satz „(25 km)“ gekennzeichnet. Für die ferne Zukunft lie-

gen nur Klimaprojektionen in 25 x 25 km2-Auflösung vor, 

daher gibt es keinen Zusatz in den Tabellen der Anlage J.

Eine direkte Übernahme der Werte für die zukünftigen 

klimatischen Leitplanken aus den Simulationsergebnissen 

der Klimaprojektionen ist nicht empfehlenswert. Viele 

Modellprojektionen zeigen eine systematische Über- oder 

Unterschätzung bezüglich bestimmter Klimaparameter.

Stattdessen wird für eine bestmögliche Abschätzung ei-

ner zukünftigen Entwicklung einer Kennzahl das Delta-

Change-Verfahren gewählt [Hay et al. 2000, Andréasson et 

al. 2004]. Dabei werden die relativen Veränderungen der 

Werte zwischen der Simulation des Ist-Zustands und der 

Zukunftsszenarien, also das Klimasignal, auf die beobach-

teten Werte übertragen.

Das mittlere Klimasignal aller Klimaprojektionen für bei-

spielsweise die nahe Zukunft ergibt sich, indem zuerst 

für jede Klimaprojektion einzeln die Differenz aus dem 

Wert der Kennzahl der nahen Zukunft und dem Wert 

der Kennzahl des Ist-Zustands gebildet wird. Der Median 

dieser Differenzen stellt dann das mittlere Klimasignal dar 

(vgl. Kapitel 5.1: Unterschied der Medianberechnung des 

Klimasignals). Dieses mittlere Klimasignal wird dann zum 

Beobachtungswert dazu addiert (Delta-Change-Verfahren), 

um einen Wert für die Kennzahl für die nahe Zukunft zu 

erhalten.

In Bild 6-1 ist das Vorgehen exemplarisch erläutert: der 

Median des mittleren Klimasignals für die Jahresmit-

teltemperatur in der nahen Zukunft liegt bei + 1,1, für 

die ferne Zukunft bei + 3,1. Zusammen mit dem Beob-

achtungswert des Ist-Zustands von + 8,4 °C ergibt sich 

mit diesem Delta-Change Ansatz eine Temperatur von 

+ 9,5 °C für die nahe Zukunft und +11,5 °C für die ferne 

Zukunft. Die Medianwerte in den Box-Whisker-Abbil-

dungen (in Bild 6-1: + 9,7 °C bzw. 11,5 °C) basieren auf den 

absoluten Ergebnissen aller ausgewerteten Klimaprojekti-

onen für das jeweilige Zukunftsszenario und müssen folg-

lich nicht mit den Ergebnissen nach dem Delta-Change-

Verfahren übereinstimmen.

Bild 6-1:  Übersicht über die Ergebnisse der Analyse der Kennzahlen auf Basis der Perzentilbetrachtung sowie subjektiver 
Bewertung (Erläuterung der Kürzel der Kennzahlen in Kapitel 3.3)
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Diese Kombination aus Beobachtungswert und Klimasi-

gnal stellt nur eine Näherung dar. Voraussetzung für die 

Anwendung des Delta-Change-Verfahrens ist, dass die 

grundsätzlichen klimatischen Bedingungen des Ist-Zu-

stands und der Zukunft vergleichbar bleiben.

Eine Übertragbarkeit des Klimasignals auf Beobachtungs-

daten ist vor allem dann zu hinterfragen, wenn der Me-

dian der Simulationsergebnisse des Ist-Zustands weit vom 

Beobachtungswert abweicht oder die Unsicherheit der 

Modellergebnisse generell sehr hoch ist. Weitere Vor- und 

Nachteile des Verfahrens finden sich z. B. in Bosshard et 

al. (2011). 

Da das Delta-Change-Verfahren robust und nachvollzieh-

bar ist, wird es hier für die Übertragung des Klimasignals 

auf die Beobachtungsdaten umgesetzt. Auch die aktuellen 

Szenarien zur Klimaänderung in der Schweiz (CH2011 

2011) verwenden ein modifiziertes Delta-Change-Verfah-

ren.

Tabelle 6-1 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der 

Analyse und der Bewertung der Kennzahlen auf Basis der 

Perzentilbetrachtung:

�� Für die Einstufungen werden die drei Klassen „gering“, 

„mäßig“ und „hoch“ verwendet.

�� Bei der Bewertung der Streuung des Werts im Ist-Zu-

stand wird zum einen die Spannweite der auftretenden 

Simulationsergebnisse aus den Klimaprojektionen mit 

dem Beobachtungswert verglichen. Dabei wird als 

Spannweite die Differenz des 85. und des 15. Perzentils 

bezeichnet. Zum anderen wird die Abweichung (Bias) 

des Medians der Klimaprojektionen vom Beobach-

tungswert betrachtet.

	 Beispiel Lufttemperatur: Die Spannweite der Kli-

maprojektionen beträgt 0,9 °C, ist also relativ gering 

(Tabelle 6-1). Der Median der Klimaprojektionen liegt 

bei 8,5 °C, somit beträgt der Bias 0,1 °C (Tabelle 6-1) 

und ist somit auch gering. Daher wird diese Streuung 

als gering eingestuft.

�� Für die Bewertung der Streuung des Klimasignals wird 

zudem die Spannweite der Klimaprojektionen in der 

nahen und fernen Zukunft mit dem jeweiligen Median 

der Klimaprojektionen verglichen.

	 Beispiel Lufttemperatur: Die Spannweite in der nahen 

Zukunft liegt zwischen 0,8 °C und 1,7 °C, in der fernen 

Zukunft zwischen 2,5 °C und 3,6 °C (Tabelle 6-1). Die-

se Streuung wird als gering eingestuft.

�� Bei der Richtungssicherheit wird überprüft, ob alle 

Klimaprojektionen die gleiche Tendenz für die Zu-

kunft zeigen oder nicht. Auch die Stärke, d.h. die 

Deutlichkeit des Klimasignals wird beachtet.

	 Beispiel Lufttemperatur: alle Klimaprojektionen ha-

ben ein eindeutiges Signal der Zunahme der Tempera-

tur. Die Stärke des Signals und die Richtungssicherheit 

sind somit hoch.

�� Auf Grundlage von Streuung, Stärke und Richtungs-

sicherheit des Klimasignals wird eine Einschätzung 

gegeben, in wie weit die Ergebnisse der Klimaprojek-

tionen zufriedenstellend sind und somit verlässlich 

erscheinen. Dabei werden folgende Einschätzungen 

gegeben: 

	  � „zufriedenstellend“: Dies ist die beste vergebene Be-

wertung.

	  � „bedingt zufriedenstellend“: Diese Gruppe umfasst 

die meisten Kennzahlen. Dabei werden Ergebnisse 

erzielt, die eine Aussagekraft besitzen, jedoch durch 

beispielsweise hohe Streuungen mit einer größeren 

Unsicherheit verbunden sind.

	  � „nicht zufriedenstellend“: Die Kennzahlen dieser 

Gruppe besitzen meist so große Streuungen inner-

halb des Ensembles, dass kaum eine Aussage über 

die zukünftige Entwicklung möglich ist.

	 Beispiel Lufttemperatur: Die Einschätzung wird zufrie-

denstellend eingestuft.

Bei der Bewertung der Streuungen der Klimaprojektio-

nen wurde berücksichtigt, dass selbst Messungen realer 

Werte Streuungen aufweisen, die je nach untersuchtem 

Klimaparameter unterschiedlich groß sind. So wird z. B. 

die Lufttemperatur deutlich genauer als die Nieder-

schlagsmenge erfasst.

Für die Bewertung der Streuungen und Richtungssicher-

heit des Klimasignals und der Einschätzung der Klima-

projektion in der Tabelle 6-1 konnte keine abschließende 

statistische Einschätzung durchgeführt werden, sondern es 

erfolgte eine Experteneinschätzung aus der Zusammen-

schau der Ergebnisse.
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Im weiteren Text werden für die 28 Kennzahlen die Än-

derungen der Werte in den Zukunftsszenarien im Ver-

gleich zum Ist-Zustand beschrieben und die Einschätzung 

der jeweiligen Modellergebnisse durchgeführt.

�� Die Jahresmitteltemperatur von 8,4 °C für Baden-

Württemberg auf Basis der Beobachtungsdaten wird 

von den Klimaprojektionen gut wiedergegeben. Die 

Spannweite der Abweichungen betragen lediglich 

0,9 °C bei einer minimalen Überschätzung von + 0,1 °C 

im Mittel. 

	 Für die nahe Zukunft ergibt sich für den Median ein 

Klimasignal von + 1,1 °C bei einer Spannweite von 

0,9 °C. Der Median für die ferne Zukunft zeigt sogar 

eine Temperaturzunahme von + 3,1 °C. 

	 Die Modellergebnisse sind zufriedenstellend, da die 

Streuung der Modellergebnisse im Ist-Zustand gering 

ist und auch das Klimasignal gering zwischen den 

Klimaprojektionen streut, bei hoher Stärke und Rich-

tungssicherheit.

	 Nach dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich aus der 

Kombination der Jahresmitteltemperatur der Beo-

bachtungsdaten (8,4 °C) mit dem Median des Klima-

signals von + 1,1 °C für die nahe Zukunft ein mittlerer 

Temperaturwert von etwa 9,5 °C und für die ferne Zu-

kunft mit dem Median des Klimasignals von + 3,1 °C 

ein Wert von 11,5 °C.

	 Bei einer konservativen Orientierung an einem worst-

case-Szenario können hier statt dem Median die Werte 

des 85. Perzentils als Wert für das Klimasignal verwen-

det werden. Entsprechend Tabelle 6-1 (Klimasignal 

+ 1,7 °C (nahe Zukunft) und + 3,6 °C (ferne Zukunft)) 

ergibt sich dann für die nahe Zukunft ein mittlerer 

Temperaturwert von 10,1 °C und für die ferne Zukunft 

ein Wert von 12,0 °C.

�� Die Anzahl der Heiztage wird von den Klimaprojek-

tionen ebenfalls gut simuliert. Der Median ist nahezu 

identisch mit dem Beobachtungswert und die Spann-

weite der Abweichungen von 23,1 Tagen ist angesichts 

der absoluten Anzahl von 287 Tagen (Beobachtungs-

daten) gering.

	 Die Anzahl der Heiztage nimmt für die Zukunftssze-

narien ab. Für die nahe Zukunft liegt die Abnahme 

des Medians bei - 16 Tagen, bei der fernen Zukunft bei 

- 50 Tagen. Die Abweichungen zwischen den einzel-

nen Klimaprojektionen der fernen Zukunft sind zwar 

durchaus vorhanden, zeigen jedoch eine klare Tendenz 

der Abnahme von Heiztagen. 

	 Bei den Heiztagen zeigen sich zufriedenstellende Mo-

dellergebnisse mit geringen Streuungen und starkem, 

richtungssicheren Klimasignal. 

	 Mit dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich auf Basis 

der Beobachtungsdaten und dem Median des Klimasi-

gnals für die nahe Zukunft eine Anzahl von 271 Heiz-

tagen und für die ferne Zukunft eine Anzahl von 

237 Heiztagen. Bei einer Orientierung an dem 15. Per-

zentil statt dem Median ergeben sich niedrige Zahlen 

für die Heiztage (264 Heiztage für die nahe Zukunft 

bzw. 231 Heiztage für die ferne Zukunft).

�� Bei den Kühlgradtagen zeigt der Median der Kli-

maprojektionen eine Überschätzung der Beobach-

tungsdaten (77 Kelvin*Tage) um + 9 Kelvin*Tage. Die 

Spannweite der Ergebnisse der Klimaprojektionen für 

den Ist-Zustand ist mit 87 Kelvin*Tage sehr groß. 

	 In den Zukunftsszenarien wird durchweg eine Zu-

nahme der Werte der Kühlgradtage simuliert. Für 

die nahe Zukunft nehmen die Werte des Medians 

um + 48 Kelvin*Tage und in der fernen Zukunft um 

+ 231 Kelvin*Tage zu. 

	 Die Simulation der Kennzahl Kühlgradtage ist im Ist-

Zustand mit einer großen Streuung verbunden. Auch 

im Zukunftsszenario differieren die einzelnen Modell-

ergebnisse deutlich. Dagegen ist die Stärke des Klima-

signals hoch, ebenso wie die Richtungssicherheit. Da 

aber die Streuung im Ist-Zustand und die Streuung des 

Klimasignals hoch sind, werden die Modellergebnisse 

als eingeschränkt zufriedenstellend eingestuft.

	 Wird das deutliche Klimasignal der Klimaprojekti-

onen auf die Werte der Kühlgradtage aus den Beo-

bachtungsdaten übertragen, so ergibt sich bei Ver-

wendung des Medians für die nahe Zukunft ein Wert 

von 125 Kelvin*Tage und für die ferne Zukunft von 

308 Kelvin*Tage.

�� Der Vegetationsbeginn ist laut Beobachtungsdaten 

etwa der 1. April. Bei den Klimaprojektionen zeigt der 

Median in etwa das gleiche Datum (+0,7 Tage). Die 

Spannweite der Klimaprojektionen liegt bei 9,7 Tagen. 

Die Modellergebnisse sind folglich akzeptabel und die 

Schwankungen der Modellergebnisse gering.

	 Für das Zukunftsszenario wird eine klare zeitliche 
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Vorverlegung des Vegetationsbeginns simuliert. Für 

die nahe Zukunft ergibt sich für den Median ein Kli-

masignal mit einem früheren Vegetationsbeginn von 

-5,2 Tagen, für die ferne Zukunft von -13,3 Tagen. Die 

Spannweite der Klimaprojektionen bei der nahen Zu-

kunft beträgt 4,8 Tage, für die ferne Zukunft steigt die 

Spannweite auf 10,7 Tage. 

	 Der Vegetationsbeginn wird eingeschränkt zufrieden-

stellend simuliert. Zwar ist die Streuung im Ist-Zu-

stand gering und die Richtung des Klimasignals ein-

deutig, aber die Streuung des Klimasignals zwischen 

den Klimaprojektionen wird als mäßig eingestuft.

	 Mit dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich aus der Kom-

bination des Vegetationsbeginns der Beobachtungsdaten 

und dem Median des Klimasignals der Projektionen für 

die nahe Zukunft ein Vegetationsbeginn um den 28. März 

und für die ferne Zukunft um den 19. März. 

�� Bei der Kennzahl Datum letzter Frost ergibt sich für 

die Beobachtungsdaten etwa der 24. April. Der Me-

dian der Klimaprojektionen für den Wert des letzten 

Frosts im Ist-Zustand liegt dagegen um - 15,1 Tage und 

maximal sogar um - 24,9 Tage früher.

	 Für die Zukunft ergibt sich ähnlich dem Vegetations-

beginn eine zeitliche Vorverlegung. Das Klimasignal 

ist sowohl für nahe als auch ferne Zukunft mit im Mit-

tel - 6,8 Tagen bzw. - 20,3 Tagen eindeutig. Die Spann-

weiten der Modellergebnisse betragen dabei 6,9 Tage 

bzw. 9 Tage.

	 Die Simulationsergebnisse für den Ist-Zustand für 

diese Kennzahl sind ausreichend bei einer hohen 

Streuung. Die mäßigen Streuungen zwischen den Kli-

maprojektionen beim Ist-Zustand und beim Klimasi-

gnal führen dazu, dass die Klimaprojektionen nur als 

eingeschränkt zufriedenstellend eingestuft werden.

	 Mit dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich bei Ver-

wendung des Medians des Klimasignals in Verbindung 

mit dem Beobachtungswert ein Datum des letzten 

Frostes für die nahe Zukunft um den 17. April und für 

die ferne Zukunft um den 4. April.

�� Die Kennzahl Anzahl der Frosttage zeigt ähnliche Er-

gebnisse wie das Datum des letzten Frosttags. Der Me-

dian der Klimaprojektionen für den Ist-Zustand un-

terschreitet den Beobachtungswert (97 Tage) um - 13,8 

Tage. Die Spannweite der Anzahl an Frosttagen liegt 

für alle Klimaprojektionen bei 43,5 Tagen.

	 Die Anzahl der Frosttage nimmt für die Zukunftssze-

narien deutlich ab. Der Median des Klimasignals für 

die nahe Zukunft beträgt - 19 Tage und für die ferne 

Zukunft - 47 Tage, was mehr als einer Halbierung der 

Anzahl an Frosttagen entspricht. Die Spannweite der 

Ergebnisse ist mit 11,8 Tagen (nahe Zukunft) bzw. 

16,7 Tagen (ferne Zukunft) angesichts des starken Kli-

masignals relativ gering.

	 Die Simulation der Anzahl der Frosttage ist einge-

schränkt zufriedenstellend, da zwar das Klimasignal 

nur eine geringe Streuung zeigt, aber die Streuung im 

Ist-Zustand und auch die Abweichungen der Mediane 

der Klimaprojektionen zum Beobachtungswert recht 

hoch erscheinen.

	 Wird das starke Klimasignal der Zukunftsszenarien 

auf die Beobachtungsdaten übertragen, so ergibt sich 

für die nahe Zukunft eine Anzahl von 78 Frosttagen 

pro Jahr und für die ferne Zukunft eine Anzahl von 

50 Frosttagen.

�� Die Anzahl der Eistage wird bei den Beobachtungsdaten 

mit 23,4 Tagen angegeben. Der Median der Klimapro-

jektionen für den Ist-Zustand überschätzt diese Anzahl 

um etwa + 2 Tage. Die Spannweite der Klimaprojekti-

onen liegt bei 15,4 Tagen.

	 Für die nahe und die ferne Zukunft wird eine klare 

Abnahme der Eistage simuliert. Der Median des Kli-

masignals für die nahe Zukunft beträgt - 8,9 Tage und 

für die ferne Zukunft - 17,8 Tage, wobei aber eine 

Spannweite von 9 Tagen für die nahe Zukunft und von 

13,4 Tagen für die ferne Zukunft auftritt.

	 Angesichts der eher kleinen absoluten Anzahl von 

Eistagen ist die Streuung der Klimaprojektionsergeb-

nisse im Ist-Zustand hoch. Die Streuung der Werte des 

Klimasignals ist mäßig. Insgesamt führt dies zu einer 

eingeschränkt zufriedenstellenden Bewertung dieser 

Kennzahl.

	 Aus der Kombination von Messdaten und Median des 

Klimasignals mit dem Delta-Change-Verfahren erge-

ben sich für die nahe Zukunft 14,5 Eistage pro Jahr und 

für die ferne Zukunft nur noch 5,6 Eistage.

�� Die Anzahl der Tropennächte ist laut Beobachtungs-

daten deutlich unter einem Tag. Auch der Median der 

Klimaprojektionen liegt unter einem Tag, wobei auch 

Ergebnisse von Klimaprojektionen mit bis zu 8,6 Tro-

pennächte pro Jahr existieren.
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	 Das Klimasignal für die Anzahl der Tropennächte zeigt 

eine Zunahme, die zumindest für die ferne Zukunft 

sehr deutlich ausfällt. Für die nahe Zukunft nimmt 

der Median um + 1,0 Tage zu, für die ferne Zukunft um 

+ 7,5 Tage. Die Spannweite der Klimaprojektionen liegt 

jedoch für die nahe Zukunft bei 5,3 Tagen und für die 

ferne Zukunft bei 16,7 Tagen.

	 Daher ist die Aussagekraft des Klimasignals äußerst 

klein. Es kann lediglich abgeleitet werden, dass zur 

Zukunft hin die Anzahl der Tropennächte tendenziell 

zunimmt. Die hohen Streuungen führen zu einer nicht 

zufriedenstellenden Bewertung dieser Kennzahl.

�� Auch die Anzahl der Tropentage ist mit 4 Tagen nur ge-

ringfügig höher als die Anzahl der Tropennächte. Der 

Median der Klimaprojektionen für den Ist-Zustand 

weicht nur um - 0,3 Tage vom Beobachtungswert ab, 

die Streuung ist jedoch durch eine Spannweite der 

Modellergebnisse von 12,3 Tagen sehr hoch.

	 Ähnlich den Tropennächten verhalten sich auch die 

Tropentage bezüglich des Klimasignals. Die Zunah-

me der Tropentage für die nahe Zukunft (Median 

+ 2,7 Tage) und ferne Zukunft (Median + 20,9 Tage) ist 

deutlich. Allerdings zeigen diese Werte große Streu-

ungen, mit einer Spannweite der Klimaprojektionen 

von 7,6 Tagen für die nahe Zukunft und bis zu 22,4 Ta-

gen für die ferne Zukunft.

	 Daher erlaubt das Klimasignal nur eine qualitative 

Aussage hinsichtlich einer zukünftigen Zunahme der 

Tropentage. Die Streuung im Ist-Zustand und die 

Streuung des Klimasignals sind zwar hoch, das Klima-

signal ist jedoch sehr stark und es ist eine hohe Rich-

tungssicherheit gegeben, weshalb diese Kennzahl als 

eingeschränkt zufriedenstellend bewertet wird.

�� Die Anzahl der Sommertage liegt laut Beobachtungs-

daten bei etwa 30 Tagen, während der Median der Kli-

maprojektionen bei 27 Sommertagen liegt. Die Spann-

weite der Modellergebnisse liegt bei 27,3 Tagen.

	 Für die Zukunft ergibt sich ein deutliches Klimasignal 

der Zunahme der Sommertage. Der Median für die 

nahe Zukunft ergibt eine Zunahme von + 10,1 Tagen 

und für die ferne Zukunft von + 32,3 Tagen. Die Streu-

ung ist jedoch ebenfalls recht hoch mit einer Spann-

weite von 13,7 Tagen für die nahe Zukunft und bis zu 

24,2 Tagen für die ferne Zukunft. 

	 Die Simulationsergebnisse der Klimaprojektionen im 

Ist-Zustand sind bezüglich der Kennzahl Sommer-

tag allenfalls ausreichend bei gleichzeitig recht hoher 

Streuung. Die Streuung im Ist-Zustand ist zwar hoch, 

beim starken Klimasignal jedoch nur mäßig. Daher 

wird die Simulation der Anzahl der Sommertage als 

eingeschränkt zufriedenstellend bewertet.

	 Mit dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich aus der 

Verbindung des Werts der Beobachtungsdaten mit 

dem Median des Klimasignals für die nahe Zukunft 

eine mittlere Anzahl von 40,3 Sommertagen pro Jahr 

und für die ferne Zukunft eine Anzahl von 62,5 Ta-

gen pro Jahr. Damit zeigt sich eine Verdopplung der 

Sommertage zur fernen Zukunft hin bei eingeschränkt 

zufriedenstellenden Simulationsergebnissen. Unter 

Annahme eines worst-case-Falls (Verwendung des 

85. Perzentils statt des Medians) ergeben sich sogar in 

der nahen Zukunft 48 Sommertage und in der fernen 

Zukunft 74,5 Sommertage.

�� Die Niederschlagssumme im hydrologischen Winter-

halbjahr für Baden-Württemberg beträgt entsprechend 

den Beobachtungsdaten etwa 443 mm. Die Klimapro-

jektionen überschätzen diesen Wert weitgehend, der 

Median liegt annähernd 16,3 % über dem Beobach-

tungswert bei einer Spannbreite von 42,2 %.

	 Für das Winterhalbjahr und die nahe Zukunft zeigt der 

Median eine Tendenz der Niederschlagszunahme um 

+ 7,1 %. Die Spannweite der Klimaprojektionen liegt je-

doch bei 15,8 %. Für die ferne Zukunft verstärkt sich 

das Klimasignal weiter, der Median ergibt eine Nieder-

schlagszunahme von + 15,9 %, jedoch bei einer Spann-

weite von 25,3 %.

	 Damit ergibt sich qualitativ ein klares Signal hinsicht-

lich der absoluten Niederschlagsänderung, jedoch mit 

hoher Streuung.

	 Die Klimaprojektionen können die beobachtete Nie-

derschlagssumme nur bedingt wiedergeben und auch 

der Wertebereich der Klimaprojektionen zeigt eine 

hohe Streuung. In den Zukunftsszenarien kann trotz 

der hohen Streuungen der Simulationsergebnisse an-

hand des starken Klimasignals eine zukünftige wahr-

scheinliche Entwicklung dieser Kennzahl abgeschätzt 

werden. Insgesamt wird die Simulation der Nieder-

schlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr als 

eingeschränkt zufriedenstellend eingestuft.

	 Die Kombination aus Beobachtungswert und dem 



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 69

Median des Klimasignals führt für die nahe Zukunft 

zu einer Niederschlagssumme im Winterhalbjahr von 

etwa 475 mm und für die ferne Zukunft von 514 mm. 

Bei Verwendung des 85. Perzentils statt des Medians als 

worst-case-Annahme ergeben sich sogar für die nahe 

Zukunft 508 mm und für die ferne Zukunft 542 mm. 

�� Auch für die Niederschlagssumme im hydrologischen 

Sommerhalbjahr überschätzen die Klimaprojektionen 

die Beobachtungsdaten (512 mm). Allerdings liegen 

die Unterschiede des Medians bei + 5,8 % bei einer 

Spannbreite der Klimaprojektionen von 21,4 %.

	 Im Sommerhalbjahr der Zukunftsszenarien zeigt sich 

bezüglich des Klimasignals eine tendenzielle Abnahme 

der Niederschlagssumme. Für die nahe Zukunft ist das 

Signal sehr schwach, der Wert des Medians nimmt nur 

um - 0,7 % ab, für die ferne Zukunft dagegen liegt die 

Niederschlagsabnahme bei - 9,4 %. Allerdings verhalten 

sich die Klimaprojektionen in der nahen Zukunft un-

einheitlich. Einige Klimaprojektionen simulieren eine 

Niederschlagszunahme und so liegt die Spannweite 

der Modellergebnisse bei 9,2 %. Für die ferne Zukunft 

nimmt die Spannweite zwar auf 17,4 % zu, die Tendenz 

aller Klimaprojektionen ist jedoch eindeutig.

	 Die Simulation der beobachteten Sommernieder-

schlagssummen durch die Klimaprojektionen ist zu-

friedenstellend. In den Zukunftsszenarien zeigen sich 

mäßig bis starken Streuungen und einer nur mäßigen 

Richtungssicherheit des Klimasignals. Auch die Simu-

lation dieser Kennzahl ist daher eingeschränkt zufrie-

denstellend, 

	 Auf Basis der Beobachtungsdaten ergibt sich mit dem 

Median des Klimasignals der Projektionen für die nahe 

Zukunft eine Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr 

von 504 mm und für die ferne Zukunft von 464 mm. 

�� Die Niederschlagssumme im Jahr wird den Ergebnis-

sen der Halbjahre zufolge von den Klimaprojektionen 

im Ist-Zustand ebenfalls überschätzt. Die Werte liegen 

mit + 12,5 % (Überschätzung entsprechend des Wertes 

des Medians) und einer Spannweite der Modeller-

gebnisse von 31 % (Überschätzung maximal) zwischen 

den Ergebnissen für den Niederschlag im Winter- und 

Sommerhalbjahr. Laut Beobachtungsdaten ergibt sich 

eine Niederschlags-Jahressumme von 949 mm für Baden-

Württemberg. 

	 Die Werte für das Gesamtjahr sind eine Kombination 

der Ergebnisse aus den beiden Halbjahren, entspre-

chend ist keine klare Tendenz des Klimasignals er-

kennbar. Die Veränderung der Werte der Mediane von 

+4,1 % für die nahe Zukunft und +1,3 % für die ferne 

Zukunft sind angesichts der Spannweiten der Modell-

ergebnisse von 8,3 % bzw. 19,6 % wenig aussagekräftig. 

Es sind somit für die zukünftige Niederschlagssumme 

im Gesamtjahr wenige Änderungen zu erwarten. 

	 Die Niederschlagssumme im Jahr, die sich als Mittel-

wert aus Sommerhalbjahr und Winterhalbjahr ergibt, 

erhält ebenfalls die Bewertung „eingeschränkt zufrie-

denstellend“.

�� Die Niederschlagssumme im Frühjahr liegt auf Basis 

der Beobachtungsdaten bei 225 mm. Ähnlich den Nie-

derschlagssummen der Halbjahre und des Gesamtjahrs 

liegt dieser Wert am unteren Rand der Simulations-

ergebnisse der Klimaprojektionen. Die Unterschiede 

zwischen Beobachtung und den Ergebnissen der 

Klimaprojektionen sind vergleichbar zu den Nieder-

schlagssummen der Halbjahre und des Gesamtjahrs. 

Der Median der Klimaprojektionen überschreitet die 

Beobachtungsdaten um + 8,7 % bei einer Spannweite 

der Modellergebnisse von 35,1 %. Dadurch ergibt sich 

eine recht hohe Streuung.

	 Das Klimasignal für die Zukunft zeigt eine Zunahme 

der Frühjahrsniederschläge.

	 Diese beträgt + 5,6 % für die nahe Zukunft und + 10,4 % 

für die ferne Zukunft im Mittel über alle Klimapro-

jektionen. Auch für die Zukunft und das Klimasignal 

zeigen sich große Spannweiten der Modellergebnisse 

von 14,6 % für die nahe Zukunft und 22,7 % für die fer-

ne Zukunft.

	 Die Streuungen der Simulationsergebnisse bei dieser 

Kennzahl sind zwar hoch, dennoch werden die Ergeb-

nisse als bedingt zufriedenstellend bewertet.

	 In Verbindung mit dem Median des Klimasignals er-

gibt sich auf Basis der Beobachtungswerte eine Nie-

derschlagssumme für das Frühjahr und die nahe Zu-

kunft von 238 mm und für die ferne Zukunft von 248 

mm. 

�� Der Niederschlag in der Vegetationsperiode der Beo-

bachtungsdaten von 435 mm wird durch den Median 

um + 5,7% überschätzt. Die Spannbreite der Modeller-

gebnisse liegt bei 22,8 %. Der Beobachtungswert liegt 

unterhalb des 15. Perzentils. 
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	 Das Klimasignal für die nahe Zukunft ist nicht eindeu-

tig. Für die ferne Zukunft dagegen simulieren alle Kli-

maprojektionen eine Abnahme der Niederschlagssum-

me in der Vegetationsperiode von im Mittel - 13,1 % bei 

einer Spannweite der Modellergebnisse von 16,4 %.

	 Die hohen Streuungen der Simulationsergebnisse las-

sen bei einem nur mäßig ausgeprägten Klimasignal 

lediglich die Bewertung „eingeschränkt zufriedenstel-

lend“ zu.

	 Aus der Kombination aus Beobachtungswert und Me-

dian des Klimasignals ergibt sich für die nahe Zukunft 

eine Niederschlagssumme von 431 mm, für die ferne 

Zukunft nur von 378 mm.

�� Bei der Starkniederschlags-Höhe liegt der beobachte-

te Wert mit 40,7 mm am oberen Ende der Simulati-

onsergebnisse der Klimaprojektionen. Der Median der 

Starkniederschlags-Höhe unterschätzt den Beobach-

tungswert um - 5,6 % bei einer Spannbreite der Ergeb-

nisse von 15,2 %. 

	 Das Klimasignal für die Starkniederschlags-Höhe ist 

eindeutig. Für die nahe Zukunft steigt der Median 

der Starkniederschlags-Höhe um + 6,5 %, für die ferne 

Zukunft steigt der Median sogar um + 12,8 % (bei ei-

ner Spannweite der Modellergebnisse von 12,2 % bzw. 

19,9 %). 

	 Die Klimaprojektionen im Ist-Zustand zeigen zwar 

eine Unterschätzung dieser Kennzahl, die Streuung ist 

jedoch gering. Zusammen mit dem eindeutigen Kli-

masignal wird die Simulation dieser Kennzahl als ein-

geschränkt zufriedenstellend bewertet.

	 Aus der Kombination von Beobachtungswert und Me-

dian des Klimasignals kann eine mittlere Starknieder-

schlagshöhe von 43,3 mm für die nahe Zukunft und 

45,9 mm für die ferne Zukunft abgeleitet werden.

�� Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlag wird von 

den Klimaprojektionen sehr gut simuliert, wobei auch 

die absolute Tageszahl mit 3,6 Tagen (Beobachtungs-

daten) sehr niedrig ist. Der Median stimmt mit den Be-

obachtungsdaten weitgehend überein und die Spann-

weite der Modellergebnisse liegt bei 1,2 Tagen.

	 Für die Zukunftsszenarien zeigt sich ein eindeutiges 

Klimasignal mit einer Zunahme der Starknieder-

schlagstage. Diese Zunahme liegt für die nahe Zukunft 

entsprechend dem Median bei +0,7 Tagen bei einer 

Spannweite der Modellergebnisse von einem Tag und 

für die ferne Zukunft bei + 0,9 Tagen bei einer Spann-

weite von 2 Tagen.

	 Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlag mit nur 

mäßigen Streuungen im Ist-Zustand und des Klimasi-

gnals wird etwas besser als die Starkniederschlagshöhe 

bewertet.

	 Insgesamt ergibt sich aber auch die Bewertung „einge-

schränkt zufriedenstellend“.

	 Zusammen mit der beobachteten Anzahl der Starknie-

derschlagstage ergibt sich mit dem Median des Klima-

signals für die nahe Zukunft eine Anzahl von 4,3 Stark-

niederschlagstagen im Jahr und für die ferne Zukunft 

4,5 Tage.

�� Bei der Anzahl der Tage ohne Niederschlag ergibt sich 

bei den Beobachtungsdaten eine Tagesanzahl von 227. 

Die Klimaprojektionen zeigen eine große Streuung 

mit einer Spannweite der Modellergebnisse von 64,7 

Tagen. Im Mittel simulieren die Klimaprojektionen 

34,4 Tage ohne Niederschlag weniger als die Beobach-

tungsdaten. 

	 Das Klimasignal für die nahe Zukunft ist indifferent 

und im Mittel vernachlässigbar klein. Für die ferne Zu-

kunft zeigt sich dagegen eine Zunahme der Tage ohne 

Niederschlag um + 3,4 Tage bei einer jedoch sehr ho-

hen Spannweite der Ergebnisse von 20,4 Tagen.

	 Angesichts der hohen Streuung ist lediglich eine qua-

litative Aussage der tendenziellen zukünftigen Abnah-

me von Trockentagen sinnvoll. Entsprechend werden 

die Simulationsergebnisse als nicht zufriedenstellend 

bewertet.

�� Für die Kennzahl TrockenperiodenVegetation ergibt sich 

eine mittlere Dauer von Trockenperioden in der Ve-

getationszeit von 3,6 Tagen. Dieser Wert liegt am obe-

ren Ende des Wertebereichs der Klimaprojektionen. 

Die Klimaprojektionen simulieren eine im Mittel um 

- 0,5 Tage kürzere Vegetationsperiode als auf Basis der 

Beobachtungsdaten, bei einer Spannweite der Model-

lergebnisse von 0,7 Tagen. Der Wertebereich ist zwar 

klein, aufgrund der geringen absoluten Werte wird 

diese Kennzahl jedoch nur bedingt gut durch die Kli-

maprojektionen simuliert. 

	 Die Simulationsergebnisse für die Zukunftsszenarien 

liefern eine geringe Zunahme der mittleren Dauer von 

Trockenperioden in der Vegetationszeit von + 0,2 Ta-

gen für die nahe Zukunft und + 0,8 Tagen für die ferne 
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Zukunft. Die Spannweite der Modellergebnisse liegt 

bei 0,5 Tagen bzw. 1,2 Tagen.

	 Für diese Kennzahl ergeben sich durchwegs mittlere 

Bewertungen, sowohl für Streuungen als auch Stärke 

und Richtung des Klimasignals. Die Gesamtbewer-

tung wird daher als „eingeschränkt zufriedenstellend“ 

bezeichnet.

	 Zusammen mit dem Beobachtungswert und dem Medi-

an ergibt sich für die nahe Zukunft eine mittlere Dauer 

von Trockenperioden von 3,8 Tagen (mit 85. Perzentil 

statt Median: 4,1 Tagen) und für die ferne Zukunft von 

4,4 Tagen (mit 85. Perzentil statt Median: 4,9 Tagen).

�� Die längste Dauer von Trockenperioden (Trockenperi-

odenmaximal) liegt laut Beobachtungsdaten bei 20,7 Ta-

gen. Dieser Wert wird von den Klimaprojektionen 

um mindestens einen Tag unterschritten. Im Mittel 

weichen die Klimaprojektionen um - 3,7 Tage von den 

Beobachtungsdaten bei einer Spannweite der Model-

lergebnisse von 5,5 Tagen ab. Die Ergebnisse für das 

Klimasignal der maximalen Dauer von Trockenperi-

oden wirken indifferent, da zwar der Mittelwert zu-

nimmt, jedoch für die nahe Zukunft ähnlich wie für 

die ferne Zukunft.

	 Werden allerdings die Ergebnisse der einzelnen Kli-

maprojektionen für die nahe und ferne Zukunft verg-

lichen, so zeigt sich die Zunahme der Dauer von Tro-

ckenperioden von der nahen zur fernen Zukunft für 

die meisten Klimaprojektionen. 

	 Der Grund für die widersprüchlichen Ergebnisse ist 

die unterschiedliche Grundgesamtheit von Klimapro-

jektionen für die nahe und die ferne Zukunft, da nicht 

alle Klimaprojektionen Simulationsergebnisse für die 

ferne Zukunft liefern.

	 Im Mittel ergibt sich also zusammen mit den Beobach-

tungsdaten eine maximale Dauer von 21,5 bis 21,9 Ta-

gen für die Zukunftsszenarien. 

	 Vergleichbar mit der Kennzahl Trockenperioden
Vegetation

 

wird die Simulation dieser Kennzahl als eingeschränkt 

zufriedenstellend bewertet.

Bei der folgenden Analyse der Ergebnisse für die Global-

strahlung ist zu berücksichtigen, dass die Globalstrahlung 

der Beobachtungsdaten und der WETTREG-Daten auf 

umgerechneten Sonnenscheindauern basiert. Diese Um-

rechnung birgt gewisse Unsicherheiten und zeigt häufig 

die Tendenz einer Unterschätzung der wirklichen Global-

strahlungswerte.

�� Die Summe der Globalstrahlung pro Jahr liegt laut Beo-

bachtungsdaten bei 1038 kWh/m². Die Modelldaten über-

schätzen diesen Wert im Mittel um + 127,1 kWh/m². Die 

Spannweite der Modellergebnisse liegt bei 260 kWh/m². 

Die Modellunsicherheit ist mäßig.

	 Das Klimasignal für die Zukunftsszenarien ist je nach 

Modell sehr unterschiedlich, wobei die Änderungen 

generell so klein sind, dass nicht von einer Tendenz 

gesprochen werden kann. Die zukünftige Globalstrah-

lungssumme pro Jahr ändert sich auf Basis dieser Er-

gebnisse kaum bei bedingt zufriedenstellenden Simu-

lationsergebnissen.

�� Die Standardabweichung der Globalstrahlung wird 

für die Beobachtungsdaten auf 80,4 W/m² berechnet. 

Für die Modelldaten ergibt sich im Mittel eine um 

+ 11,1 W/m² höhere Standardabweichung. Die Spann-

weite der Modellergebnisse liegt bei 26,6 W/m². Hin-

sichtlich der Schwankungsbreite der Globalstrahlung 

zeigen die Klimaprojektionen demnach deutliche Un-

terschiede.

	 Die Schwankungen der Globalstrahlung nehmen ten-

denziell zur Zukunft hin zu. Für die nahe Zukunft 

ergibt sich ein Wert von + 1,7 W/m² bei einer Spann-

weite der Modellergebnisse von 3,8 und für die ferne 

Zukunft steigt die Standardabweichung im Mittel um 

3,7 W/m² bei einer Spannweite der Modellergebnisse 

von 6,5 W/m².

�� Für die minimale mittlere Globalstrahlung zeigen die 

Ergebnisse der Klimaprojektionen für den Ist-Zustand 

Werte nahe 0 W/m². Bei der Umrechnung der gemes-

senen Sonnenscheindauer in Globalstrahlung können 

aufgrund der verwendeten Gleichung nur minimale 

Werte > 20 W/m² resultieren. Dadurch liegen die Beo-

bachtungswerte deutlich höher als die Werte der Kli-

maprojektionen. Aufgrund des Fehlens von direkten 

Messwerten der Globalstrahlung ist die Vergleichbar-

keit von Modell- und Beobachtungsdaten kaum zuläs-
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sig und die Simulationsergebnisse nicht zufriedenstel-

lend. Es zeigt sich kein eindeutiges Klimasignal für die 

Zukunftsszenarien.

�� Bei der maximalen mittleren Globalstrahlung zeigen 

sich erneut Überschätzungen der Beobachtungsdaten 

(315 W/m²) durch die Klimaprojektionen im Mittel 

um + 30 W/m². Die Spannweite der Modellergebnisse 

liegt bei 132 W/m².

	 Das Klimasignal für die maximale mittlere Global-

strahlung ist indifferent und zudem sehr klein. Es kann 

den Ergebnissen zufolge davon ausgegangen werden, 

dass sich die maximale mittlere Globalstrahlung nicht 

nennenswert ändert. Aus den hohen Streuungen und 

dem indifferenten Klimasignal folgt eine nicht zufrie-

denstellende Gesamtbewertung.

Für den Parameter Windgeschwindigkeit liegen die Beo-

bachtungs- und WETTREG-Daten nicht in der für den 

direkten Vergleich mit den Werten der Klimaprojekti-

onen erforderlichen Einheit vor (Beaufort statt m/s). Die 

durchgeführte Umrechnung von Beaufort in m/s ist mit 

Unsicherheiten verbunden.

Daher sind die Beobachtungsdaten der Windgeschwindig-

keit vergleichbar wie die Beobachtungsdaten der Global-

strahlung nicht sehr zuverlässig.

�� Die mittlere Windgeschwindigkeit auf Basis der Beo-

bachtungsdaten liegt bei 2 m/s. Die Klimaprojektionen 

zeigen um + 1,3 m/s höhere Windgeschwindigkeiten im 

Mittel an als die Beobachtungsdaten. Die Spannweite 

der Modellergebnisse liegt bei 1,2 m/s. Die Streuungen 

sind angesichts der absoluten Werte groß.

	 Die mittleren Windgeschwindigkeiten zeigen keiner-

lei Klimasignal in den Zukunftsszenarien. Dies gilt 

auch für die einzelnen Klimaprojektionen. So kann ge-

folgert werden, dass sich die mittlere Windgeschwin-

digkeit zur Zukunft hin nicht ändert.

	 Trotz der hohen Streuungen der Modellergebnisse 

im Ist-Zustand wird die Simulation dieser Kennzahl 

aufgrund sehr geringer Streuung des Klimasignals als 

zufriedenstellend bewertet.

�� Bei der Standardabweichung der Windgeschwin-

digkeit zeigen sich ebenfalls höhere Standardabwei-

chungen auf Seiten der Klimaprojektionen gegenüber 

der Messung (1,5 m/s gegenüber 1,2 m/s). Die Unter-

schiede können jedoch zumindest teilweise mit den 

größeren absoluten Werten erklärt werden.

	 Auch die Standardabweichung der Windgeschwindig-

keit ändert sich für die Zukunftsszenarien nicht. Ähn-

lich der mittleren Windgeschwindigkeit wird auch 

deren Standardabweichung als zufriedenstellend be-

wertet.

�� Die maximale mittlere Windgeschwindigkeit der Be-

obachtungsdaten (8,7 m/s) stimmt sehr gut mit dem 

Median der Klimaprojektionen überein (8,8 m/s). Die 

Spannweite der Modellergebnisse mit 1,2 m/s zeigt da-

mit eher kleine Unsicherheiten.

	 Zur Zukunft hin zeigen sich kaum Änderungen der 

mittleren maximalen Windgeschwindigkeit. Damit 

kann lediglich festgestellt werden, dass kaum Ände-

rungen der maximalen Windgeschwindigkeit für die 

Zukunftsszenarien simuliert wurden.

	 Bei der maximalen mittleren Windgeschwindigkeit 

sind die Abweichungen der Klimaprojektionen etwas 

größer als bei der Standardabweichung der Windge-

schwindigkeit, wodurch die Bewertung „eingeschränkt 

zufriedenstellend“ folgt.

�� Die Anzahl der Tage > 8 m/s Windgeschwindigkeit 

liegt laut Beobachtungsdaten im Mittel bei 1,7 Tagen. 

Bei den Klimaprojektionen ergibt sich im Mittel eine 

um 1,2 Tage höhere Tagesanzahl. Aus einer Spannwei-

te der Modellergebnisse von 4,7 Tagen durch die Mo-

dellsimulationen folgt eine hohe Streuung bei dieser 

Kennzahl.

	 Für die Zukunftsszenarien wird eine Zunahme der 

Tage mit einer Windgeschwindigkeit über 8 m/s simu-

liert. Im Mittel ergibt sich für die nahe Zukunft eine 

Zunahme von + 0,5 Tagen und für die ferne Zukunft 

eine Zunahme von + 0,4 Tagen bei einer Spannweite 

der Modellergebnisse von 1,3 Tagen bzw. 1,7 Tagen.

	 Auf Grund der hohen Streuungen verbunden mit dem 

indifferenten Klimasignal folgt die Bewertung „nicht 

zufriedenstellend“.

	 Wenn das Klimasignal der Klimaprojektionen mit 

dem Beobachtungswert kombiniert wird, erhöht sich 

die Anzahl der Tage mit einer Windgeschwindigkeit 

über 8 m/s auf 2,2 Tage pro Jahr (nahe Zukunft) und 

2,1 Tage (ferne Zukunft). 
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Fazit und Ausblick

Die vorliegende Analyse stellt einen umfangreichen Über-

blick über mögliche zukünftige Entwicklungen der aus 

den vier Klimaparametern Temperatur, Niederschlag, 

Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit abgeleiteten 

28 Kennzahlen in Baden-Württemberg dar. Die Basis der 

Auswertungen bildet die Ensembleanalyse von 29 Klima-

projektionen bzw. von daraus näher betrachteten 24 Kli-

maprojektionen für die nahe Zukunft und für die ferne 

Zukunft. Es sind keine Arbeiten bezogen auf die Landes-

fläche von Baden-Württemberg bekannt, die ähnlich um-

fangreiche Analysen aufweisen.

Die Ergebnisse der Untersuchung von 29 Klimaprojek-

tionen für die nahe und ferne Zukunft untermauern die 

Besorgnis über den Klimawandel und die Notwendig-

keit, sich mit dem Thema Klimawandel und seinen Fol-

gen in Baden-Württemberg in vielen gesellschaftlichen 

Bereichen intensiv zu beschäftigen. Es wird auch deutlich 

gemacht, dass mit Klimamodellen und Szenarien grund-

sätzlich kein Blick in die Zukunft geworfen werden kann. 

Vielmehr trägt diese Vergleichsuntersuchung zur Plausi-

bilisierung und Abschätzung der Bandbreite einer mögli-

chen Entwicklung bei und zeigt deren Unsicherheiten auf.

Durch die Auswertungen der verschiedenen Klimapro-

jektionen ist es möglich, Verteilungsfunktionen von Än-

derungssignalen und somit Perzentile aus dem Klima-

projektionsensemble zu ermitteln. Die Verwendung von 

Perzentilen hat den Vorteil, eine Bandbreite möglicher 

zukünftiger Entwicklungen aufzuzeigen und damit so-

wohl quantitative als auch qualitative Aussagen treffen zu 

können. Zudem besteht so die Möglichkeit, je nach ange-

strebtem Ziel eher das 15., das 50. oder das 85. Perzentil 

zu verwenden.

Mit den Auswertungen zu 28 Kennzahlen für das Klima 

und abgeleiteter Größen werden dabei für zahlreiche 

Handlungsfelder Grundlagen bereitgestellt, mit denen die 

Erstellung von Vulnerabilitätsanalysen und die Entwick-

lung von Anpassungsmaßnahmen für Baden-Württemberg 

unterstützt wird. Dabei wird insbesondere die Möglich-

keit gegeben, durch die Formulierung „klimatischer Leit-

planken“ bzw. klimatischer Rahmenbedingungen einer zu-

künftigen Entwicklung strategische Entscheidungen z. B. 

für die Nutzung von Anpassungsoptionen oder die Ent-

wicklung von Anpassungsmaßnahmen zu treffen. Mit den 

flächenhaft dargestellten Daten ist dabei aber auch eine 

detailliertere räumliche Betrachtung der zu erwartenden 

Änderungen in den Naturräumen Baden-Württembergs 

möglich.

Die vorliegenden Auswertungen stellen nur einen Aus-

schnitt der möglichen Auswertungen dar, die an Hand 

des umfangreichen Datenmaterials des Klimaprojektion-

sensembles nun umgesetzt werden können. Ergänzend 

zu den bisher untersuchten 28 Kennzahlen können zahl-

reiche andere Kennzahlen (z. B. Wachtumsgradtage, Tage 

mit Wechselfrost, Schwankung der Lufttemperatur,…) ana-

lysiert werden.

Mit den vorliegenden Werkzeugen können weitergehen-

de Auswertungen entsprechend den Anforderungen der 

Nutzer zur Ermittlung von Anpassungsstrategien effizient 

umgesetzt werden. 

Auch die Bereitstellung von Zeitreihen mit Tageswerten 

für die weitere Verwendung in Wirkmodellen ist möglich. 

Zudem bildet in dieser Auswertung die Betrachtung 

des Flächenmittelwerts über Baden-Württemberg den 

Schwerpunkt der Analyse. Die vorliegenden, flächenhaf-

ten Darstellungen erlauben aber auch eine detailliertere 

räumliche Untersuchung der zu erwartenden Änderungen 

in den Regionen innerhalb Baden-Württembergs.
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Anlage J-01:	� Übersicht über die Kennzahlen der Temperatur für die Beobachtungsdaten und für die Modelldaten 

des Ist-Zustands für 24 Klimaprojektionen
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Anlage J-02:	 Übersicht über die Kennzahlen der Temperatur für die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft 

(oben) und für die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

Anlage J-03:	� Übersicht über die Kennzahlen des Niederschlags für die Beobachtungsdaten und für die Modellda-

ten des Ist-Zustands für 24 Klimaprojektionen

Anlage J-04:	� Übersicht über die Kennzahlen des Niederschlags für die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft 

(oben) und für die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

Anlage J-05:	� Übersicht über die Kennzahlen der Globalstrahlung für die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands 

(links oben) und der nahen Zukunft (rechts oben) sowie für die 13 Klimaprojektionen der fernen 

Zukunft (unten)

Anlage J-06:	� Übersicht über die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit für die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zu-

stands (links oben) und der nahen Zukunft (rechts oben) sowie für die 15 Klimaprojektionen der 

fernen Zukunft (unten)
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Anlage A-01: Übersicht über die 29 ausgewählten regionalen Klimaprojektionen mit Quellenangabe

SRES- 
Szenario

GCM RCM Modellreferenz Förderung Quelle

A1B HadCM3Q0 CLM 2.4.6 Eidgenössische Technische Hochschule Zürich Schweiz 1 2

HadRM3Q0 Hadley Centre for Climate Prediction and Research Großbritannien 1 2

A1B HadCM3Q16 HadRM3Q16 Hadley Centre for Climate Prediction and Research Großbritannien 1 2

C4IRCA3 Community Climate Change Consortium for Ireland Nordirland 1 2

A1B HadCM3Q3 HadRM3Q3 Hadley Centre for Climate Prediction and Research Großbritannien 1 2

SMHIRCA Swedish Meteorological and Hydrological Institute Schweden 1 2

A1B BCM SMHIRCA Swedish Meteorological and Hydrological Institute Schweden 1 2

HIRHAM5 Danmarks Meteorologiske Institut Dänemark 1 2

A1B ARPEGE HIRHAM5 Danmarks Meteorologiske Institut Dänemark 1 2

RM5.1 Meteo France Frankreich 1 2

A1B ECHAM5-r3 SMHIRCA Swedish Meteorological and Hydrological Institute Schweden 1 2

REGCM3 International Centre for Theoretical Physics Italien 1 2

RACMO2.1 Koninklijk Neder-lands Meteorologisch Instituut Niederlande 1 2

REMO 5.7 Max-Planck-Institut für Meteorologie Deutschland 1 2

HIRHAM5 Danmarks Meteorologiske Institut Dänemark 1 2

A1B ECHAM5-r3 CCLM-4.8 ls KIT-IMK Deutschland LUBW 3

A1B ECHAM5-r2 CCLM-4.8 ls KIT-IMK Deutschland LUBW 3

CLM 2.4.11 Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum für  
Material- und Küstenforschung

Deutschland BfG 4

A1B ECHAM5-r1 REMO 2005 5 Deutschland UBA 6

CLM 2.4.11 7 Deutschland BMBF 4

WETTREG2006 8 Deutschland UBA 9

WETTREG2010 10 Deutschland UBA 11

A1B CGCM3 CCLM-4.8 ls KIT-IMK Deutschland LUBW 12

B2 ECHAM4 WETTREG2003 13 Deutschland LUBW 12

1 � The ENSEMBLES data used in this work was funded by European Comission's 6th Framework Programme Integrated Project ENSEMBLES (Contract number 505539) whose support is 
gratefully acknowledged

2  http://ensembles-eu.metoffice.com/
3 � Schädler G., Berg. P, Düthmann D., Feldmann H., Ihringer J., Kunstmann H., Liebert J., Merz B., Ott I. & Wagner S. (2012): Flood Hazards in a Changing Climate. Project Re-

port. 83 pp. Center for Disaster Management and Risk Reduction Technology (CEDIM), Karlsruhe; http://www.cedim.de/download/ Flood_Hazards_in_a_Changing_Climate.pdf
4 � Keuler K.; Lautenschlager M., Wunram C., Keup-Thiel E., Schubert M., Will A., Rockel B. & Boehm U. (2009): Climate Simulation with CLM, Scenario A1B run no.2, Data 

Stream 2: European region MPI-M/MaD. World Data Center for Climate. doi:10.1594/WDCC/CLM_A1B_2_D2. http://dx.doi.org/DOI:10.1594/WDCC/CLM_A1B_2_D2
5 � Jacob D., Göttel H., Kotlarski S., Lorenz P. & Sieck K. (2008): Klimaauswirkungen und Anpassung in Deutschland - Phase 1: Erstellung regionaler Klimaszenarien für Deutschland. (Climate 

impact and adaption in Germany - Phase 1: Compilation of regional climate scenarios for Germany). Tech. Rep. Abschlussbericht zum UFOPLAN-Vorhaben 204 41 138, 11, 154 pp, UBA-
Reihe Climate Change, Dessau.

6 � Jacob D. (2005a): REMO A1B scenario run, UBA project, 0.088 degree resolution, run no. 006211, 1h data. World Data Center for Climate. CERA-DB ’REMO UBA A1B 1 R0062111H’. 
Jacob D. (2005b): REMO climate of the 20th century run, UBA project, 0.088 degree resolution run no. 006210, 1h data. CERA-DB ’REMO UBA C20 1 R006210 1H'.

7 � Hollweg H.-D., Fast I., Henne-muth B., Keuler K., Keup-Thiel E., Lautenschlager M., Legutke S., Radtke K., Rockel B., Schubert M., Will A., Woldt M. & Wunram C. (2008): Ensemble 
simulations over Europe with the regional climate model CLM forced with IPCC AR4 global scenarios. Tech. Rep. No. 3, Model and Data group at the Max-Planck Institut for Meteorology, 
Hamburg. ISSN printed: 1619-2249, ISSN electronic: 1619-2257.

8 � Enke W., Deutschländer T., Schneider F. & Küchler W. (2005):  Results of five regional climate studies applying a weather pattern based downscaling method to ECHAM4 climate simula-
tions. Meteorol. Zeitschrift, 14, 247–257

9 � Kreienkamp F. & Enke W. (2006): WETTREG 20C control run 1961-2000 und WETTREG A1B scenario run 2001-2100, UBA Project. CERA-Datenbank: http://cera-www.dkrz.de/
WDCC/ui/BrowseExperiments.jsp?proj=WETTREG-UBA

10 � Spekat A., Kreienkamp F. & Enke W. (2007): Neuentwicklung von regional hoch aufgelösten Wetterlagen für Deutschland und Bereitstellung regionaler Klimaszenarios auf der Basis 
von globalen Klimasimulationen mit dem Regionalisierungsmodell WETTREG auf der Basis von globalen Klimasimulationen mit ECHAM5/MPI-OM T63L31 2010 bis 2100 für die SRES 
Szenarios B1, A1B und A2

11 � CERA-Datenbank: http://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/BrowseExperiments.jsp?proj=WETTREG2010
12 � Schädler G., Berg. P, Düthmann D., Feldmann H., Ihringer J., Kunst¬mann H., Liebert J., Merz B., Ott I. & Wagner S. (2012): Flood Hazards in a Changing Climate. Project Report. 83 pp. 

Center for Disaster Management and Risk Reduction Technology (CEDIM), Karlsruhe; http://www.cedim.de/download/ Flood_Hazards_in_a_Changing_Climate.pdf
13 � Enke W. (2003): Abschlussbericht – Anwendung einer Wetterlagenklassifikation für Süddeutschland auf Kontrolllauf und Szenario eines transienten ECHAM 4 Klimasimulationslaufs  

(Szenario B2) zur Abschätzung regionaler Klimaänderungen für Süddeutschland. Meteo-Research, Berlin, im Auftrag des Arbeitskreis KLIWA, unveröffentlicht. 
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Anlage A-02: Übersicht über die 29 ausgewählten regionalen Klimaprojektionen mit Auflösung und Namenskürzel

SRES- 
Szenario

GCM RCM Original-Auflösung Ausgewertete 
Auflösung

Kürzel

A1B HadCM3Q0 CLM 2.4.6 25x25 km² 25x25 km² H3Q0_CLM

HadRM3Q0 25x25 km² 25x25 km² H3Q0_H3Q0

A1B HadCM3Q16 HadRM3Q16 25x25 km² 25x25 km² H3Q16_H3Q16

C4IRCA3 25x25 km² 25x25 km² H3Q16_RCA

A1B HadCM3Q3 HadRM3Q3 25x25 km² 25x25 km² H3Q3_H3Q3

SMHIRCA 25x25 km² 25x25 km² H3Q3_RCA

A1B BCM SMHIRCA 25x25 km² 25x25 km² B_RCA

HIRHAM5 25x25 km² 25x25 km² B_HIRHAM5

A1B ARPEGE HIRHAM5 25x25 km² 25x25 km² A_HIRHAM5

RM5.1 25x25 km² 25x25 km² A_RM5.1

A1B ECHAM5-r3 SMHIRCA 25x25 km² 25x25 km² E3_RCA

REGCM3 25x25 km² 25x25 km² E3_REGCM3

RACMO2.1 25x25 km² 25x25 km² E3_RACMO2

REMO 5.7 25x25 km² 25x25 km² E3_REMO

HIRHAM5 25x25 km² 25x25 km² E3_HIRHAM5

CCLM-4.8 ls 7x7 km² 25x25 km² E3_CCLM-25

CCLM-4.8 ls 7x7 km² 7x 7 km² E3_CCLM-7

A1B ECHAM5-r2 CCLM-4.8 ls 7x7 km² 25x25 km² E2_CCLM-25

CCLM-4.8 ls 7x7 km² 7x7 km² E2_CCLM-7

CLM 2.4.11 20x20 km² 25x25 km² E2_CLM

A1B ECHAM5-r1 CCLM-4.8 ls 7x7 km² 25x25 km² E1_CCLM-25

CCLM-4.8 ls 7x7 km² 7x7 km² E1_CCLM-7

REMO 2005 10x10 km² 25x25 km² E1_REMO

CLM 2.4.11 20x20 km² 25x25 km² E1_CLM

WETTREG2006 Stationen 25x25 km² E1_WETTREG06

WETTREG2010 Stationen 25x25 km² E1_WETTREG10

A1B CGCM3 CCLM-4.8 ls 7x7 km² 25x25 km² C_CCLM-25

CCLM-4.8 ls 7x7 km² 7x7 km² C_CCLM-7

B2 ECHAM4 WETTREG2003 Stationen 25x25 km² E_WETTREG03
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Anlage A-03: Übersicht über die 29 ausgewählten regionalen Klimaprojektionen mit Verfügbarkeit und Anwendung für das 
Auswerte-Ensemble und für das reduzierte Auswerte-Ensemble

Auswerte-Ensemble Reduziertes Ensemble

SRES-Szenario GCM Ist-Zustand Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ist- Zustand Nahe Zukunft Ferne Zukunft

HadCM3Q0 CLM 2.4.6 x x x x x x

HadRM3Q0 x x x – – –

HadCM3Q16 HadRM3Q16 – – – – – –

C4IRCA3 – – – – – –

HadCM3Q3 HadRM3Q3 x x x – – –

SMHIRCA x x x – – –

BCM SMHIRCA x x x – – –

HIRHAM5 – – – – – –

ARPEGE HIRHAM5 – – – – – –

RM5.1 x x x x x x

ECHAM5-r3 SMHIRCA x x x – – –

REGCM3 x x x – – –

RACMO2.1 x x x x x x

REMO 5.7 x x x x x x

HIRHAM5 – – – – – –

CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

ECHAM5-r2 CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

CLM 2.4.11 x** x** x** x** x** x**

ECHAM5-r1 CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

REMO 2005 x x x* x x –

CLM 2.4.11 x** x** x** x** x** x**

WETTREG2006 x x x x x x

WETTREG2010 x x x x x x

CGCM3 CCLM-4.8 ls# x x – x x –

CCLM-4.8 ls## x x – x x –

ECHAM4 WETTREG2003 x x – x x –

ANZAHL 24 24 15 18 18 8

#	 Auflösung 25x25 km²
##	 Auflösung 7x7 km²
*	 Für den Parameter Niederschlag liegen keine Daten vor
**	 Für den Parameter Globalstrahlung liegen keine Daten vor
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Anlage B-01:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Jahresmitteltemperatur“ für die Beobachtungsdaten und für 29 
Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-02:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Niederschlagssumme im Jahr“ für die Beobachtungsdaten und 
für 29 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-03:  Ausgewählte Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und 
für 29 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-04:  Ausgewählte Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und 
für 29 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-05:  Ausgewählte Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten 
und für 29 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-06:  Ausgewählte Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungs-
daten und für 29 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-01:  Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und für 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-01:  Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und für 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-02:  Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und für 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-02:  Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und für 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-03:  Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und für 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-04:  Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel über Baden-Württemberg für die Beobachtungsdaten und für 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage D-01:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-01:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-01:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-02:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-02:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-02:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-03:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage D-04:  Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-
daten für die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel über Baden-Württemberg
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Anlage E-01:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Jahresmitteltemperatur“ für die Beobachtungsdaten und für die 
24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage E-02:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Frosttag“ für die Beobachtungsdaten und für die 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage E-03:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Sommertag“ für die Beobachtungsdaten und für die 24 Klima-
projektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage E-04:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Niederschlagssumme im Jahr“ für die Beobachtungsdaten und 
für die 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage E-05:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „Summe der Globalstrahlung/Jahr“ für die Beobachtungsdaten 
und für die 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage E-06:  Flächendifferenzierte Darstellung der Kennzahl „mittlere Windgeschwindigkeit“ für die Beobachtungsdaten und 
für die 24 Klimaprojektionen für den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage F-01:  Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (1971-2000) 
und der nahen Zukunft (2021-2050) und für 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-01:  Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (1971-2000) 
und der nahen Zukunft (2021-2050) und für 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-02:  Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands 
(1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und für 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-02:  Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands 
(1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und für 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-03:  Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel über Baden-Württemberg für 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands 
(1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und für 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-04:  Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel über Baden-Württemberg für 20 Klimaprojektionen des Ist-
Zustands (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und für 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-01:  Klimasignal der Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen der 
nahen Zukunft (2021-2050) und die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-01:  Klimasignal der Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen der 
nahen Zukunft (2021-2050) und die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-01:  Klimasignal der Kennzahlen der Temperatur als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen der 
nahen Zukunft (2021-2050) und die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-02:  Klimasignal der Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen 
der nahen Zukunft (2021-2050) und die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 119

Anlage G-02:  Klimasignal der Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen 
der nahen Zukunft (2021-2050) und die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-02:  Klimasignal der Kennzahlen des Niederschlags als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen 
der nahen Zukunft (2021-2050) und die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-03:  Klimasignal der Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen der 
nahen Zukunft (2021-2050) und die 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-04:  Klimasignal der Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel über Baden-Württemberg für die 24 Klimaprojektionen 
der nahen Zukunft (2021-2050) und die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage H-01:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Temperatur auf Basis des Auswerte-Ensembles für den Ist-
Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100)
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Anlage H-01:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Temperatur auf Basis des Auswerte-Ensembles für den Ist-
Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100
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Anlage H-01:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Temperatur auf Basis des Auswerte-Ensembles für den Ist-
Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100
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Anlage H-02:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis des Auswerte-Ensembles für den Ist-
Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100)



© LUBW  Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg 127

Anlage H-02:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis des Auswerte-Ensembles für den Ist-
Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100)



128 Zukünftige Klimaentwicklung in Baden-Württemberg     © LUBW

Anlage H-02:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis des Auswerte-Ensembles für den Ist-
Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100)
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Anlage H-03:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis des Auswerte-Ensembles für den 
Ist-Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100)
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Anlage H-04:  Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Windgeschwindigkeit auf Basis des Auswerte-Ensembles für 
den Ist-Zustand (1971-2000), für die nahe Zukunft (2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100)
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Anlage I-01:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Temperatur auf Basis von 20 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km²-Auflösung)
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Anlage I-01:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Temperatur auf Basis von 20 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km²-Auflösung)
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Anlage I-02:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis von 20 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) und von 14 Klimaprojektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km²-Auflösung)
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Anlage I-02:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis von 20 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) und von 14 Klimaprojektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km²-Auflösung)
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Anlage I-03:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis von 20 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) und von 13 Klimaprojektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km²-Auflösung)
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Anlage I-04:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit auf Basis von 20 Klima- 
projektionen für die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km²-Auflösung)
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Anlage I-05:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Temperatur auf Basis der 4 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km²-Auflösung)
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Anlage I-05:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Temperatur auf Basis der 4 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km²-Auflösung)
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Anlage I-06:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis der 4 Klimaprojektionen für 
die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km²-Auflösung)
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Anlage I-06:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis der 4 Klimaprojektionen für 
die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km²-Auflösung)
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Anlage I-07:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis der 4 Klimaprojektionen 
für die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km²-Auflösung)
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Anlage I-08:  Flächenhafte Darstellungen der Perzentile für die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit aus Basis der 4 Klima- 
projektionen für die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km²-Auflösung)
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Erläuterung zu den Abkürzungen in den Tabellen der ANLAGE J:

„min“, „med“, „max“: 

Werte für das Minimum, den Median und das Maximum aller Klimaprojektionen.

„abw-min“, „abw-med“, „abw-max“: 

Abweichungen der Modelldaten von den Beobachtungsdaten (Ist-Zustand) bzw. Abweichungen der Modelldaten des 

Zukunftsszenarios vom Ist-Zustand, je nach Kennzahl absolut oder prozentual berechnet. Angegeben werden das Mini-

mum, der Median und das Maximum der Abweichung.

„p15“, „p50“, „p85“:

Ergebnisse für das 15., 50. bzw. 85. Perzentil jeder Kennzahl aus den Klimaprojektionen. Die Perzentile werden zwei-

mal aufgeführt:

�� „p15.0“, „p50.0“,“ p85.0“: Perzentile aus der Auswertung aller verfügbaren Klimaprojektionen (24 Klimaprojektionen 

in der nahen Zukunft, 15 Klimapro-jektionen in der fernen Zukunft).

�� „p15.0 (25km)“, „p50.0 (25km)“, „p85.0 (25km)“: Perzentile aus der Auswertung der 20 Klimaprojektionen mit 25x25 

km²-Auflösung. Hier ergeben sich Unter-schiede zwischen den Werten des Medians („med“) und dem 50. Perzentil 

(„p50.0 (25km)“) bei der nahen Zukunft, da die vier CCLM-Modelle in der 7x7 km²-Auflösung bei der Perzentilbe-

rechnung „p15 (25km)“, „p50 (25km)“ und „p85 (25km)“nicht berücksichtigt werden.

Die Erläuterung der Kürzel zur Bezeichnung der Kennzahlen sowie die Definition der Kennzahlen sind im Bericht im 

Abschnitt 3.3 dargelegt.
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Anlage J-01:  Übersicht über die Kennzahlen der Temperatur für die Beobachtungsdaten und für die Modelldaten des Ist-
Zustands für 24 Klimaprojektionen

SRES-Szenario T Mittel Heiztag Kühlgradtage Veg-Beginn Tropennacht Frosttag Letzter Frost Tropentag Sommertag Eistag

C_CCLM-7 8,4 283,9 63,1 89,8 1,6 69,6 89,2 0,8 10,8 26,0

E1_CCLM-7 8,4 288,6 96,3 91,0 4,0 77,8 95,6 3,4 18,0 29,7

E2_CCLM-7 8,4 287,4 92,5 91,8 3,2 75,2 91,4 2,5 17,9 30,8

E3_CCLM-7 8,5 287,4 92,1 91,9 3,3 77,4 92,0 2,2 18,1 29,4

A_RM5.1 8,3 282,6 121,8 95,3 0,8 121,4 131,2 10,5 39,4 8,7

B_RCA 9,1 280,6 59,8 88,0 0,4 63,1 94,3 1,0 12,5 19,1

C_CCLM-25 8,5 282,8 64,6 89,5 1,6 69,0 88,9 0,8 11,0 25,7

E_WETTREG03 8,5 283,0 87,9 91,5 0,1 96,7 113,8 5,0 31,8 26,7

E1_CCLM-25 8,5 287,7 97,9 90,8 4,1 77,0 94,9 3,5 18,3 29,2

E1_CLM 8,2 298,8 93,0 91,9 0,6 81,7 96,7 13,3 36,1 26,8

E1_REMO 9,4 273,3 105,0 84,3 1,1 45,9 70,1 5,8 32,5 15,8

E1_WETTREG06 8,3 286,0 78,9 92,0 0,1 99,0 113,7 4,4 30,1 25,4

E1_WETTREG10 8,4 286,3 65,8 90,9 0,1 94,9 107,7 3,5 28,0 21,8

E2_CCLM-25 8,5 286,5 94,1 91,5 3,2 74,5 91,1 2,6 18,2 30,4

E2_CLM 7,9 300,4 84,0 97,8 0,3 85,1 100,3 12,1 34,7 27,6

E3_CCLM-25 8,5 287,3 92,0 91,8 3,3 77,1 91,8 2,2 18,1 29,1

E3_RACMO2 8,8 291,1 74,9 90,2 0,4 77,3 101,2 3,1 23,1 16,4

E3_REGCM3 7,8 312,3 35,8 98,0 0,0 84,7 108,9 2,3 19,3 19,1

E3_REMO 9,0 285,9 75,8 91,1 0,3 48,9 79,4 4,0 26,6 13,5

E3_RCA 8,8 303,8 31,8 86,4 0,0 57,8 88,6 0,3 7,9 12,6

H3Q0_CLM 8,2 279,0 148,2 101,5 2,0 98,5 115,9 19,6 45,4 29,6

H3Q0_H3Q0 8,8 270,2 184,3 96,6 4,7 108,9 115,5 13,2 38,7 24,2

H3Q3_H3Q3 8,5 279,0 273,3 99,6 8,6 114,0 118,2 25,3 48,7 32,9

H3Q3_RCA 7,4 305,4 29,9 98,8 0,1 92,7 96,1 0,4 7,1 37,7

Beobachtung 8,4 286,6 77,0 90,9 0,1 97,0 113,7 4,0 30,2 23,4

min (25 km) 7,4 270,2 29,9 84,3 0,0 45,9 70,1 0,3 7,1 8,7

med (25 km) 8,5 286,1 85,9 91,6 0,5 83,2 98,5 3,7 27,3 25,5

max (25 km) 9,4 312,3 273,3 101,5 8,6 121,4 131,2 25,3 48,7 37,7

abw-min (25 km) -1,0 -16,4 -47,1 -6,6 -0,1 -51,1 -43,6 -3,7 -23,1 -14,7

abw-med (25 km) 0,1 -0,5 8,9 0,7 0,4 -13,8 -15,1 -0,3 -2,9 2,1

abw-max (25 km) 1,1 25,7 196,3 10,6 8,5 24,3 17,5 21,3 18,5 14,2

p15.0 8,2 279,2 60,2 89,5 0,1 63,7 88,9 0,8 11,2 15,8

p50.0 8,5 286,4 89,9 91,6 0,8 77,6 95,9 3,4 21,2 26,4

p85.0 8,8 300,3 120,1 98,0 4,0 98,9 115,3 13,1 38,5 30,3

p15.0 (25 km) 8,0 279,0 47,8 88,7 0,1 60,5 88,7 0,9 11,8 14,6

p50.0 (25 km) 8,5 286,1 85,9 91,6 0,5 83,2 98,5 3,7 27,3 25,5

p85.0 (25 km) 8,9 302,1 135,0 98,4 3,7 103,9 115,7 13,3 39,1 30,0
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Anlage J-02:  Übersicht über die Kennzahlen der Temperatur für die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und für die 
15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario T Mittel Heiztag Kühlgradtage Veg-Beginn Tropennacht Frosttag Letzter Frost Tropentag Sommertag Eistag

C_CCLM-7 9,6 264,7 140,4 86,2 6,3 54,0 83,2 3,8 22,3 20,4

E1_CCLM-7 9,5 271,4 164,3 88,4 7,8 58,0 93,4 6,6 28,7 20,6

E2_CCLM-7 9,7 271,3 133,3 86,5 6,2 52,0 79,0 4,1 22,9 18,5

E3_CCLM-7 9,3 273,2 131,3 87,8 5,7 63,1 82,9 4,4 23,2 24,0

A_RM5.1 9,5 267,4 219,6 91,2 4,3 101,9 124,4 18,4 54,8 3,0

B_RCA 9,8 278,0 74,7 82,5 1,1 44,5 87,3 1,8 14,1 10,3

C_CCLM-25 9,6 263,8 142,9 86,0 6,5 53,5 82,7 3,9 22,8 20,2

E_WETTREG03 10,2 260,4 157,2 82,8 0,3 65,4 103,2 9,6 49,6 9,2

E1_CCLM-25 9,5 270,6 166,7 88,1 8,0 57,1 92,5 6,7 29,1 20,2

E1_CLM 9,2 282,7 150,7 89,1 1,6 61,8 92,4 19,6 46,5 17,7

E1_REMO 10,4 257,3 157,4 80,0 2,7 30,9 64,7 9,5 42,4 10,3

E1_WETTREG06 9,2 272,4 110,3 89,5 0,2 82,3 112,0 6,7 40,3 17,8

E1_WETTREG10 9,9 263,1 139,6 84,0 0,5 72,1 102,5 9,9 48,7 11,4

E2_CCLM-25 9,7 270,4 135,5 86,2 6,3 51,4 78,4 4,2 23,3 18,2

E2_CLM 9,1 286,4 113,9 91,7 1,3 59,8 91,4 14,2 39,2 14,2

E3_CCLM-25 9,3 273,1 131,2 87,6 5,6 62,7 82,7 4,4 23,3 23,7

E3_RACMO2 9,7 273,7 103,3 86,5 0,8 62,0 94,8 4,7 27,9 11,8

E3_REGCM3 8,7 300,7 48,0 91,5 0,0 67,6 102,8 3,6 21,6 14,4

E3_REMO 9,9 270,2 101,8 86,0 0,8 34,5 68,1 5,8 32,0 8,8

E3_RCA 9,6 288,0 52,7 83,5 0,3 42,5 75,9 0,6 11,5 8,5

H3Q0_CLM 10,0 257,0 267,8 94,7 8,3 69,7 106,2 31,3 63,2 16,0

H3Q0_H3Q0 10,8 244,2 352,2 88,4 13,7 80,0 103,7 27,0 60,9 11,4

H3Q3_H3Q3 10,2 260,0 400,6 90,9 15,6 91,0 111,4 34,7 61,4 16,6

H3Q3_RCA 8,8 276,9 73,6 91,4 1,0 74,3 91,4 1,2 14,9 23,9

min (25 km) 8,7 244,2 48,0 80,0 0,0 30,9 64,7 0,6 11,5 3,0

med (25 km) 9,7 270,5 137,5 87,9 1,5 62,4 92,5 6,7 35,6 14,3

max (25 km) 10,8 300,7 400,6 94,7 15,6 101,9 124,4 34,7 63,2 23,9

abw-min (25 km) 0,7 -28,5 12,2 -8,7 0,0 -31,3 -12,7 0,4 1,6 -17,5

abw-med (25 km) 1,1 -16,1 48,1 -5,2 1,0 -19,1 -6,8 2,7 10,1 -8,9

abw-max (25 km) 2,1 -2,6 167,8 -2,5 9,0 -14,3 -1,7 13,8 22,2 -4,1

p15.0 9,2 260,1 77,4 83,5 0,3 45,2 78,4 3,6 21,6 9,3

p50.0 9,6 270,9 137,5 87,7 3,3 61,9 91,9 6,2 28,9 16,3

p85.0 10,2 282,3 214,3 91,4 8,0 79,5 106,0 19,5 54,3 20,5

p15.0 (25 km) 9,1 258,7 74,2 83,1 0,3 43,5 77,1 2,7 18,2 9,0

p50.0 (25 km) 9,7 270,5 137,5 87,9 1,5 62,4 92,5 6,7 35,6 14,3

p85.0 (25 km) 10,2 284,6 243,7 91,5 8,2 81,2 108,8 23,3 57,9 20,2
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Anlage J-02:  Übersicht über die Kennzahlen der Temperatur für die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und für die 
15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario T Mittel Heiztag Kühlgradtage Veg-Beginn Tropennacht Frosttag Letzter Frost Tropentag Sommertag Eistag

A_RM5.1 11,3 244,8 486,0 82,0 17,7 82,6 116,0 46,1 83,7 2,6

B_RCA 11,1 241,9 141,8 75,4 3,8 30,5 73,1 3,6 23,8 4,2

E1_CLM 11,5 247,7 344,0 82,1 11,1 30,7 73,9 38,1 72,5 4,6

E1_REMO 12,9 218,2 373,1 75,7 15,1 10,3 44,2 26,6 74,3 2,1

E1_WETTREG06 10,7 253,8 171,3 82,1 0,8 54,0 105,6 11,2 55,5 7,5

E1_WETTREG10 12,0 232,9 296,8 75,4 1,9 43,1 90,0 27,7 82,0 3,2

E2_CLM 11,5 249,4 350,0 82,0 10,1 32,9 80,0 39,5 71,9 5,6

E3_RACMO2 11,7 244,1 277,1 79,8 7,9 35,4 81,3 17,9 54,0 5,2

E3_REGCM3 10,6 266,2 154,0 82,6 1,0 37,5 91,6 13,6 44,7 5,9

E3_REMO 11,9 236,7 266,5 78,9 7,8 15,4 54,7 18,3 58,9 3,5

E3_RCA 11,4 253,9 160,1 78,1 4,2 20,0 59,9 6,6 30,4 2,7

H3Q0_CLM 11,8 226,0 433,4 81,1 20,9 47,1 93,9 45,0 78,9 8,9

H3Q0_H3Q0 12,9 208,7 567,2 75,9 27,1 53,7 93,7 41,9 83,0 6,4

H3Q3_H3Q3 12,2 229,8 599,1 81,0 26,7 62,7 100,6 51,5 77,7 6,5

H3Q3_RCA 10,3 247,9 107,2 78,6 2,1 43,8 76,1 1,9 19,9 10,3

min (25 km) 10,3 208,7 107,2 75,4 0,8 10,3 44,2 1,9 19,9 2,1

med (25 km) 11,5 244,1 296,8 79,8 7,9 37,5 81,3 26,6 71,9 5,2

max (25 km) 12,9 266,2 599,1 82,6 27,1 82,6 116,0 51,5 83,7 10,3

abw-min (25 km) 1,9 -61,5 77,2 -20,7 0,7 -55,2 -28,6 1,5 11,3 -27,4

abw-med (25 km) 3,1 -49,9 231,0 -13,3 7,5 -47,2 -20,3 20,8 32,3 -17,8

abw-max (25 km) 4,2 -32,2 382,9 -8,3 22,4 -32,7 -8,1 35,6 54,1 -6,1

p15.0 10,7 224,1 150,9 75,6 1,7 18,9 58,6 5,9 28,7 2,7

p50.0 11,5 244,1 296,8 79,8 7,9 37,5 81,3 26,6 71,9 5,2

p85.0 12,3 253,8 506,3 82,1 22,3 56,1 101,8 45,3 82,3 7,9
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Anlage J-03:  Übersicht über die Kennzahlen des Niederschlags für die Beobachtungsdaten und für die Modelldaten des Ist-
Zustands für 24 Klimaprojektionen

SRES-Szenario N Jahr N Hyd.
Winter

N Hyd. 
Sommer

N Tage-
Trocken

N Tage-
StarkN

StarkN N Frühj N Veg-Per Trockenper-
Veg 

Trockenper-
Max 

C_CCLM-7 957,5 441,7 519,4 231,3 3,7 38,5 227,1 442,1 3,3 18,0

E1_CCLM-7 957,5 436,3 519,4 232,9 3,7 39,8 227,1 442,1 3,5 20,6

E2_CCLM-7 957,5 439,0 519,4 233,4 3,8 40,6 227,1 442,1 3,6 19,7

E3_CCLM-7 957,5 438,1 519,4 233,0 3,7 40,4 227,1 442,1 3,6 20,2

A_RM5.1 1234,2 622,8 618,8 160,9 3,4 36,4 358,7 528,0 3,1 17,3

B_RCA 1251,1 623,1 624,8 168,4 3,8 38,3 286,2 522,6 2,9 14,2

C_CCLM-25 948,4 437,1 514,9 230,6 3,5 37,8 224,8 438,4 3,3 17,9

E_WETTREG03 964,8 444,2 525,2 213,3 3,1 38,3 232,1 443,3 3,4 18,3

E1_CCLM-25 948,4 431,8 514,9 232,5 3,6 38,9 224,8 438,4 3,5 20,7

E1_CLM 1154,1 571,6 581,1 190,3 4,1 40,7 239,5 500,6 3,1 17,3

E1_REMO 1052,6 486,3 564,0 219,3 5,3 52,3 222,0 501,6 3,1 21,2

E1_WETTREG06 953,4 443,6 509,4 222,6 3,6 39,9 228,4 436,3 3,5 19,2

E1_WETTREG10 950,1 442,0 507,4 211,8 2,8 37,1 223,6 430,5 3,3 16,6

E2_CCLM-25 948,4 434,5 514,9 232,9 3,6 39,7 224,8 438,4 3,6 19,5

E2_CLM 1193,4 593,1 598,5 186,7 4,2 40,8 275,2 494,5 3,2 15,4

E3_CCLM-25 948,4 433,5 514,9 232,5 3,6 39,5 224,8 438,4 3,6 20,2

E3_RACMO2 1057,2 530,3 524,2 190,9 2,4 34,2 255,7 432,8 3,4 16,3

E3_REGCM3 1349,2 685,3 662,6 156,0 3,2 37,4 308,4 549,1 2,5 13,5

E3_REMO 1078,7 518,3 558,2 194,1 3,2 34,4 249,8 476,9 2,9 16,8

E3_RCA 1314,6 637,7 677,4 165,3 3,7 38,6 298,7 559,7 2,6 12,9

H3Q0_CLM 1134,1 614,8 517,7 184,3 3,8 42,5 278,4 439,5 3,2 14,5

H3Q0_H3Q0 1214,3 611,1 600,6 184,2 5,2 43,4 318,9 539,4 2,8 14,8

H3Q3_H3Q3 1019,7 512,6 502,7 204,5 3,9 38,3 239,9 427,3 3,6 18,6

H3Q3_RCA 1092,1 496,2 594,7 179,5 2,5 33,1 261,8 508,7 2,9 15,3

Beobachtung 949,5 443,2 512,3 226,9 3,6 40,7 225,2 435,3 3,6 20,7

min (25 km) 948,4 431,8 502,7 156,0 2,4 33,1 222,0 427,3 2,5 12,9

med (25 km) 1068,0 515,5 541,7 192,5 3,6 38,5 244,9 460,1 3,2 17,0

max (25 km) 1349,2 685,3 677,4 232,9 5,3 52,3 358,7 559,7 3,6 21,2

abw-min (25 km) -0,1 -2,6 -1,9 -70,9 -1,2 -18,7 -1,4 -1,8 -1,1 -7,8

abw-med (25 km) 12,5 16,3 5,8 -34,4 0,0 -5,6 8,7 5,7 -0,5 -3,7

abw-max (25 km) 42,1 54,6 32,2 6,0 1,7 28,3 59,3 28,6 0,0 0,5

p15.0 948,6 436,4 514,9 165,6 3,1 36,5 224,8 436,5 2,9 14,5

p50.0 1036,2 491,2 521,8 199,3 3,6 38,8 235,8 442,1 3,3 17,6

p85.0 1232,2 622,0 617,0 232,9 4,1 40,8 297,5 527,4 3,6 20,2

p15.0 (25 km) 948,4 435,8 512,1 163,1 2,9 35,4 224,8 434,5 2,8 14,3

p50.0 (25 km) 1068,0 515,5 541,7 190,6 3,6 38,5 244,9 460,1 3,2 17,0

p85.0 (25 km) 1242,6 622,9 621,8 231,6 4,2 41,6 303,6 533,7 3,6 19,8
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Anlage J-04:  Übersicht über die Kennzahlen des Niederschlags für die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und für 
die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario N Jahr N Hyd.
Winter

N Hyd. 
Sommer

N Tage-
Trocken

N Tage-
StarkN

StarkN N Frühj N Veg-Per Trockenper-
Veg 

Trockenper-
Max 

C_CCLM-7 949,3 459,0 492,8 238,3 4,3 41,9 253,9 403,3 3,9 20,1

E1_CCLM-7 1004,1 484,6 517,2 234,2 4,5 42,8 250,7 430,8 4,1 22,3

E2_CCLM-7 1012,7 511,4 503,7 232,0 4,6 42,8 262,1 439,6 3,9 21,4

E3_CCLM-7 995,6 475,1 520,5 234,1 4,4 43,6 231,3 446,6 3,8 21,4

A_RM5.1 1219,6 613,0 602,9 169,0 4,0 38,2 354,8 503,4 3,3 18,3

B_RCA 1326,7 675,7 647,7 160,1 4,1 38,6 313,2 549,0 2,8 13,0

C_CCLM-25 939,8 454,3 488,0 237,7 4,1 41,1 251,2 399,6 3,9 20,1

E_WETTREG03 1053,1 551,3 503,5 211,1 4,3 42,9 257,4 418,0 3,6 16,0

E1_CCLM-25 993,7 479,3 512,1 233,7 4,3 42,0 247,6 426,8 4,1 22,4

E1_CLM 1177,6 614,9 559,1 192,2 4,4 42,6 266,1 462,8 3,6 18,1

E1_REMO 1117,1 537,9 575,4 218,5 6,4 57,9 247,5 497,0 3,3 20,5

E1_WETTREG06 942,6 465,7 476,5 222,0 3,3 38,9 240,1 406,4 3,8 19,1

E1_WETTREG10 906,1 434,0 472,1 214,9 2,5 36,8 228,0 399,2 3,4 16,8

E2_CCLM-25 1003,1 506,3 499,3 231,6 4,4 41,9 259,2 435,7 3,8 21,4

E2_CLM 1247,4 655,5 593,4 185,0 4,8 43,8 294,3 501,3 3,3 17,3

E3_CCLM-25 986,7 470,1 516,6 233,7 4,3 42,9 229,3 443,5 3,8 21,4

E3_RACMO2 1101,7 565,0 534,7 191,1 3,4 37,7 253,0 449,0 3,3 16,2

E3_REGCM3 1395,4 700,1 696,5 154,8 3,9 39,0 309,6 576,6 2,5 13,9

E3_REMO 1103,0 530,9 570,2 195,9 3,8 39,1 232,7 480,4 3,0 17,7

E3_RCA 1389,8 673,5 716,5 160,5 4,6 39,2 313,2 595,1 2,6 13,4

H3Q0_CLM 1106,8 609,9 495,6 194,8 4,0 44,2 254,7 401,4 3,7 16,7

H3Q0_H3Q0 1161,6 603,7 560,4 195,3 5,2 42,7 303,3 463,9 3,2 17,1

H3Q3_H3Q3 1090,9 579,5 511,9 205,0 5,1 42,9 273,8 423,4 3,8 20,1

H3Q3_RCA 1199,2 584,7 613,8 173,6 3,5 38,2 277,9 520,2 2,9 14,7

min (25 km) 906,1 434,0 472,1 154,8 2,5 36,8 228,0 399,2 2,5 13,0

med (25 km) 1104,9 572,2 546,9 195,6 4,2 41,5 258,3 455,9 3,4 17,5

max (25 km) 1395,4 700,1 716,5 237,7 6,4 57,9 354,8 595,1 4,1 22,4

abw-min (25 km) -4,6 -1,8 -7,0 -8,3 -0,3 -2,6 -8,5 -14,0 -0,1 -2,3

abw-med (25 km) 4,1 7,1 -0,7 0,3 0,7 6,5 5,6 -0,9 0,2 0,8

abw-max (25 km) 9,8 24,1 5,8 11,0 1,2 15,4 15,3 6,3 0,6 2,4

p15.0 953,1 466,2 493,1 161,4 3,5 38,2 231,4 403,6 2,9 14,8

p50.0 1096,3 544,6 518,8 200,4 4,3 42,0 256,0 445,0 3,6 18,2

p85.0 1244,6 651,5 612,7 234,1 4,8 43,5 308,9 518,5 3,9 21,4

p15.0 (25 km) 964,7 467,9 491,8 160,3 3,5 38,2 231,0 403,9 2,8 14,3

p50.0 (25 km) 1104,9 572,2 546,9 195,1 4,2 41,5 258,3 455,9 3,4 17,5

p85.0 (25 km) 1287,1 664,5 630,8 232,7 5,0 43,4 311,4 534,6 3,8 20,9
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Anlage J-04:  Übersicht über die Kennzahlen des Niederschlags für die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und für 
die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario N Jahr N Hyd.
Winter

N Hyd. 
Sommer

N Tage-
Trocken

N Tage-
StarkN

StarkN N Frühj N Veg-Per Trockenper-
Veg 

Trockenper-
Max 

A_RM5.1 1106,0 599,6 504,1 191,3 4,1 40,7 354,8 423,0 4,6 24,1

B_RCA 1391,3 721,1 651,5 157,1 4,9 43,6 339,0 544,0 2,9 13,2

E1_CLM 1144,5 669,5 475,5 202,6 4,9 45,3 280,9 393,9 4,6 18,2

E1_WETTREG06 931,0 514,9 416,7 225,5 3,3 41,0 218,8 348,7 4,1 19,1

E1_WETTREG10 856,3 423,5 433,7 208,6 2,0 34,4 229,4 367,4 3,3 16,6

E2_CLM 1139,4 677,5 471,2 201,1 4,5 43,3 286,0 380,5 4,4 19,9

E3_RACMO2 1190,7 668,6 521,3 193,5 4,6 44,2 297,8 418,7 4,4 18,5

E3_REGCM3 1444,8 805,2 640,6 159,9 5,2 45,5 347,0 522,5 2,9 13,3

E3_REMO 1133,2 627,5 506,7 202,6 5,0 47,5 270,5 422,5 3,8 17,9

E3_RCA 1423,3 788,7 636,4 166,2 5,7 45,9 353,7 515,8 3,3 14,3

H3Q0_CLM 1038,7 599,5 424,0 199,4 3,9 45,3 259,0 360,9 4,2 19,9

H3Q0_H3Q0 1186,2 626,4 545,3 197,8 6,7 51,2 312,3 477,6 3,6 19,1

H3Q3_H3Q3 1055,2 590,3 454,2 203,6 4,7 41,0 305,8 350,0 4,4 21,7

H3Q3_RCA 1203,4 601,9 588,0 170,1 3,8 38,0 319,0 477,8 3,0 14,7

min (25 km) 856,3 423,5 416,7 157,1 2,0 34,4 218,8 348,7 2,9 13,2

med (25 km) 1142,0 627,0 505,4 198,6 4,7 43,9 301,8 420,6 4,0 18,4

max (25 km) 1444,8 805,2 651,5 225,5 6,7 51,2 354,8 544,0 4,6 24,1

abw-min (25 km) -10,4 -4,2 -21,3 -11,3 -0,7 -7,2 -7,0 -23,1 0,0 -1,0

abw-med (25 km) 1,3 15,9 -9,4 3,4 0,9 12,8 10,4 -13,1 0,8 1,2

abw-max (25 km) 12,6 26,1 4,3 30,4 2,2 37,9 27,4 4,1 1,6 6,9

p15.0 995,6 560,1 429,8 163,7 3,6 39,6 247,2 356,5 3,0 13,9

p50.0 1142,0 627,0 505,4 198,6 4,7 43,9 301,8 420,6 4,0 18,4

p85.0 1404,1 748,2 638,1 205,6 5,4 46,5 349,7 518,5 4,5 20,6
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Anlage J-05:  Übersicht über die Kennzahlen der Globalstrahlung für die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (links) und der 
nahen Zukunft (rechts) sowie für die 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (nächste Seite)

SRES-Szenario 
Ist-Zustand

Glob Jahr Glob Stabw Glob Min Glob Max

C_CCLM-7 1165,9 108,0 4,0 490,8

E1_CCLM-7 1165,9 109,6 4,0 459,4

E2_CCLM-7 1165,9 108,6 3,7 445,5

E3_CCLM-7 1165,9 109,2 3,2 455,0

A_RM5.1 1305,5 94,2 3,9 345,1

B_RCA 1212,4 88,8 7,3 347,0

C_CCLM-25 1165,3 107,7 4,1 490,2

E_WETTREG03 1074,2 81,1 20,2 323,2

E1_CCLM-25 1165,3 109,3 4,1 458,1

E1_REMO 1152,9 99,1 1,1 331,0

E1_WETTREG06 1058,4 79,5 20,5 318,4

E1_WETTREG10 1046,8 77,2 20,8 316,3

E2_CCLM-25 1165,3 108,3 3,8 445,0

E3_CCLM-25 1165,3 109,0 3,3 454,4

E3_RACMO2 970,8 84,0 1,7 319,8

E3_REGCM3 864,5 88,6 3,8 367,2

E3_REMO 1013,0 96,8 0,8 329,9

E3_RCA 1179,0 87,7 6,1 343,9

H3Q0_CLM 940,2 88,5 2,8 331,1

H3Q0_H3Q0 1267,0 103,3 2,3 357,1

H3Q3_H3Q3 1245,6 106,5 2,4 360,5

H3Q3_RCA 1200,9 88,0 6,7 345,0

Beobachtung 1038,2 80,4 20,1 314,7

min (25 km) 864,5 77,2 0,8 316,3

med (25 km) 1165,3 91,5 3,9 345,0

max (25 km) 1305,5 109,3 20,8 490,2

abw-min (25 km) -173,8 -3,1 -19,3 1,6

abw-med (25 km) 127,1 11,1 -16,2 30,3

abw-max (25 km) 267,3 29,0 0,7 175,5

p15.0 1004,6 83,4 2,2 322,5

p50.0 1165,3 98,0 3,9 352,1

p85.0 1219,1 109,0 9,9 458,4

p15.0 (25 km) 979,2 81,6 1,8 320,5

p50.0 (25 km) 1165,3 91,5 3,9 345,0

p85.0 (25 km) 1239,0 108,2 17,6 452,5

SRES-Szenario 
nahe Zukunft

Glob Jahr Glob Stabw Glob Min Glob Max

C_CCLM-7 1173,0 111,5 3,4 492,6

E1_CCLM-7 1162,1 112,9 3,2 459,2

E2_CCLM-7 1126,0 107,2 2,9 442,8

E3_CCLM-7 1165,1 112,4 3,0 453,5

A_RM5.1 1312,9 95,5 3,6 346,9

B_RCA 1173,0 87,7 6,0 343,9

C_CCLM-25 1172,3 111,2 3,5 492,0

E_WETTREG03 1120,1 84,3 20,5 321,7

E1_CCLM-25 1161,3 112,6 3,3 457,8

E1_REMO 1133,3 99,0 1,2 329,3

E1_WETTREG06 1093,8 81,6 20,9 318,3

E1_WETTREG10 1092,3 81,3 21,1 323,4

E2_CCLM-25 1125,6 107,0 2,9 442,4

E3_CCLM-25 1164,5 112,1 3,1 452,9

E3_RACMO2 965,5 85,2 1,5 319,8

E3_REGCM3 862,9 89,3 3,8 367,6

E3_REMO 997,3 96,5 0,7 328,4

E3_RCA 1152,9 87,9 5,9 342,3

H3Q0_CLM 953,2 91,0 2,3 327,6

H3Q0_H3Q0 1310,9 106,8 2,2 355,6

H3Q3_H3Q3 1250,3 109,3 2,1 361,8

H3Q3_RCA 1168,9 88,7 5,5 343,2

min (25 km) 862,9 81,3 0,7 318,3

med (25 km) 1143,1 93,3 3,4 343,5

max (25 km) 1312,9 112,6 21,1 492,0

abw-min (25 km) -39,8 -1,4 -1,3 -3,5

abw-med (25 km) -1,2 1,7 -0,2 -1,5

abw-max (25 km) 45,9 4,1 0,4 7,1

p15.0 990,9 85,0 2,0 323,1

p50.0 1157,1 97,8 3,3 351,3

p85.0 1188,5 112,2 8,9 458,1

p15.0 (25 km) 971,9 84,5 1,6 322,0

p50.0 (25 km) 1143,1 93,3 3,4 343,5

p85.0 (25 km) 1234,9 110,8 17,6 450,8
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Anlage J-05:  Übersicht über die Kennzahlen der Globalstrahlung für die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands und der nahen 
Zukunft sowie für die 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft

SRES-Szenario 
ferne Zukunft

Glob Jahr Glob Stabw Glob Min Glob Max

A_RM5.1 1361,7 99,4 4,4 347,6

B_RCA 1159,9 88,0 5,6 340,2

E1_REMO 1135,0 99,6 1,0 327,3

E1_WETTREG06 1148,0 85,2 22,5 325,0

E1_WETTREG10 1166,7 85,7 22,0 321,5

E3_RACMO2 978,7 90,0 1,2 318,7

E3_REGCM3 904,9 96,0 3,5 370,2

E3_REMO 993,4 97,3 0,6 326,4

E3_RCA 1143,0 91,1 4,9 341,7

H3Q0_CLM 965,1 92,2 2,1 327,8

H3Q0_H3Q0 1320,4 107,0 1,9 353,2

H3Q3_H3Q3 1264,6 111,3 2,1 361,2

H3Q3_RCA 1134,1 88,0 5,0 343,2

min (25 km) 904,9 85,2 0,6 318,7

med (25 km) 1143,0 92,2 3,5 340,2

max (25 km) 1361,7 111,3 22,5 370,2

abw-min (25 km) -66,8 -0,8 -1,7 -6,8

abw-med (25 km) 18,9 3,7 -0,3 -1,8

abw-max (25 km) 119,9 8,5 1,9 6,7

p15.0 971,2 86,7 1,1 323,1

p50.0 1143,0 92,2 3,5 340,2

p85.0 1295,3 103,7 14,6 357,6
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Anlage J-06:  Übersicht über die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit für die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (links)
und der nahen Zukunft (rechts) sowie für die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (nächste Seite)

SRES-Szenario 
Ist-Zustand

Glob Jahr Glob Stabw Glob Min Glob Max

C_CCLM-7 3,7 1,6 9,3 6,5

E1_CCLM-7 3,6 1,6 9,1 5,9

E2_CCLM-7 3,6 1,6 9,1 5,6

E3_CCLM-7 3,6 1,6 9,4 5,8

A_RM5.1 2,3 1,3 7,2 0,5

B_RCA 2,8 1,3 7,3 0,3

C_CCLM-25 3,7 1,6 9,3 6,7

E_WETTREG03 2,7 1,5 10,5 6,1

E1_CCLM-25 3,6 1,6 9,2 6,1

E1_CLM 3,7 1,6 9,3 5,5

E1_REMO 3,1 1,7 8,8 3,4

E1_WETTREG06 2,0 1,2 8,9 2,3

E1_WETTREG10 2,0 1,3 9,3 2,5

E2_CCLM-25 3,6 1,6 9,1 5,7

E2_CLM 3,6 1,6 9,3 4,9

E3_CCLM-25 3,6 1,6 9,4 6,0

E3_RACMO2 3,3 1,5 8,6 3,6

E3_REGCM3 4,6 2,4 12,9 35,8

E3_REMO 3,3 1,5 8,7 2,4

E3_RCA 3,2 1,4 8,2 1,4

H3Q0_CLM 3,4 1,5 8,7 2,4

H3Q0_H3Q0 3,2 1,4 8,4 2,0

H3Q3_H3Q3 3,4 1,4 8,7 2,4

H3Q3_RCA 3,0 1,4 8,2 1,1

Beobachtung 2,0 1,2 8,7 1,7

min (25 km) 2,0 1,2 7,2 0,3

med (25 km) 3,3 1,5 8,9 2,9

max (25 km) 4,6 2,4 12,9 35,8

abw-min (25 km) 0,0 0,0 -1,6 -1,5

abw-med (25 km) 1,3 0,3 0,1 1,2

abw-max (25 km) 2,6 1,2 4,1 34,0

p15.0 2,7 1,3 8,2 1,4

p50.0 3,4 1,6 9,1 4,3

p85.0 3,7 1,6 9,4 6,1

p15.0 (25 km) 2,5 1,3 8,2 1,3

p50.0 (25 km) 3,3 1,5 8,9 2,8

p85.0 (25 km) 3,7 1,6 9,4 6,1

SRES-Szenario 
nahe Zukunft

Glob Jahr Glob Stabw Glob Min Glob Max

C_CCLM-7 3,6 1,6 9,0 5,6

E1_CCLM-7 3,6 1,6 9,6 6,8

E2_CCLM-7 3,6 1,6 9,5 7,1

E3_CCLM-7 3,6 1,6 9,4 6,7

A_RM5.1 2,2 1,2 7,2 0,5

B_RCA 2,9 1,4 7,7 0,5

C_CCLM-25 3,6 1,6 9,0 5,7

E_WETTREG03 2,7 1,6 11,3 7,6

E1_CCLM-25 3,6 1,6 9,6 7,0

E1_CLM 3,7 1,6 9,9 6,4

E1_REMO 3,2 1,7 9,1 4,0

E1_WETTREG06 1,9 1,3 8,9 2,2

E1_WETTREG10 2,0 1,3 9,5 2,7

E2_CCLM-25 3,6 1,6 9,6 7,2

E2_CLM 3,7 1,7 9,7 7,1

E3_CCLM-25 3,6 1,6 9,4 6,9

E3_RACMO2 3,3 1,6 8,9 4,7

E3_REGCM3 4,6 2,4 12,8 35,8

E3_REMO 3,4 1,5 8,7 3,0

E3_RCA 3,3 1,5 8,3 1,8

H3Q0_CLM 3,3 1,5 8,9 3,0

H3Q0_H3Q0 3,2 1,4 8,4 2,1

H3Q3_H3Q3 3,4 1,4 8,6 2,7

H3Q3_RCA 3,0 1,3 7,8 0,7

min (25 km) 1,9 1,2 7,2 0,5

med (25 km) 3,3 1,5 9,0 3,5

max (25 km) 4,6 2,4 12,8 35,8

abw-min (25 km) -0,1 0,0 -0,4 -0,9

abw-med (25 km) 0,0 0,0 0,1 0,5

abw-max (25 km) 0,1 0,1 0,9 2,1

p15.0 2,7 1,3 8,3 1,8

p50.0 3,4 1,6 9,1 5,2

p85.0 3,6 1,6 9,7 7,1

p15.0 (25 km) 2,4 1,3 8,1 1,2

p50.0 (25 km) 3,3 1,5 9,0 3,4

p85.0 (25 km) 3,7 1,7 9,8 7,1
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Anlage J-06:  Übersicht über die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit für die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (links)
und der nahen Zukunft (rechts) sowie für die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft

SRES-Szenario 
ferne Zukunft

Glob Jahr Glob Stabw Glob Min Glob Max

A_RM5.1 2,2 1,2 7,3 0,5

B_RCA 2,9 1,4 7,9 0,6

E1_CLM 3,6 1,6 9,8 6,7

E1_REMO 3,1 1,7 9,0 4,2

E1_WETTREG06 1,8 1,2 8,6 2,0

E1_WETTREG10 2,0 1,4 10,1 3,0

E2_CLM 3,6 1,6 9,7 6,4

E3_RACMO2 3,4 1,6 9,1 5,2

E3_REGCM3 4,5 2,4 12,9 32,6

E3_REMO 3,4 1,5 8,9 3,2

E3_RCA 3,2 1,5 8,5 1,8

H3Q0_CLM 3,3 1,5 8,9 2,7

H3Q0_H3Q0 3,2 1,3 8,2 1,6

H3Q3_H3Q3 3,4 1,4 8,7 2,6

H3Q3_RCA 2,9 1,3 7,9 0,8

min (25 km) 1,8 1,2 7,3 0,5

med (25 km) 3,2 1,5 8,9 2,7

max (25 km) 4,5 2,4 12,9 32,6

abw-min (25 km) -0,2 -0,1 -0,3 -3,1

abw-med (25 km) 0,0 0,0 0,2 0,4

abw-max (25 km) 0,1 0,1 0,8 1,7

p15.0 2,2 1,3 7,9 0,7

p50.0 3,2 1,5 8,9 2,7

p85.0 3,6 1,7 9,9 6,5
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