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Zusammenfassung

Fur die Ableitung zukunftiger klimatischer Rahmenbedin-
gungen fir Baden-Wurttemberg wurden Ergebnisse regi-
onaler Klimaprojektionen ausgewertet. Unter ,regionalen
Klimaprojektionen® werden dabei die Ergebnisse von
Modellketten bestehend aus der Vorgabe eines Emissions-
szenarios fur die Entwicklung der zukunftigen Treibhaus-
gaskonzentrationen, aus globalen Klimamodellen und aus

regionalen Klimamodellen verstanden.

Um die Zuverldssigkeit der Aussagen zu erhohen, wur-
den fur die Einschitzung des Klimawandels in Baden-
Warttemberg die Ergebnisse von 29 verschiedenen Kli-
maprojektionen analysiert (Ensemble-Ansatz). Die Kli-
maprojektionen wurden fir den Ist-Zustand (1971-2000),
fur die nahe Zukunft (2021-2050) und fur die ferne Zu-
kunft (2071-2100) gemeinsam ausgewertet.

Aus den 29 Klimaprojektionen wurden zunachst funf Kli-
maprojektionen ausgeschlossen, die fir Baden-Wurttem-
berg aufgrund von deutlich unrealistischen Ergebnissen
far die Simulation des derzeitigen Klimas ungeeignet er-

scheinen.

Somit standen 24 Klimaprojektionen fir die Auswertung
der nahen Zukunft zur Verfugung. Fur die ferne Zukunft
sind generell weniger Klimaprojektionen verfiigbar, hier
wurden 15Klimaprojektionen ausgewertet. Aus den vier
Klimaparameter Temperatur, Niederschlag, Globalstrah-
lung und Windgeschwindigkeit wurden 28Kennzahlen
(wie z.B. Anzahl der Sommertage) abgeleitet und fur die
Landesfliche von Baden-Wirttemberg analysiert. Aus der
Anderung der Werte fiir beide Zeitriume in der Zukunft
zum Ist-Zustand ergeben sich die Klimasignale fur jede
Kennzahl.
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Durch die Auswertungen der verschiedenen Klimapro-
jektionen war es moglich, die zu erwartenden zukinftigen

Entwicklungen aufzuzeigen:

m Fur alle Kennzahlen der Temperatur ergibt sich eine
deutliche Verinderung 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.

m  Der Klimaparameter Niederschlag ist schwieriger zu
simulieren als die Temperatur. Entsprechend sind die
Streuungen der Klimaprojektionen in der Regel héher
als bei der Temperatur. Die Stirke des Klimasignals ist
je nach Kennzahl unterschiedlich und die Richtungs-
sicherheit ist weniger deutlich als bei den Kennzahlen
der Temperatur.

m  Die Kennzahlen der Globalstrahlung sind gepragt von
hohen Streuungen. Die Anderungen zur Zukunft hin
sind im Mittel sehr klein.

m Fur die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit sind
kaum Anderungen zur Zukunft hin zu erwarten. Die
Stirke des Klimasignals ist gering.

Mit Hilfe einer statistischen Auswertung wurde die Band-

breite der Klimaprojektionen analysiert und Werte fir

die Kennzahlen als ,klimatische Leitplanken® angegeben.

Diese Werte konnen fur Vulnerabilititsanalysen oder die

Ableitung von Anpassungsmafinahmen herangezogen

werden. Durch die durchgefihrte Bewertung mit Anga-

be der Streuungen und der Richtungssicherheit kann die

Zuverlassigkeit und Belastbarkeit der jeweiligen Kennzahl

eingeschatzt werden. Damit lassen sich basierend auf den

derzeitig verfugbaren Klimaprojektionen qualitative als
auch quantitative Aussagen zum Klimawandel in Baden-

Warttemberg treffen.

Zu diesem Bericht liegt auch eine Kurzfassung mit dem Ti-
tel ,Zukunftige Klimaentwicklung in Baden-Wirttemberg-
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-
Wirttemberg schon frihzeitig damit begonnen, den Kli-
mawandel und seine Okologischen, 6konomischen und
sozio-6konomischen Auswirkungen zu untersuchen. Eine
Einschitzung der Folgen fir die Regionen in Baden-
Wirttemberg wurde in wichtigen Bereichen in den zu-
ruckliegenden Jahren im Rahmen verschiedener For-
schungsvorhaben wie KLIWA, KLARA und ,Herausfor-
derung Klimawandel Baden-Wrttemberg® durchgefihrt
(UM & LUBW 2012).

Da die Forschungsarbeiten zum Klimawandel stindig
fortgefihrt werden und weiterhin grofle Unsicherhei-
ten bestehen, beschaftigt sich die Landesanstalt far Um-
welt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg
(LUBW) kontinuierlich mit den aktuellen Fragen und
Erkenntnissen zu diesem Thema. Grundlage fur die Ab-
schitzung 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 konnen die Daten bereitgestellt
werden fur 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-Wiirttemberg werden
in dieser Untersuchung die Grundlagen geschaffen, um
die Folgen des Klimawandels basierend auf den derzeitig

vorliegenden Klimaprojektionen besser einzuschitzen.

Im vorliegenden Bericht wird zunichst ein Uberblick
uber die Grundlagen der Klimamodellierung gegeben.
Dabei wird insbesondere der aktuelle Wissensstand im
Bereich der regionalen Klimaprojektionen und aber die

derzeit laufenden Aktivititen aufgezeigt.

Im Anschluss werden die fir die Auswertung ausgewihl-
ten regionalen Klimaprojektionen skizziert. Die Klima-

projektionen wurden von unterschiedlichen Institutionen

8 | Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg

beschafft und fir die Auswertungen aufbereitet. Die Er-
gebnisse der regionalen Klimaprojektionen lagen in un-
terschiedlichen Formaten sowie Aufldsungen vor und wa-

ren daher zunichst zu vereinheitlichen.

Die ausgewihlten regionalen Klimaprojektionen werden
hinsichtlich der Verinderungen 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
mogliche Schwankungsbreite der Simulationsergebnisse
verschiedener Klimaprojektionen aufgezeigt. Die Ensemb-
leanalysen ermoglichen, neben den absoluten Verinderun-
gen der Modelle auch Erkenntnisse tber die Schwankungs-
breite verschiedener Klimaprojektionen bereitzustellen, so

dass die Ergebnisse besser bewertet werden konnen.

Durch diesen umfassenden Vergleich der regionalen Kli-
maprojektionen werden klimabezogene Rahmenbedin-
gungen (,klimatische Leitplanken®) fir die Entwicklung
einer baden-wirttembergischen Anpassungsstrategie zur
Verfugung gestellt. Diese Rahmenbedingungen kénnen
fur Vulnerabilititsabschitzungen und die Formulierung

von Anpassungsmaﬁnahmen weiter verwendet werden.

Die Leitung des Projekts auf Seiten der LUBW oblag
Dr. K.-A. Hopker (LUBW). Projektbegleitend wurden
zudem Herr Dr. G. Schadler (Institut fir Meteorologie
und Klimatologie des Katlsruher Instituts fur 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 Grundlagen der regionalen Klimapro-
jektionen

Entsprechend den Erkenntnissen des Vierten Sachstands-
berichts (AR4) des IPCC' (IPCC 2007) gibt es klare Be-
lege fir die Klimainderung. Diese kann bereits eindeutig
anhand von Messdaten in der Erwirmung des globalen
Klimasystems nachgewiesen werden. Auch in Baden-Wurt-
temberg ist der Klimawandel bereits am Anstieg der Luft-
temperatur (Bild 2-1) sowie in den Verinderungen weiterer
Messdaten ersichtlich [GERLINGER 2009, RUDOLF et al. 2009].
Zudem zeigen sich erste Verinderungen in der Umwelt
und Natur Baden-Wiurttembergs, die auf den Klimawandel
zurickzufihren sind [UM & LUBW 2012].

Dabei liegen die Ursachen fur die Klimaerwarmung sehr
wahrscheinlich in dem vom Menschen verursachten An-
stieg der Konzentration von Treibhausgasen in der At-
mosphare. Wegen der Trigheit des Klimasystems werden
sich die Wirkungen der heutigen deutlich hoheren Treib-
hausgasemissionen erst in den kommenden Jahrzehnten
bemerkbar machen. Somit kann von einer weiteren Erwir-

mung der Erde ausgegangen werden.

Daher mussen einerseits auch weiterhin grofle Anstren-
gungen zur Emissionsminderung unternommen werden.
Andererseits wird es auch zunehmend wichtig, Mafinah-
men fir die Anpassung an den nicht vermeidbaren Kli-
mawandel zu entwickeln und zu realisieren. Diese An-
passungsmafinahmen haben zum Ziel, die Auswirkungen
eines sich wandelnden Klimas zu verringern und kunftige

Gefahrdungen zu vermeiden.

1 Der Vierte Sachstandsbericht (Fourth Assessment Report, AR4) des
Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir K limacdinderungen (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) der Vereinten Nationen aus dem Jabr
2007 ist der jiingste Bericht in einer Reibe, die regelmdfSig den wissenschaft-
lichen Kennmisstand iiber die globale Erwdrmung zusammenfasst. Die im
Abstand von fiinf bis sechs Jabren berausgegebenen IPCC-Berichte gelten
weithin als Konsensposition innerbalb der Fachwelt, was den Einfluss des
Menschen auf das Erdklima betriffi.

© LUBW

Die Folgen des Klimawandels werden weitreichende Kon-
sequenzen in allen Bereichen des Lebens haben. Dazu
zihlen 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 Anpassungsmaflinahmen in Angriff neh-
men zu konnen, ist es etforderlich, auf Regionen bezoge-
ne Aussagen zur zukunftigen Klimaidnderung bereitzustel-
len. Daher stellt die LUBW fir die Entwicklung der ba-
den-wurttembergischen Anpassungsstrategie klimabezoge-
ne Rahmenbedingungen fir einen Zeitraum der ,nahen®
Zukunft (z.B. 2021 bis 2050) und fir einen Zeitraum der
Jfernen” Zukunft (z.B. 2071 bis 2100) bereit. Diese Rah-
menbedingungen liefern die Grundlagen far Vulnerabili-
titsabschatzungen und die Formulierung von Anpassungs-

mafinahmen.

Ausgangspunkt fir die Abschitzung der regionalen Aus-
wirkungen der Klimainderung sind Annahmen zu den
weiteren Entwicklungen der Emissionen wie z.B. der CO,-
Konzentration. Diese sind allerdings von ékonomischen,
sozialen und politischen Entwicklungen abhingig, die
grundsatzlich nicht vorhersagbar sind. Daher wurden un-
terschiedliche Emissionsszenarien definiert (SRES-Szena-
rien (SRES: Special Report on Emissions Scenarios; IPCC
2001)), die die moglichen Entwicklungen im 21. Jahrhun-
dert berucksichtigen.

Die Szenarien werden in die vier Hauptgruppen Al, A2,
B1 und B2 unterteilt. Dabei ist B1 das Szenario mit den
geringsten, A1B mit mittleren und Al mit den hochsten
Treibhausgasemissionen und somit stirksten Temperatur-
erhéhungen bis 2100 (Bild 2-2). Die meisten Modellrech-
nungen werden mit den Vorgaben der Szenarien B1, A2

und insbesondere A1B durchgefihrt.
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Jahresmitteltemperaturen in Baden-Wiirttemberg (1901-2012)
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Bild 2-1: Jahresmitteltemperaturen in Baden-Wiirttemberg 1901 bis 2012 (Daten des DWD, Bearbeitung LUBW)

Unter Verwendung der SRES-Emissionsszenarien wer-
den zur Berechnung und Projektion des Klimas fir die
Zukunft globale Zirkulationsmodelle (GCM) verwendet.
Die GCM simulieren die dreidimensionalen komplexen
Vorginge der Atmosphire, wobei meist ein Ozeanmodell
angekoppelt ist (gekoppelte Atmosphire-Ozean-Modelle
(AOGCM?)). Beispiele fiur solche gekoppelte Modelle
sind das GCM ECHAM4 mit dem Ozeanmodell OPY3
oder das GCM ECHAMS mit dem Ozeanmodell OM.
Zusitzlich sind oft weitere Modelle an das GCM angeglie-
dert (z.B. ein Schnee- und Eismodell oder ein Vegetati-

onsmodell).

Das ECHAM-Modell gehort 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 durchgefuhrt,
bei dem u.a. die ECHAMG6-Version eingesetzt werden soll

[TavLoR et al. 2011, GIORGETTA 2011].

2 Atmosphere-Ocean General Circulation Model
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Allerdings sind die GCM aufgrund der komplexen Prozes-
se und der zur Verfigung stehenden Computerkapazita-

ten in ihrer riumlichen Modellaufldsung limitiert.

So liegen z.B. die Ergebnisse des gekoppelten globalen
Klimamodells ECHAMS 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 vergro-
bert reprisentiert und auch die Topographie der Erdober-

fliche wird damit nur recht ungenau dargestellt.

Fur 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 Auflosung.

© LUBW
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Bild 2-2: Beobachtete und abgeschétzte Entwicklung der mittleren globalen Lufttemperatur in Abhdngigkeit vom angenom-
menen SRES-Emissionsszenario. Die farbigen Balken rechts aul3en geben fiir die SRES-Emissionsszenarien die Bandbreite
der Streuung aufgrund der Verwendung eines Ensembles aus verschiedenen Klimamodellen an (nach IPCC 2007).

Dabei wird zwischen statistischen Verfahren und dynami-
schen regionalen Klimamodellen unterschieden [KLIWA

2006]:

m Die statistischen Methoden gehen z.B. davon aus,
dass zwischen der grofiriumigen Druck- und Tempe-
raturverteilung tber dem Nordatlantik und Europa
und den Witterungsgroflen an ausgewahlten Stand-
orten statistische Beziehungen bestehen. Diese kon-
nen fur das gegenwirtige Klima aufgrund von Mess-
daten bestimmt werden. Auf dieser Grundlage werden
die GCM-Ergebnisse in Form von Temperatur- und
Niederschlagsverlaufen auf einzelne, regional hoher
aufgeloste Gebiete abgebildet. Statistische Regiona-
lisierungsverfahren setzen somit voraus, dass die am hi-
storischen Datenmaterial gewonnenen Informationen
zwischen grofiriumigen Feldern (z.B. Druckvertei-
lungen) und lokalen Wetterelementen auf die Klima-
modellsimulationen mit dem GCM fir das Zukunfts-
szenatio angewendet werden durfen.

Die Ergebnisse der statistischen Regionalmodelle lie-
gen nur an den Messstationen vor, die fur die Model-
lerstellung verwendet wurden. Somit werden keine fla-
chendeckenden Informationen tber die zu erwartende

Klimainderung zur Verfligung gestellt.

In Deutschland werden hiufig die statistischen Mo-
delle STAR (PIK, Potsdam)’ und WETTREG (CEC,
Potsdam)* angewandt.

Dynamische regionale Klimamodelle (RCM) basieren
auf den gleichen Prinzipien wie GCM, aber sie betrach-
ten nur einen Ausschnitt auf der Erde. Daher beno-
tigen sie zur Simulation geeignete Randbedingungen
an den Rindern 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 Seitenlinge abgedeckt. Der Antrieb eines
RCM an den seitlichen Modellrindern erfolgt mit den
Ergebnissen aus dem GCM, wodurch das regionale
Modell dann eine hohere Auflosung als das Uberge-
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 Auflésung, dann zu einem
RCM mit feiner Aufldsung), so kann die rdumliche
Auflosung tber der betrachteten Region schrittweise
erhoht werden.

Die RCM stellen die Ergebnisse bezogen auf Raster zur
Verfigung, wobei die Rasterweite dann deutlich feiner ist
als das Raster des verwendeten GCM (z.B. 10x 10 km).

3 Kurzbeschreibung von STAR unter www.cec-potsdam.de/Produkte/K lima/

STAR/star.html

4 Kurzbeschreibungvon WETTREG unter www.cec-potsdam.de/Produkte/

Klima/WentReg/wettreg biml,

© LUBW Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg | 11
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Bild 2-3: Antrieb eines Regionalmodells durch ein Globalmodell (Bosshard et al. 2011)

In Deutschland wird haufig das regionale Klimamodell
REMO (RegionalModell)’ des Max-Planck-Instituts
fir Meteorologie in Hamburg (MPI-M) sowie das
COSMO-CLM-Modell® (friher 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 Abschit-
zung des zukunftigen Klimas unter Annahme eines Sze-

narios.

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

6 Beschreibung des COSMO-CLM unter www.cec-potsdam.de/Produkte/K li-
ma/CLM/clm.btml sowie unter http://www.clm-community.cu/
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Ein ,Szenario” ist umfassender definiert, da darunter nach
IPCC DDC (2007) eine kohirente, intern konsistente und
plausible Beschreibung eines zukunftigen Zustandes eines
Systems verstanden wird. Das Szenario wird bewusst aus-
gewihlt, es beschreibt eine mdgliche und nach aktuellem
Verstindnis plausible Entwicklung, die die Grundlage fir

weitere Uberlegungen 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.

© LUBW



2.2 Bewertung von regionalen Klimapro-
jektionen in Europa und Deutschland

Die Anzahl der zur Verfigung stehenden Datensitzen
aus globalen und regionalen Klimamodellen nimmt stin-
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 beschaf-

tigen:

m Im Bereich von Europa wurden regionale Klima-
modelle und statistische Verfahren im Rahmen des
Projekts STARDEX” (,Statistical and regional downs-
caling of extremes for European regions®) verglichen
(STARDEX 2005).

m  Klimaprojektionen fiir Europa liegen aus dem Projekt
PRUDENCE? vor. Dabei wurde eine Modellkette mit
den beiden Globalmodellen HadCM3 und ECHAM4
und acht verschiedenen regionalen Klimamodellen (da-
runter REMO) verwendet [CHRISTENSEN & CHRISTENSEN
2007, DEQUE et al. 2007, Jacos et al. 2007]. Als Emissi-
onsszenarien gingen die SRES-Szenarien A2 und B2 ein.

m  Aktuelle regionale Klimaprojektionen mit einer Aufl6-
sung von ca. 25x 25 km? stehen aus dem ENSEMBLES-
Projekt’ (,ENSEMBLE-basierte Vorhersagen zum Kli-
mawandel und dessen Auswirkungen®) zur Verfiigung
[vaAN DER LINDEN & MitcHELL 2009]. In dem Projekt
wurden parallele Anwendungen europiischer Klima-
modelle (verschiedene Global- und Regionalmodelle)
mit einheitlichen bzw. vergleichbaren Eingangsdaten
durchgefihrt [Havrock et al. 2008]. Zudem werden
weitere Randbedingungen variiert (z.B. verschiedene
Emissionsszenarien). Durch dieses Modell-Ensemble
ist es moglich, fur simulierte Klimainderungen sowie
deren Auswirkungen Unsicherheitsbinder bzw. Waht-

scheinlichkeiten zuzuweisen.

7 bup/fwww.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/
8 bnp//prudence.dmi.dk/
9 bnp/fwww.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 durchgefiihrt [z.B. CHRISTENSEN et al. 2007,
ExstrROM 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-Projekts” (,,Coordinated regi-
onal climate downscaling experiment®) als Teil der Ak-
tivititen der Task Force on Regional Climate Downsca-
ling (TFRCD) ausgewertet werden [GIORGI et al. 2009,
Giorat 2011]. Fir Europa werden dabei Rechenliufe auf
einem ca. 10 km-Raster durchgefiihrt, die Ende 2010 un-
ter Verwendung von Reanalysedaten begonnen haben
[JacoB 2010, GOBIET & Jacos 2011]. Die Formatkonventi-
onen sind definiert und die Plattform fir die Datenbe-
reitstellung ist bereits im Aufbau™.

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 fir das internationale Rheingebiet,
um die zukunftigen Verinderungen hydrometeorolo-
gisch relevanter Groflen im Rheineinzugsgebiet zu er-
fassen [GORGEN et al. 2010]. Funf der insgesamt 26 zur
Verfigung stehenden regionalen Klimaprojektionen
wurden dabei als unplausibel identifiziert, wihrend
mit den 21 anderen regionalen Klimaprojektionen Be-
rechnungen durchgefihrt wurden. Die Federfihrung
des RheinBlick2050-Projekts lag bei der KHR".

In den Szenarien zur Klimainderung in der Schweiz
(CH2011 2011)" wurde auf Grundlage der ENSEMBLES-
Daten und den Emissionsszenarien A2 und A1B sowie
einem RCP-Szenario fir drei reprisentative Regionen in
der Schweiz die Anderungen der Lufttemperatur und des
Niederschlags fur drei Zeitraume des 21. Jahrhunderts be-

rechnet.

10 hup:t/werpipsljussien,fr/SE_ RCD_CORDEX html
11 hitp//cordex.dmi.dk/joomla/

12 hup/fwww.chr-kbr.org

13 hutp//ch2011.ch
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m  Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat im Rahmen
des Projektes ZWEK (,,Zusammenstellung von Wirk-
modell-Eingangsdatensitzen fiur die Klimafolgenab-
schitzung”) vier regionale Klimaprojektionen fur 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
gegenubergestellt [RUDOLF et al. 2009]. Ergebnisse der
ersten Projektphase z.B. zu den Temperatur- und Nie-
derschlagsdaten sind im Internet™ oder unter Bundes-
regierung (2008) verfigbar.

m  Der DWD ist ebenfalls im Rahmen des KLIWAS-
Projekts® beteiligt, um die verfugbaren Klimaprojek-
tionen zu validieren und zu bewerten. Im KLIWAS-
Projekt werden die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserstraflen und die mdglichen Handlungs-
optionen behandelt. Um zu belastbaren Aussagen zur
Spannweite moglicher Klimadnderungen 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 zunichst
auf den Rhein [BFG 2008].

m Im Rahmen der Arbeiten des DWD zum Deutschen
Klimaatlas' werden zur Darstellung der Spannbreiten
der zu erwartenden Anderungen statistische Auswer-
tungen von 19 bis 21 (je nach Verfiigbarkeit) unter-
suchten Klimaprojektionen (mit Emissionsszenario
A1B) durchgefihrt. Dabei werden zum einen die
Trends der einzelnen regionalen Klimamodelle far
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-
gefuhrte weitergehende Regionalisierung der Ergeb-

nisse der ausgewahlten Regionalmodelle auf 5x 5km?.

14 hup/fwww.mad.zmaw.de projects-at-md/sg-adaptation/other-regional-
model-data/zwek/

15 bitps//www.kliwas.de
16 hups/fwww.dwd.de/klimaatias
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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 ausgewihlter Parameter (Lufttemperatur
und Niederschlag) als auch andere abgeleiteter Kenn-
zahlen dargestellt, die moglicherweise Hinweise auf
die zu erwartenden Folgen des Klimawandels geben
konnen [IMBERY & NamysLo 2011, BECKER et al. 2012].
Fur die abgeleiteten Kennzahlen werden allgemeine
Groflen dargestellt (z.B. Frost- oder Sommertage) so-
wie Groflen, die insbesondere fir die stark wetter- und
klimaabhingige Landwirtschaft relevant sind (z.B.
Maisabreife oder Grunlandertrag). Insgesamt konnen
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
Klimainderung immer noch nicht eindeutig bestimmbar
sind. Insbesondere die moglichen Verinderungen des
Niederschlags weisen noch immer ein grofies Mafl an Un-
sicherheit auf. Aber auch bei der Lufttemperatur werden
noch relativ grofle Spannweiten der mdglichen zukinfti-

gen Anderungen angegeben.

Die vorliegenden Abweichungen sind sowohl auf die
GCM wie auch auf die RCM zurtickzufiihren. Eine Uber-
prufung der Genauigkeit der RCM lisst sich durch deren
Anwendung mit beobachteten meteorologischen Daten
oder mit Re-Analysedaten und dem Vergleich mit dem
Beobachtungswerten der Jetztzeit durchfithren [ToMASSINI
& BuLow 2009, ARNOLD et al. 2009).

© LUBW



2.3 Bewertung von regionalen Klimapro-
jektionen in Baden-Wiirttemberg

Die LUBW beschiftigt sich schon seit vielen Jahren mit
den Auswirkungen des Klimawandels, z.B. im Rahmen des
Kooperationsvorhabens ,Klimainderung und Konsequen-
zen fur die Wasserwirtschaft” (KLIWA). Im KLIWA-Projekt
der Lander Baden-Wurttemberg, 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-
szenatio B2) bezogen auf einzelne Regionen in Suddeutsch-
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 hauptsichlich die Ergebnisse der Modellkette aus
ECHAM4 und das statistische Modell STAR verwendet
[STock 2005).

Nach Vorliegen der Berechnungsergebnisse des GCM
ECHAMS wurden im KLIWA-Projekt Auswertungen und
Analysen unter Verwendung des Emissionsszenarios A1B
[LUBW & LUWG 2007, LUBW & LUWG 2008, LUBW
2009] mit folgenden Klimaprojektionen durchgefihrt:

m  Dynamisches Regionalmodell REMO-UBA [Jacos et
al. 2008] (horizontale Aufldsung 10 x 10 km?, Zeitraum
1950-2100)

m  Dynamisches Regionalmodell CLM (Version 2.4.11)
[HoLiweG et al. 2008] (horizontale Auflésung ca. 20x 20
km?, Zeitraum 1960-2100)

m  Statistisches Modell WETTREG2006 [SPekaT et al.
2007] (horizontale Auflésung: stationsbezogene Da-
ten, Zeitraum 1950-2100)

Die Ergebnisse dieser regionalen Klimaprojektionen sind
fur die Fliche der Bundesrepublik Deutschland verfigbar,
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 fur den Ist-Zustand und far
das Zukunftsszenario vor [LUBW & LUWG 2009a]. Da-

© LUBW

bei wurde das WETTREG-Modell verbessert und z.B. die
Zugbahnen von Tiefdruckgebieten (,storm tracks®) mit
berticksichtigt. Die WETTREG2009-Daten wurden im
KLIWA-Projekt bereits im Rahmen der Abflusssimulation
far das Rhein-Einzugsgebiet bis zum Pegel Worms analy-
siert [LUBW 2010a].

Durch die Verwendung von Beobachtungsdaten bei den
statistischen Verfahren wird die Genauigkeit fir Zeitriu-
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 gefihrt wurde [KREIENKAMP et al. 2010a,
KReENKAMP et al. 2010b]. Dabei werden die atmosphari-
schen Zirkulationsmuster um diese Transwetterlagen er-
ginzt, die in der Gegenwart praktisch nicht auftreten, aber
in den Szenarios des antreibenden Modells an Haufigkeit
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.

Gegenuber ilteren WETTREG-Versionen liegt die Er-
wirmung fur WETTREG2010 wihrend dieses Jahrhun-
derts am oberen Rand des durch alle verfigbaren Klima-
modelle aufgespannten Korridors. Eine Auswertung der
WETTREG2010-Daten im Rahmen des KLIWA-Projekts

liegt derzeit nur in einzelnen Teilgebieten vor.

Das
CLM wurde mittlerweile umbenannt und weiterentwi-
ckelt zu COSMO-CLM. Die derzeitig offizielle Modell-
version der CLM-Entwicklergemeinschaft ist die CLM_3-

nicht-hydrostatische dynamische Regionalmodell

Modellversion. Einzelne Entwicklergruppen haben bereits
eine COSMO-CLM_4-Modellversion.

So wurden vom Institut fir Meteorologie und Klimafor-
schung (IMK) des Karlsruher Instituts fir Technologie
(KIT) bereits 2009 die raumlich hochaufgel6sten Model-
lergebnisse (7x7 km?-Raster) der COSMO-CLM-Version
4.2 bereitgestellt. Zur Vereinfachung der Schreibweise
wird im weiteren Text anstelle von COSMO-CLM die Ab-
kirzung CCLM verwendet.
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Bild 2-4: Einbettung des Regionalmodells COSMO-CLM in das Globalmodell ECHAM5-OM (nach SGA/MPI-M 2013)

Der Antrieb des CCLM-Modells erfolgt in der Regel
durch das GCM ECHAMS5 mit dem Ozeanmodell OM
(vgl. Bild 2-4).

Da ECHAM eine horizontale Aufldsung von ca. 250 km
aufweist, wirde bei einer direkten Regionalisierung der
ECHAM-Daten von der globalen Skala auf die regionale
Skala des CCLM-Modells mit 7x7km? ein Skalensprung
mit einem Faktor grofler als 20 auftreten. Um dies zu
vermeiden, werden die Simulationen mit dem CCLM in
zwei Regionalisierungsschritten durchgefihrt (sogenann-
tes Zwei-Schritte-Nesting). Zuerst wird eine Simulation
auf einem groben Gitter mit 0,44° Auflosung (ca. 50 km)
durchgefihrt, die von den globalen Daten angetrieben
wird. Anschliefend erfolgt eine weitere Simulation auf ei-
nem feinen Gitter mit 0,0625° (bzw. ca. 7 km) Auflosung,
die ihre Randwerte vom groberen Gitter erhalt (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 Ubereinstimmung zwischen Be-
obachtungsdaten und den CCLM-Daten des Ist-Zustands
wurden mit den CCLM-Daten der Version 4.2 Wasser-
haushaltssimulationen fir das Rhein-Einzugsgebiet bis

zum Pegel Worms durchgefuhrt [LUBW 2010a].
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Die Simulationen des Modells ECHAMS5-OM wurden mit
unterschiedlichen Berechnungszeitpunkten gestartet. Die
einzelnen Modellrechnungen konnen sich daher in ver-
schiedenen Phasen der natirlichen Klimavariabilitit be-
finden. Daher liegen fir den Antrieb der Regionalmodel-
le durch das GCM drei verschiedene Ausgangsdatensitze
(»runs®) vor. Fur die vom IMK durchgefihrten Berech-
nungen mit CCLM der Version 4.2 wurde der runl von
ECHAMS5-OM ausgewertet. Aktuell sind am IMK Berech-
nungsergebnisse fiur die CCLM-Version 4.8 mit ECHAMS-
OM und den runs 1, 2 und 3 vorhanden.

Um die Ergebnisse von regionalen Klimaprojektionen zu
verbessern, konnen die Ergebnisse fur 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

[GORGEN et al. 2010].

Die Schwierigkeit bei der statistischen Nachbearbeitung
von Klimaprojektionsdaten durch die Bias-Korrektur liegt
in der Wahrung der raumczeitlichen Korrelationen der
betrachteten meteorologischen Variablen untereinander

(-Konsistenz der Parameter”) [DEUTSCHLANDER et al. 2009].

© LUBW
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Bild 2-5: Modellgebiet der CCLM-Simulationen des IMK: links erste Nesting-(Regionalisierungs)-Stufe (Auflésung der Orogra-
phie: ca. 50 km); rechts zweite Nesting-Stufe (Auflosung der Orographie ca. 7 km) (Enke et al. 2010)

Vom IMK wurden die Berechnungsergebnisse des CCLM-
Modells der Version 4.8 fur die Lufttemperatur, den Nie-
derschlag und der Globalstrahlung nach Anwendung ver-
schiedener Verfahren der Bias-Korrektur zur Verfigung

gestellt [BERG et al. 2012].

Fur die Bias-Korrektur mit Hilfe einer linearen Skalierung
wird fir die Korrektur der Niederschlags- und Lufttempe-
raturdaten der HYRAS-Datensatz des DWD und fir die
Korrektur der Globalstrahlung ein Datensatz basierend auf
Satellitenmessungen verwendet. Mit diesen CCLM-Daten
wurden Wasserhaushaltssimulationen fur das Rhein-Ein-
zugsgebiet bis zum Pegel Worms durchgefihrt [LUBW &
LUWG 2012].

Das IMK ist auch im Projekt PArK (,Probabilistische
Abschitzung regionaler Klimainderungen®) vertreten,
welches Teil des baden-wurttembergischen Projekts ,,He-
rausforderung Klimawandel® war. In diesem Projekt soll-
te eine wissenschaftliche Methode zur Abschitzung der
Klimaentwicklung wahrend der nichsten Dekaden (2010
bis 2030) unter Verwendung mehrerer komplementirer
Methoden und Datenquellen (probabilistisch-dynamische
Ensemblesimulationen und statistische Downscaling-Ver-
fahren, globale und regionale Modelle) entwickelt und

angewandt werden. Im Rahmen dieses Projekts wurden

© LUBW

auch Simulationen mit dem CCLM-Modell unter Verwen-
dung der Globalmodelle CGCM3"” und HadRM"™ durch-
gefthrt.

Ziel des PArK-Projekts ist die Ermittlung der ,wahr-
scheinlichsten Entwicklung einschliefllich der Unsicher-
heiten®. Das Projekt wurde vom IMK koordiniert und hat
als Projektpartner das meteorologische Institut der Uni-
versitit 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 fiir die Bearbei-
tungen im Rahmen des CEDIM-Projekts ,,Hochwasser im

Klimawandel® bereitgestellt [SCHADLER et al. 2012].

Eine Zusammenstellung der derzeitigen Ergebnisse und
Konsequenzen der auf Baden-Wurttemberg ausgerich-
teten Projekte KLIWA, KLARA und ,Herausforderung
Klimawandel® ist in UM & LUBW (2012) verfugbar. Da-
rin sind auch konkret auf Baden-Wirttemberg bezogene
Voriberlegungen zu Anpassungsstrategien enthalten. Fir

den Bereich der Anpassungsstrategien liegen zudem vom

17 hup/fwww.ec.ge.calccmac-ccomal default.splang=En&n=4A642EDE-1
18 hup/fwww.metoffice.gov.uk/ climate-change/resources/hadley
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Umweltbundesamt (UBA) umfangreiche Untersuchungen
vor [z.B. ZeBiscH et al. 2005] bzw. besteht mit KomPass"

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

moglichen Klimainderungen eindeutig zu beschreiben.

Die Unsicherheiten in den Modellen und Annahmen sind
auch weiterhin so grof}, dass es zuverlissiger 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
durchgefuhrt werden. Hier empfiehlt sich die Auswahl
einer am besten geeigneten Klimaprojektion anhand von
definierten Kiriterien, um Aussagen zu den zukunftig zu er-
wartenden Verdnderungen zu erhalten [IKSR 2011]. Dies
wird z.B. im KLIWA-Projekt umgesetzt [KLIWA 2006].
Auch die Vorgabe fester Klimaszenarien (z.B. zukinftige
Temperaturerhohung um 1°C [KINMI 2006]) ist ein mog-
licher Weg, um Aussagen zu den zukunftig zu erwarten-

den Verinderungen zu erhalten [IKSR 2011].

Da bei den Ensemble-Rechnungen nicht nur eine Simu-
lation zur Ermittlung des Klimaanderungssignals, sondern
eine ganze Reihe von Simulationen durchgefihrt wird,
sind diese Ensemble von Simulationen statistisch auszu-
werten. Hierdurch werden nicht nur Erkenntnisse dber
den vermutlich wahrscheinlichsten Wert gewonnen, son-
dern auch uber die Unsicherheit des Ergebnisses. Somit
werden wichtige Informationen zur Beurteilung des An-

derungssignals bereitgestellt.

19 bnp/fwww.anpassungnet/cln_115/mn_701050/DE/Home/homepage_
node.html? _nnn=true
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Zur Erzeugung von Ensembles werden verschiedene An-

satze verwendet [LUBW 2010b]:

m  Multi-Modell-Ensembles: es werden die Simulationen
verschiedener GCM oder RCM verwendet.

m  Anfangswert-Ensemble: die Modelle werden zu ver-
schiedenen Startzeitpunkten initialisiert. Somit kon-
nen sich die einzelnen Modellrechnungen in ver-
schiedenen Phasen der naturlichen Klimavariabilitat
befinden.

m  Randwert-Ensemble: Fur die regionalen Klimaprojek-
tionen werden verschiedene globale Modelle als An-
trieb verwendet.

m ,Perturbed Physics Ensemble®: Gewisse physikalische
Prozesse werden in den dynamischen Modellen durch
Parametrisierungen vereinfacht. Diese Parametrisie-

rungen in den Modellen werden verindert.

Der Ensemble-Ansatz wird auch im KLIWA-Projekt ver-
stirkt umgesetzt [WEBER 2009]. So wurden z.B. fir die
Auswertungen der CCLM-Version 4.8 des IMK im Rah-
men des KLIWA-Projekts die drei zur Verfiigung stehen-
den runs des ECHAMS5-Modells verwendet (Anfangswert-
Ensemble), um die Initialisierungsunsicherheit besser be-

werten zu konnen [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 ermoglicht es zum einen, die
Ergebnisse aus vorliegenden Projekten wie z.B. KLIWA im
Vergleich mit den anderen Mitgliedern des Ensembles ein-
zuordnen.

Zum anderen koénnen die internen Variabilititen und
Modellunsicherheiten bei der Betrachtung eines Ensem-
bles aus einer grofleren Anzahl von Mitgliedern in Form
einer Ergebnisspanne besser abgeschitzt 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.
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2.4 Unsicherheiten innerhalb der Modell-
kette

Jeder Baustein der Modellkette vom Globalmodell zum
Regionalmodell enthilt 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 moglichst

zu quantifizieren.

Die Unsicherheiten innerhalb der Modellkette lassen sich

auf folgende Hauptursachen zurickfihren:

m  Durch die chaotische Dynamik des Klimas tberlagern
die nattrlichen Klimaschwankungen die anthropogen
verursachten Verinderungen.

m  Aufgrund der Komplexitit des Klimas sind die Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhidnge bisher nicht voll-
stindig erfasst. Somit konnen Klimamodelle die zu-
kunftigen Entwicklungen nicht vorhersagen, sondern
lediglich wahrscheinliche Bandbreiten von Verinde-
rungen projizieren.

m  Der Antrieb des Klimawandels erfolgt durch die Treib-
hausgase, die in der Zukunft ausgestoflen werden.
Deren Menge kann aber nur abgeschitzt werden, da
sie direkt durch Faktoren wie die wirtschaftliche Ent-
wicklung und die Ergebnisse internationaler Klima-
verhandlungen abhingt, die nicht vorhersehbar sind.
Hier mussen sich Klimaforscher mit Annahmen und
Szenarien behelfen.

m  Die regionalen Auswirkungen von Klimaverinde-
rungen auf natirliche Systeme, wie z.B. den Was-
sethaushalt, sind hochkomplex und werden noch
erforscht. Eine besondere Rolle hierbei spielen Kipp-

punkte des Klimasystems.

Die Vergroflerung der Unsicherheit in der Modellkette
von globalen Klimaszenarien zu regionalen Klimafolgen
und Maflnahmen ist in Bild 2-6 dargestellt. Somit kon-
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.
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Bild 2-6: Vergrél3erung der Unsicherheiten innerhalb der
Modellkette [nach Viner 2002]

So zeigte die Verwendung der Ergebnisse der verschie-
denen Regionalmodelle zur Modellierung des Abflusses,
dass die Auswahl des antreibenden Globalmodells einen
groferen Einfluss hat als die Wahl des Emissionsszenarios
oder des Regionalmodells [GRaHAM et al. 2007, NOBREGA
et al. 2011, GOBIET & Jacos 2011]. Ein Auswertungsschema,
mit dem verschiedene Unsicherheitsquellen innerhalb der
Modellkette in ihrer relativen Bedeutung fiir die Band-
breite der Abflussprojektionen bewertet werden konnen,

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

Um die Unsicherheit der Regionalmodelle abzuschitzen,
konnen die Auswertungen fur den Ist-Zustand mit zwei
unterschiedlichen Datensitzen fir den Antrieb des Regi-
onalmodells durchgefihrt werden: zum einen konnen die
Daten des GCM, zum anderen konnen 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-
litait abweichen als die des Laufs mit GCM-Daten. Werden
somit beide Auswertungen fir den Ist-Zustand durchge-
fuhrt, kann der Einfluss des GCM und die Gute des RCM

abgeschitzt werden.
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Bild 2-7: Zunahme der Unsicherheit mit der Komplexitét der VorhersagezielgréBen [nach PIANC 2008]

Eindeutig ist, dass mit zunehmender Komplexitit der Ziel-
grofle, fur die eine Aussage in Folge des Klimawandels
gewunscht wird, auch die Unsicherheit der Projektion zu-
nimmt. Dies gilt fiir komplexe Okosysteme wie aber auch
far Extremwerte oder kleine riumliche Skalen (Bild 2-7).
Bei einer Interpretation der Ergebnisse dieser Untersu-
chung muss dieser Zusammenhang zwischen Komplexitat/

raumlicher Skala und Unsicherheit berticksichtigt werden.

Durch die Anwendung eines Multi-Model-Ensemble-Ansat-
zes, bei dem mehrere GCM und Regionalisierungsverfahren
angewandt werden, konnen die jeweiligen Unsicherheiten
besser erfasst und bewertet werden [vgl. Jacos et al. 2012].
Die Kombination der verschiedenen Global- und Regional-
modelle in dieser Untersuchung hat den Vorteil, aufler ei-
nem multimodel-Ensemble als auch ein Anfangswert- und
Randwert-Ensemble abzudecken. Damit koénnen auch die
Einflusse der verschiedenen Glieder der Modellkette unter-

sucht werden.
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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 mogliche Auswertungsvarianten. Daher
wird hier zunichst eine erste Einschitzung der Unsicher-
heit durch den Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Re-
gionalmodelle durchgefihrt. 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 fiir
die Zeitriume der Zukunftsszenarien ausgewertet. Diese

Auswertungen finden sich im Kapitel 5.4.
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3 Ausgewihlte regionale Klimaprojektionen in Baden-

Wiirttemberg

3.1 Uberblick iiber die regionalen Kli-
maprojektionen

Fur die Abschitzung der Klimainderung auf der regiona-
len Ebene von Baden-Wirttemberg 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 Verfigung stehenden regionalen
Klimaprojektionen in Baden-Wirttemberg wurde in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber eine erste Auswahl von
30Klimaprojektionen getroffen. Darunter war fir die
Auswertung auch die Klimaprojektion aus dem Global-
modell des Hadley-Centers mit dem CCLM-Modell vorge-
sehen, welche aber vom IMK nicht zur Verfiigung gestellt
werden konnte. Dadurch wurden statt 30 Klimaprojekti-
onen 29 Klimaprojektionen zunichst aufbereitet und aus-
gewertet. Aus diesem Gesamt-Ensemble wurde dann eine
Auswahl von Klimaprojektionen getroffen, die detaillier-

ter ausgewertet werden.

Eine Ubersicht der 29 Klimaprojektionen, ihre urspriingli-
che und auszuwertende Auflosung und die im weiteren Be-
richt und in den Anlagen verwendeten Kirzel zur Bezeich-
nung der Klimaprojektionen finden sich in Tabelle 3-1. Die
Kirzel bestehen zunichst aus einem Buchstaben fir das
Globalmodell (beim ECHAM-Modell erginzt um die An-
gabe des runs, bei den Hadley-Center-Modellen erginzt
durch die Angabe der Version). Anschlieflend folgt in den
Kirzeln eine Bezeichnung fir das Regionalmodell (beim
CCLM-Modell erginzt um die Angabe der raumlichen Auf-

16sung).

In der Tabelle in Anlage A-01 sind umfassendere Informa-
tionen zu den 29 Klimaprojektionen (wie z.B. Entwickler,
Herkunftsland, Referenz, Quelle) aufgefiihrt. Im Folgen-
den wird ein kurzer Uberblick tiber die 29 regionalen Kli-

maprojektionen gegeben, der in Kapitel 3.2 vertieft wird:
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Daten aus ENSEMBLES (15 Klimaprojektionen): Die

Daten aus 15 Klimaprojektionen aus dem ENSEM-

BLES-Projekt (25x25km?-Rasterdaten) sind frei ver-

fagbar und wurden von der entsprechenden Internet-

seite heruntergeladen.

CCLM-Daten der Version 4.8, Bias-Korrektur durch

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

onen). Fur die Berechnung der CCLM-Daten wurden
verschiedene Globalmodelle verwendet, so dass fol-
gende Modellvarianten verfigbar sind:

a. CCLM-Modell mit Globalmodell ECHAMS (runl,
run2 und run3): Diese drei Datensitze wurden vom
IMK zur Verfigung gestellt und fir die Wasserhaus-
haltsmodellierungen im KLIWA-Projekt umformatiert.

b. CCLM-Modell mit Globalmodell CGCM3: Dieser
Datensatz wurde zudem vom IMK bereitgestellt
und anschlieflend umformatiert.

Fur alle CCLM-Ergebnisse wurde bereits vom IMK eine

Bias-Korrektur fir Lufttemperatur, Niederschlag und

Globalstrahlung mittels linearer Skalierung durchgefihrt.

Insgesamt ergeben sich acht Klimaprojektionen des

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

vom IMK verwendeten Auflésung 7x7 km? als auch in

der aggregierten Auflésung 25x25 km? (vergleichbar
wie die Daten aus ENSEMBLES) ausgewertet werden.

REMO-Rechenlauf (eine Klimaprojektion): Der mit

REMO durchgefiihrte Rechenlauf fir das Umweltbun-

desamt wurde von der CERA-Datenbank herunterge-

laden und umformatiert. Der Datensatz steht in einer
riumlichen Auflésung von 10x10km? und als Stun-
denwerte zur Verfugung.

WETTREG (drei Klimaprojektionen): Neben der Analy-

se der dynamischen Modelle wurden auch die Ergebnisse

des statistischen Modells WETTREG zum Vergleich und
zur Erganzung herangezogen. Fir WETTREG liegen re-
gionale Klimaprojektionen aus verschiedenen Modellver-
sionen vor, die entsprechend des Jahrs ihrer Veroffentli-

chung gekennzeichnet werden [KREENKAMP et al. 20104] .

Hier werden die WETTREG-Daten 2003, 2006 und 2010

analysiert. Alle WETTREG-Modelldaten liegen als Stati-

onsdaten vor.
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Tabelle 3-1: Ausgewadhlite 29 regionale Klimaprojektionen des Gesamt-Ensembles (mit Auflésung und Kiirzel)

SRES-Szenario GCM RCM Original-Aufldsung Ausgewertete Kirzel
Auflésung
A1B HadCM3Q0 CLM 2.4.6 25x25 km? 25x25 km? H3Q0_CLM
HadRM3Q0 25x25 km? 25x25 km? H3Q0_H3Q0
HadCM3Q16 HadRM3Q16 26x25 km? 25x25 km? H3Q16_H3Q16
C4IRCA3 25x25 km? 25x25 km? H3Q16_RCA
HadCM3Q3 HadRM3Q3 256x25 km? 25x25 km? H3Q3_H3Q3
SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? H3Q3_RCA
BCM SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? B_RCA
HIRHAMb 25x25 km? 26x25 km? B_HIRHAMb5
ARPEGE HIRHAMb5 25x25 km? 25x25 km? A_HIRHAMb5
RM5.1 25x25 km? 25x25 km? A_RM5.1
ECHAMbG-r3 SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? E3_RCA
REGCM3 25x25 km? 25x25 km? E3_REGCM3
RACMO2.1 25x25 km? 25x25 km? E3_RACMO2
REMO 5.7 25x25 km? 25x25 km? E3_REMO
HIRHAMb5 25x25 km? 26x25 km? E3_HIRHAMb5
CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 25x25 km? E3_CCLM-25
CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 7x 7 km? E3_CCLM-7
ECHAMbG-r2 CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 25x25 km? E2_CCLM-25
CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 7x7 km? E2_CCLM-7
CLM 2.4.11 20x20 km? 25x25 km? E2_CLM
ECHAMb-r1 CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 25x25 km? E1_CCLM-25
CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 7x7 km? E1_CCLM-7
REMO 2005 10x10 km? 25x25 km? E1_REMO
CLM 2.4.11 20x20 km? 25x25 km? E1_CLM
WETTREG2006 Stationen 25x25 km? E1_WETTREGO06
WETTREG2010 Stationen 25x25 km? E1_WETTREG10
CGCM3 CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 25x25 km? C_CCLM-25
CCLM-4.8 Is# 7x7 km? 7x7 km? C_CCLM-7
B2 ECHAMA4 WETTREG2003# Stationen 25x25 km? E_WETTREGO3

#: Klimaprojektion nicht fir die ferne Zukunft (2071 bis 2100) verfligbar

Alle aufgefihrten 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 tatsichlichen
Anstieg ubereinstimmt und somit als Trendfortschreibung

betrachtet werden kann (Bild 3-1).
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In Folge neuerer Anforderungen wurden die SRES-Szena-
rien fir die Entwicklung der Konzentration von klimare-
levanten Treibhausgasen in der Atmosphire 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-
16sen und dem 5. Sachstandsbericht des IPCC zugrunde

liegen, der voraussichtlich 2014 erscheinen wird. Auf der
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Bild 3-1: Verlauf der CO,-Emissionen aus den SRES-Emissionsszenarien und den RCP-Szenarien im Vergleich zum tatséch-

lichen Anstieg (Bildungsserver 2013)

Basis der RCP-Szenarien werden zurzeit neue globale Kli-
masimulationen und anschlieflend neue regionale Klima-

projektionen gerechnet.

Bild 3-1 zeigt die Entwicklung der CO -Konzentrationen
der RCP-Szenarien im Vergleich zu den SRES-Szenarien.
Dabei stellt das RCP8.5-Szenario die Obergrenze der mdog-
lichen Entwicklungen auf. Je nach betrachteter Kenngro-
Be (Strahlungsantrieb, CO -Emission) liegt das A1B-Sze-
nario naher an RCP6 oder niher an RCP8.5. Da erst jetzt
mit den RCP-Szenarien Modellberechnungen und Aus-
wertungen durchgefihrt werden, wird es einige Zeit dau-
ern, bis aussagekriftige 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 ilter sind,
basieren anstelle auf dem SRES-Emissionsszenario A1B
auf dem Emissionsszenario B2. Allerdings sind die Aus-
wirkungen beziehungsweise die Folgen fur die Klimapa-
rameter beider Emissionsszenarien fir die nahe Zukunft
bis zum Jahr 2050 vergleichbar (IPCC 2001, ENKE et al.
2008). Auch das zu Grund liegende éltere Globalmodell
ECHAM4 gilt auch heute noch als qualitativ vergleichbar
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zum aktuellen ECHAMS5-Modell [BUND-LANDER-FACHGE-

SPRACH 2010].

Auf diese Weise ist ein Vergleich der ECHAM4- und
ECHAMS5-Modellversion
WETTREG-Ergebnisse gegeben. Dafir wird in Kauf ge-
nommen, dass die WETTREG2003-Daten abweichend

vom ubrigen Datensatz auf dem Emissionsszenario B2

sowie der unterschiedlichen

beruhen. Fur die Darstellung von Bandbreiten moglicher
Anderungen ist ein Ensemble von mehreren Szenarien zu-

lissig [BUND-LANDER-FACHGESPRACH 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.
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3.2 Beschaffung und Aufbereitung der regi-
onalen Klimaprojektionen

Das Gesamt-Ensemble der 29 regionalen Klimaprojektionen
lag zunichst in unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen
vor. Um die Klimaprojektionen miteinander vergleichen zu
konnen, war es daher erforderlich, von der Original-Auflosung
der Daten zu einer einheitlichen Auflésung fir alle Klimapro-
jektionen fir die Auswertung zu kommen. Daher wurden die
Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen auf ein einheit-
liches Raster mit 25x25km? Auflésungen Uberfiihrt, wie es im
ENSEMBLES-Projekt verwendet wurde.

Dazu wurden die einzelnen Datensitze 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.

Fur die vier Klimaprojektionen des CCLM-Regionalmo-
dells werden zusitzlich die Daten in der Original-Auflo-
sung des 7x7km?Raster analysiert, um auch regionale
Aussagen Gber die Verteilung der Klimagroflen in Baden-
Wirttemberg treffen zu konnen. Somit werden die zwei
raumlichen Aufldsungen 25x25km* und 7x7km* unter-

sucht.

Fur alle 29 Klimaprojektionen wurden die Daten fur die
drei jeweils 30 Jahre umfassenden Zeitriume 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 fuhrt dazu, dass
das Ensemble fur die nahe Zukunft aus mehr regionalen

Klimaprojektionen besteht als das Ensemble fir die ferne
Zukunft.
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Somit unterscheiden sich die verfigbaren Zeitriume der
regionalen Klimaprojektionen, ihre rdumliche Aufldsung

und ihre Formate:

m  Die acht ausgewihlten regionalen Klimaprojektionen
des CCLM-Modells werden quantitativ fir 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 bindrer 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
Verfigung gestellt.

Grundlegende Arbeiten zur Aufbereitung der CCLM-
Daten auf Basis des ECHAMS5-Modells mit den drei
runs wurden bereits im Rahmen eines KLIWA-Projekts
durchgefihrt. 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 kénnen, werden die CCLM-Daten aufler
in ihrer ursprunglichen Auflésung von 7x7km’ auch
aggregiert auf die Rastergrofie der ENSEMBLES-Daten
mit 25x 25 km®analysiert.

m  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. Anschliefend wurden die 15 Klimaprojektionen
aufgrund ihres uneinheitlichen Formats auf ein einheit-
liches Format angepasst und umgerechnet.

Die 15 Klimaprojektionen des ENSEMBLES-Projekts
liegen fir ein 25x25km?-Modellraster vor. Die EN-
SEMBLES-Daten wurden auf das gemeinsame Mo-
dellgitter innerhalb Baden-Wirttemberg 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 (ECHAMS
runl), die in der Auflésung 10x10km? vorliegt, wurde
ebenfalls auf das Modellgitter der Grofle 25x25km?® aggre-
giert und jeweils fur die zwei Zeitriume des Zukunftssze-
narios sowie fur 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 fur die zwei
Zeitriume des Zukunftsszenarios sowie fur den Ist-
Zustand. Die CLM-Modelldaten, die urspringlich auf
einem 20x 20 km?2-Raster vorliegen, wurden auch auf
das 25x 25km’-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 fir einen Zeitraum
WETTREG-Daten mit jeweils 10 Realisationen vor-
liegen, d.h. zehn Datensitze, wobei jede Realisation
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit eintritt. Zudem
liegen bei den WETTREG2006-Daten fir jede Deka-
de zwei Simulationen vor. Durch diesen Datenumfang
der WETTREG-Daten soll die Klimavariabilitit besser
beschrieben werden.

Somit umfassen die WETTREG2006-Daten fir 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 fur 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 fir
die ferne Zukunft vor und enthalten auch nur 10 Re-
alisationen fir die nahe Zukunft, aber nicht fir den

Ist-Zustand.

Alle WETTREG-Daten wurden vollstindig ausgewer-
tet, d.h. es werden alle 10 Realisationen verwendet
und als 10 einzelne Klimaprojektionen behandelt. An-
schliefend wurden diese 10 Klimaprojektionen gemit-
telt, um fir jede der drei WETTREG-Datensitze die
gewunschten Abbildungen zu erstellen und die Analy-
sen durchzufihren.

Die WETTREG-Daten wurden von der LUBW bzw.
von CEC Potsdam zur Verfigung gestellt.

Die WETTREG-Daten liegen nicht wie die Ergeb-
nisse der dynamischen Regionalmodelle als flichende-
ckende Modellraster vor, sondern nur stationsbezogen.
Daher kann die Auswertung der WETTREG-Daten
erst nach Umrechnung auf die Fliche der 25x25 km?-
Raster erfolgen.

Far die Umrechnung der WETTREG-Daten auf das
25x25km?-Raster wurde ein recht aufwindiges Exter-
nal-Drift-Kriging-Verfahren eingesetzt. Die notwendi-
gen Algorithmen stammen aus dem im Internet frei
zuginglichen Softwarepaket GSLIB (Geostatistical
Software Library and User’s Guide) (Deutsch & Jour-
nel 1998). Die zu interpolierenden Parameter sind ne-
ben der Nihe zu verwendeten Stationen in erster Linie
von der Gelindehohe abhingig. Entsprechend wird als
abhingige Grofle (,Drift-Grofle”) die Gelindehohe
verwendet. So wird eine sinnvolle Regionalisierung
der Stationsdaten auf die Landesfliche von Baden-
Wurttemberg gewihrleistet.

Auch fir die WETTREG-Daten werden getrennt von-
einander Auswertungen fir die zwei Zeitriume des
Zukunftsszenarios sowie flir den Ist-Zustand durchge-
fahrt (mit Ausnahme der WETTREG2003-Daten, die

nicht fir die ferne Zukunft vorliegen).

Zusitzlich zu den regionalen Klimaprojektionen wer-
den als Vergleichsbasis gemessene Daten des Zeitraums
des Ist-Zustands an Stationen verwendet. Als Vergleichs-
grundlage fur die Beobachtungsdaten liegen fur Baden-
Whrttemberg die Stationsdaten von 318 Niederschlagssta-
tionen und davon 79 Klimastationen mit minimalen und
maximalen Tagestemperaturen fir den Ist-Zustand zur
Verfigung. Diese Stationsmessungen sind die fir WETT-
REG2010 ausgewihlten und qualititsgepriften Messsta-
tionen und wurden von CEC Potsdam zur Verfligung ge-

stellt.
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Die Stationsdaten wurden ebenfalls auf das 25x25 km?
Raster des ENSEMBLES-Datensatzes interpoliert, um
eine einheitliche Grundlage fir die Auswertungen zur
Verfigung zu haben. Dies geschieht wie bei den WETT-
REG-Daten unter Verwendung eines External-Drift-Kri-
ging-Verfahrens, bei dem die Gelindehohe mit einbezo-

gen wird.

Der auszuwertende Zeitbereich fir die Klimaprojektionen
ist der Ist-Zustand (1971-2000), die nahe Zukunft (2021-
2050) und die ferne Zukunft (2071-2100). Fir alle Klima-
projektionen wurden entsprechend diese Zeitbereiche auf-

bereitet. Fir folgende Datensitze gibt es Ausnahmen:

m  Die Stationsmessungen liegen nur fiir den Zeitbereich
des Ist-Zustands vor.

m  Fur die CCLM-Daten und die WETTREG2003-Daten
existieren keine Daten fur die ferne Zukunft, sondern
nur fir den Ist-Zustand und die nahe Zukunft.

m  Einige ENSEMBLES-Datensitze reichen nur bis zum
Jahr 2099 anstatt 2100:

- H3Q0_CLM

= H3Q16_RCA

* B_ HIRHAM>
= E1_HIRHAMS

Tabelle 3-2: Ausgewertete 28 Kennzahlen

Temperatur

Auflerdem gibt es unterschiedliche Zeitstempel bei eini-

gen Klimaprojektionen:

m Die WETTREG-Daten liegen grundsitzlich ohne
Schaltjahre vor
m In den folgenden Klimaprojektionen des Hadley-Glo-
balmodells haben alle Monate 30 Tage:
* H3Q0_CLM
* H3Q0_H3Qo0
= 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 uber lingere Zeitraume zu erwarten, da die Mit-

tel iber Zeitraumen von 30 Jahren betrachtet werden.

Niederschlag

Jahresmitteltemperatur
Heiztag
Klhlgradtage
Vegetationsbeginn
Tropennacht
Frosttag
Datum letzter Frost
HeiRer Tag (Tropentag)
Sommertag
Eistag
Windgeschwindigkeit
Mittlere Windgeschwindigkeit
Standardabweichung der Windgeschwindig-keit
Maximale mittlere Windgeschwindigkeit

Anzahl der Tage > 8 m/s Windgeschwindig-keit

Niederschlagssumme im Jahr
Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalb-jahr
Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr
Anzahl der Tage ohne Niederschlag
Anzahl der Tage mit Starkniederschlag
Starkniederschlags-Hohe
Niederschlagssumme im meteorologischen Friihjahr
Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode
Trockenperioden in der Vegetationsperiode
Langste Dauer von Trockenperioden

Globalstrahlung
Summe der Globalstrahlung/Jahr
Standardabweichung der Globalstrahlung
Minimale mittlere Globalstrahlung

Maximale mittlere Globalstrahlung
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Aus den Ergebnissen der regionalen Klimaprojektionen

wurden folgende Parameter ausgelesen:

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

m  Maximum der Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]
= Minimum der Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]
m  Tégliche Niederschlagshohe [mm] oder [kg/m?*s]
m  Tigliche Globalstrahlung [W/m?] oder [kJ/m?|

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

Bei einigen Klimaprojektionen sind nicht alle Parameter
verfugbar. Dies liegt entweder daran, dass nicht alle Para-
meter auf der entsprechenden Datenbank zur Verfigung
gestellt wurden oder aber Daten fehlerhaft sind. Folgende
Daten sind betroffen:

m E1 CLM:
m E2 CIM:  Globalstrahlung nicht verfugbar
m  E1 REMO: Niederschlag fir die ferne Zukunft nicht

verfugbar

Globalstrahlung nicht verfigbar

In den Tabellen in Anlage A sind jeweils die verfiigbaren
Klimaprojektionen pro Parameter und somit die Anzahl
fur die einzelnen Zeitraume (Ist-Zustand, nahe und ferne

Zukunft) aufgefihrt.

3.3 Ausgewertete Kennzahlen

Fur diese Untersuchung werden Auswertungen auf Grund-
lage der vier meteorologischen Parameter Temperatur, Nie-
derschlag, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung durch-
gefihrt. Bestimmte Kennzahlen, deren Bestimmung auf den
vier meteorologischen Parametern basiert, werden fur die
Landesfliche von Baden-Whirttemberg untersucht und dar-
aus Erkenntnisse abgeleitet. Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick
uber die in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewihlten
28 Kennzahlen. Die Definitionen der 28 Kennzahlen werden
im Weiteren erlautert (Kurzel fir die Kennzahl in kursiver

Schrift in Klammern).
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A. Kennzahlen der Lufttemperatur
Jahresmitteltemperatur (,,I-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 ublichen Definition wird hier statt des Medians
der Temperatur das arithmetische Mittel der Temperatur
benutzt, da nur dieser Mittelwert fur Tageswerte in den
Klimaprojektionen vorliegt. Es sind kaum Unterschiede
durch die Verwendung des arithmetischen Mittels anstelle

des Medians zu erwarten.

Kihlgradtage (,Kihlgradtage”)

Aus dem Wert fir die Kuhlgradtage kann abgeleitet wer-
den, wie viel Energie notwendig ist, um Gebédude auf eine
angenehme Raumtemperatur abzukihlen.

Ein Tag wird als Kuhltag definiert, wenn die Tagesmit-
teltemperatur 18,3 °C (65° Fahrenheit) uberschreitet. Far
die Ermittlung der Kuhlgradtage wird an allen Kihlta-
gen (also den Tagen, an denen die Lufttemperatur den
gewahlten Basiswert der Lufttemperatur von 18,3 °C uber-
schreitet) die Differenz aus dem Basiswert und dem Tem-
peratur-Mittelwert des Tages berechnet. Betragt 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 Kuhltagen werden
far alle Kuhltage aufaddiert. Dadurch ergibt sich die Ein-

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

Vegetationsbeginn (,Veg-beginn”)

Fir 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 tber 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 grofler oder gleich 20 °C ist. Die
Anzahl der Tropennichte 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-
hilfte 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].

HeiBRerTag (,Tropentag”)
Als Heifler Tag oder Tropentag wird ein Tag definiert, an
dem das Temperaturmaximum grofler oder gleich 30°C
ist. Die Anzahl der Heiflen 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].
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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 fallt [mm].

Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr
(,,N-Hyd-Sommer”)

Die Niederschlagssumme im hydrologischen Sommer-
halbjahr ist die Gesamtniederschlagssumme, die in den
Monaten Mai bis Oktober fallt [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
Niederschlagshohe unter 1 mm/Tag pro Kalenderjahr
[Anzahl Tage]. Je nach Messprinzip des Niederschlags-
messgerits (,Sammler”, ,Tropfer” oder ,Wigeprinzip®) 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 gezahlt, an denen die

Niederschlagssumme eine Hohe von 25mm uberschreitet
[Anzahl Tage].

Starkniederschlags-Hohe (,,StarkN*“)
Die Starkniederschlags-Hohe ist die Summe des maxima-
len Niederschlags an einem Tag innerhalb eines Kalender-

jahrs [mm].

Niederschlag'".ihiahr (., N-Frihj”)
Als Niederschlag .~ wird die Niederschlagssumme im
meteorologischen Fruhjahr, also in den Monaten Marz bis

Mai, bezeichnet [mm].
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Niederschlagwgetaﬁo“sperio 4 (»N-Veg-Per”)

Als Niederschlag, . wird die Niederschlagssumme
egetatlonsperlode

in der Vegetationsperiode, also in den Monaten Mai bis

September, bezeichnet [mm].

Trockenperioden (.Trockenper-Veg”)

Vegetation

wird die durchschnittliche

Vegetation

Unter Trockenperioden
Dauer von Trockenperioden in der Vegetationsperiode
(Mai bis September) definiert. Als Trockenperioden werden
zusammenhdngende Zeitriume bezeichnet, bei denen pro
Tag unter 1 mm Niederschlag fallt [Anzahl Tage].

Trockenperioden (.Trockenper-Max")

maximal

Als Trockenperioden .~ wird die lingste Dauer einer

imal

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/m?.

Standardabweichung der Globalstrahlung (,,Glob-Stabw”)
Die Standardabweichung der Werte der Globalstrahlung
ist ein Mafl fir die Schwankungsbreite der Globalstrah-
lung [W/m?).

Minimale mittlere Globalstrahlung (,,Glob-Min")
Das Minimum der tiglichen Globalstrahlungswerte wird

pro Kalenderjahr ausgewertet [W/m?.
Maximale mittlere Globalstrahlung (, Glob-Max")

Das Maximum der tiglichen Globalstrahlungswerte wird

pro Kalenderjahr ausgewertet [W/m?].
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D. Kennzahlen der Windgeschwindigkeit
Mittlere Windgeschwindigkeit (,Wind-Jahr”)

Die mittlere Windgeschwindigkeit ist das arithmetische
Mittel der tdglichen Windgeschwindigkeiten eines Jahres
[m/s].

Standardabweichung der Windgeschwindigkeit

(. Wind-Stabw")

Die Standardabweichung der Werte der Windgeschwin-
digkeit wird ebenfalls aus den tiglichen Windgeschwin-
digkeiten eines Tages gebildet und ist damit ein Mafl, 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 derTage > 8 m/s Windgeschwindigkeit
(,Wind-Tag-8ms")

Die Anzahl der Tage eines Jahres, an denen die Windge-
schwindigkeit im Mittel tber 8 m/s liegt, ist eine Mafizahl,
die fur den Betrieb von Windkraftanlagen interessant ist
[Anzahl Tage].
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4 Bestimmung des Auswerte-Ensembles

4.1 Entscheidungskriterien fiir die Bewer-
tung von Klimaprojektionen

Die Grundgesamtheit der ausgewerteten Klimaprojektio-
nen fiur Baden-Wurttemberg besteht zunachst aus 25 Kli-
maprojektionen. Da die vier CCLM-Projektionen zusitz-
lich noch riumlich hoher aufgelost vorliegen, ergeben sich

insgesamt als Gesamt-Ensemble 29 Klimaprojektionen.

Die Auswahl dieser 29 Klimaprojektionen erfolgte zusam-
men mit dem Auftraggeber und orientierte sich an verfig-
baren Klimaprojektionen v.a. aus den Projekten ENSEM-
BLES [vaN DER LINDEN & MitcHELL 2009], CEDIM [ScHAD-
LER et al. 2012] und KLIWA sowie an vergleichbaren
Auswertungen [z.B. BECKER et al. 2012, GORGEN et al.
2010, CH2011 (2011)]. Somit wurden Klimaprojektionen
gewihlt, die weitestgehend bereits in anderen Auswer-
tungen analysiert und Uberpraft wurden.

Dennoch ist einem ersten Schritt die prinzipielle Eig-
nung jeder Klimaprojektion hinsichtlich der gewunsch-
ten Zielstellung und der Auswerteregion zu untersuchen.
Befindet sich innerhalb eines Ensembles eine oder meh-
rere Klimaprojektionen, deren Werte unplausibel sind, so
haben diese Ausreifler einen Einfluss auf die statistische
Analyse der Klimaprojektionen im Ensemble. Insbeson-
dere bei der relativ geringen Grundgesamtheit von 29
Klimaprojektionen konnen die Ergebnisse einer oder
mehrerer Klimaprojektionen, deren Werte stark von den
anderen Klimaprojektionen abweichen, zu einer starken
Beeinflussung von Mittelwerten, Spannbreiten oder dhn-
lichen Kennwerten einer Ensemble-Betrachtung fihren.
Eine Auswahl soll damit unwahrscheinliche Klimaprojek-
tionen ausschlieflen.

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 verfilschen.
Somit konnen nur dann Klimaprojektionen aus dem
Ensemble ausgeschlossen werden, wenn deren Werte ein-

deutig unplausibel erscheinen.
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Als Entscheidungshilfe, die zur Auswahl der Klimaprojek-
tionen dienen, sind prinzipiell zwei Vergleichsarten sinn-

voll:

a) Wie verhilt sich die Klimaprojektion des Ist-Zu-
stands hinsichtlich bestimmter Kennzahlen im Ver-

gleich zu den Beobachtungsdaten?

Far den Vergleich mit den Beobachtungsdaten spricht,
dass so Klimaprojektionen identifiziert werden kénnen,
die ein klimatisches Verhalten fir den Ist-Zustand unplau-
sibel simulieren (z.B. Jahres-Niederschlag von 4.500 mm

im Schwarzwald).

Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass immer Abweichun-
gen zwischen den Ergebnissen der Klimaprojektionen
und den Beobachtungsdaten auftreten werden. Die Er-
gebnisse von Klimaprojektionen stellen grundsatzlich ei-
nen statistisch moglichen Zustand eines bestimmten Zeit-
raums dar und nicht die wirklichen Werte. Nur bei den
Rechenldufen fir Klimaprojektionen, bei denen anstelle
der Daten eines Globalmodells Re-Analysedaten fur den
Antrieb der Regionalmodelle verwendet werden, sind die
Abweichungen zu Beobachtungsdaten geringer. Die Er-
gebnisse solcher Rechenliufe standen fur diese Auswer-

tung aber nicht zur Verfugung.

b) Wie verhilt sich die Klimaprojektion hinsichtlich
bestimmter Kennzahlen im Vergleich von Ist-Zu-

stand zu Zukunftsszenario?

Aus der Differenz der Werte fur das Zukunftsszenario
zam Ist-Zustand wird das Klimasignal, also die Anderung
eines Wertes aufgrund des Klimawandels, ermittelt. Eine
mogliche 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 bezuglich verschiedener meteorologischer
Parameter in der Zukunft liefert, konnen 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-Wirttemberg den Vorzug gegeben. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die zum Vergleich der Klima-
projektionen herangezogenen regionalisierten Beobach-
tungsdaten in der Lage sind, ausgewihlte meteorologische
Parameter und somit das gegenwartige Klima gut wieder-

zugeben.

Um die Gute der regionalen Klimaprojektionen einschit-
zen zu konnen, werden also die Simulationsergebnisse flir
den Ist-Zustand ausgewertet und mit Beobachtungsdaten
verglichen. Daher werden neben den Klimaprojektionen
die definierten Kennzahlen auch fir die interpolierten Be-
obachtungsdaten ausgewertet. Die dazu bereits z.T. vorlie-
genden Auswertungen aus dem KLIWA-Projekt [KLIWA
2006] werden dabei beriicksichtigt.

Die Reduktion der Ensemble-Mitglieder anhand der
Kennzahlen Lufttemperatur, Jahresniederschlag, Global-
strahlung und Windgeschwindigkeit konzentriert sich auf
die Ausgangsgrofien, die fur die weiteren ausgewerteten
Kennzahlen die zentrale Basis darstellen. Fur Kennzahlen,
die aus anderen meteorologischen Parametern wie z.B.
der Luftfeuchte abgeleitet werden, muss die hier durchge-
fuhrte Selektion der als verldsslich eingestuften Klimapro-

jektionen nicht bereinstimmen.

Die endgiltige Auswahl der Klimaprojektionen, die im
Auswerte-Ensemble berticksichtigt werden, kann entwe-
der einheitlich fir alle Parameter oder spezifisch fur die
jeweilige Fragestellung erfolgen. Somit kann zwischen
zwei verschiedenen Herangehensweisen unterschieden

werden:

m  Auswahl von Ensemblemitgliedern unabhingig 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 Maf} fir die Schwankungsbreite zu erhalten.
Das schlussendlich festgelegte Auswerte-Ensemble
umfasst dann fur alle Auswertungen die gleichen Kli-
maprojektionen.

Auswahl von Ensemblemitgliedern fur bestimmte Fra-
gestellungen: Je nach Fragestellung der Untersuchung
werden verschiedene Kriterien bei der Auswahl der
Mitglieder des AuswerteEnsembles angelegt. Fur die
Wasserwirtschaft z.B. ist neben der absoluten Nieder-
schlagshohe auch die genaue riumliche Verteilung der
Niederschlage ausschlaggebend.

Groflere Abweichungen in der Lagegenauigkeit fihren
bei Wasserhaushaltssimulationen meist zu unplausi-
blen Abflusswerten, weshalb fir Fragestellungen der
Wasserwirtschaft die Auswahlkriterien fur plausible
Mitglieder des Auswerteensembles enger gefasst wer-
den missen. Somit werden unterschiedliche Auswer-
te-Ensembles festgelegt, die fur jeden ausgewerteten
Parameter unterschiedliche Klimaprojektionen umfas-

sen.
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Die Fragestellung beziehungsweise der beabsichtigte An-
wendungsbereich ist entscheidend fir die Auswahl von
geeigneten Modellen. Allerdings sollen zum besseren Ver-
standnis und fir die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse
nicht fur jeden Parameter wie Temperatur oder Nieder-
schlag unterschiedliche Auswerte-Ensemble verwendet

werden. Daher werden hier beide Wege verfolgt:

m  Fir den Niederschlag, die Lufttemperatur, die Global-
strahlung und die Windgeschwindigkeit wird ein ge-
meinsames Auswerte-Ensemble definiert.

m  Da beim Niederschlag durch die Klimaprojektionen
neben der absoluten Niederschlagshohe auch die rich-
tige Lage der Niederschlige zu simulieren ist, wird in
Abstimmung mit dem Auftraggeber zusitzlich fur den
Niederschlag die Auswahl der Klimaprojektionen fir
das Auswerte-Ensemble anders getroffen als fir 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 fir
die jeweiligen Ensembles dargestellt. Die Bestimmung der
Klimaprojektionen fir das Auswerte-Ensemble und das
reduzierte Auswerte-Ensemble wird im folgenden Kapitel

beschrieben.

4.2 Ermittlung des Auswerte-Ensembles
und des reduzierten Auswerte-Ensembles

a) Ermittlung des Auswerte-Ensembles

Fur die Analyse der 29 regionalen Klimaprojektionen
werden flichenhafte Vergleiche der Simulationsergebnisse
durchgefiihrt. Dazu werden Ubersichtskarten fiir die je-
weiligen Simulationen der 29 Klimaprojektionen fir den
Ist-Zustand und fur die Beobachtungsdaten fir die Lan-
desfliche von Baden-Wirttemberg erzeugt. Dargestellt
werden somit fur 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).
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Zudem werden fur ausgewahlte Kennzahlen als Flichenmit-
telwerte Uber die gesamte Fliche von Baden-Wurttemberg
fur den Ist-Zustand und far 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 endgultigen Auswertung der regionalen
Klimaprojektionen fir Temperatur, Niederschlag, Glo-
balstrahlung und Wind eingehen sollen, wird anhand der
flichenhaften Abbildungen der Jahresmitteltemperatur
(Anlage B-01) und der Jahresniederschlagssumme (Anlage
B-02) sowie anhand weiterer Kennzahlen als Flichenmit-
telwert iber Baden-Wrttemberg fir Temperatur, Nieder-
schlag, Globalstrahlung und Wind durchgefihrt (Anlagen
B-03 bis B-06).

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

Bei der flichenhaften Darstellung der Lufttemperatur
(Anlage B-01) zeigen einige Klimaprojektionen auffil-
lige Werte. Folgende Klimaprojektionen haben im Ver-
gleich zu den Beobachtungsdaten zu hohe Temperaturen:
A_HIRHAMS, E_ HIRHAMS, H3Q16_RCA und H3Q16_
H3Q16. Dagegen fillt die Klimaprojektion B_HIRHAMS

durch sehr niedrige Temperaturen auf.

In der Anlage B-03 sind die Temperaturkennzahlen aus
den gemessenen Stationsdaten (,Beobachtung®) den
Kennzahlen fir den Ist-Zustand der jeweiligen Klimapro-
jektionen in Punktdiagrammen gegentbergestellt. Far die
Kennzahlen ,Tropentag”, ,Tropennacht” und ,Sommertag"
fallt die Klimaprojektion A HIRHAMS mit relativ groflen
Tagesanzahlen auf. Fr die Kennzahl ,Eistag” dagegen wir-
ken die Werte der Klimaprojektion B_HIRHAMS erhoht.
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_HIRHAMS
und B_HIRHAMS die Tagesmitteltemperatur (erkennbar
an den flichenhaften Darstellungen) und Tagesminimum-
bzw. Tagesmaximumtemperatur (erkennbar an den Punkt-
diagrammen) die gleichen Auffilligkeiten auf. Hinsichtlich
der Temperatur zeigen somit finf 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 fur die Globalstrahlung und die Windgeschwindig-
keit zeigen keine deutlichen Austeifier.

Eine Streuung der Werte ist aber durchaus vorhanden.
Auffillig hohe Windgeschwindigkeiten liefern die Klima-
projektionen E3_REGCM3 und E1_HIRHAMS.

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

Fir die Auswahl der Ensemble-Member liegen neben
den Punktdiagrammen auch wie bei der Lufttemperatur
flichenhafte Abbildungen fir den Gesamtniederschlag
als Entscheidungshilfe vor. Insgesamt zeigt sich beim Pa-
rameter Niederschlag eine deutlich groflere 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 nachtriglich auf Messdaten
angepasst wurden (alle CCLM-Ergebnisse), oder die selbst
statistisch veranderte Messdaten sind (alle WETTREG-Er-
gebnisse). Damit erhalten folgende elf Klimaprojektionen

einen Sonderstatus:

m C_CCLM (bias-korrigiert)

(in der Auflésung 25x25-km? und 7x7 km?)
m E1_CCLM (bias-korrigiert)

(in der Auflésung 25x25-km? und 7x7 km?)
m E2 CCLM (bias-korrigiert)

(in der Auflésung 25x25-km? und 7x7 km?)
m  E3_CCLM (bias-korrigiert)

(in der Auflésung 25x25-km? und 7x7 km?)
m  E WETTREGO3
m  E1_ WETTREGO6
m  E1 WETTREGI10

Gesamte-Ensemble
29 Klimaprojektionen
(25 Projektionen 25 x 25 km?)
4 Projektionen 7 x 7 km?)

Auswerte-Ensemble
24 Klimaprojektionen
(20 Projektionen 25 x 25 km?
4 Projektionen 7 x 7 kmz)

Anwendungsbereich

Reduziertes-Ensemble
18 Klimaprojektionen
(14 Projektionen 25 x 25 km?
4 Projektionen 7 x 7 kmz)

Nahe Zukunft
24 Klimaprojektionen
(20 Projektionen 25 x 25 km?
4 Projektionen 7 x 7 km?)

Ferne Zukunft
15 Klimaprojektionen
(15 Projektionen 25 x 25 km?)

Nahe Zukunft
18 Klimaprojektionen
(14 Projektionen 25 x 25 km?
4 Projektionen 7 x 7 km?)

Ferne Zukunft
8 Klimaprojektionen
(8 Projektionen 25 x 25 km?)

Bild 4-1: Ubersicht (ber die ausgewerteten Klimaprojektionen
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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 kénnen 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 fihrt aber zu einer starken Beschrainkung 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:

m Die Klimaprojektionen B_HIRHAMS5 und E1_HIR-
HAMS zeigen deutliche Uberschitzungen des Nie-
derschlags im sudlichen Schwarzwald, so dass diese
Klimaprojektionen ausgeschlossen werden sollten.
Bei den weiteren Analysen der Kennzahl ,Anzahl der
Tage mit Starkniederschlag” fallt die Klimaprojektion
E1 HIRHAMS erneut auf. Zudem scheint bei den
Kennzahlen ,Trockenperioden-Vegetation® und ,Tro-
ckenperioden_ . “die Klimaprojektion A_ HIRHAMS
unplausible Werte zu liefern.

m  Die drei Klimaprojektionen A_ HIRHAMS, E1_HIR-
HAMSs, B_LHIRHAMS 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 Niederschligen auffillig hohe Werte.

Im RheinBlick-Projekt [GORGEN et al. 2010] wurde
ebenfalls eine Analyse der Daten der Regionalmodel-
le des ENSEMBLES-Projekts durchgefithrt. Auch hier
wurden einige Klimaprojektionen aus der Grundge-
samtheit eliminiert oder ausgeklammert, da die Ab-
weichungen zu den Beobachtungsdaten sehr groff sind.
Dies betrifft die Klimaprojektionen A_HIRHAMS,
E1_HIRHAMS, H3Q16_RCA und H3Q16_H3Q16.

Dies deckt sich mit der Vorauswahl in dieser Unter-
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suchung. Zudem wird die Klimaprojektion B_HIR-
HAMS im Ensemble nicht weiter bertcksichtigt, da so-
wohl deutliche Unterschatzungen der Temperatur im
Jahresmittel und eine hohe Tagesanzahl beztglich der
Kennzahl ,Eistag® existieren. Zudem treten zu hohe

Niederschlagshohen im sudlichen Schwarzwald auf.

Damit werden folgende finf Klimaprojektionen fur wei-
tere Analysen der Parameter Niederschlag, Tempera-
tur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit aus dem
Gesamtensemble genommen:

s A HIRHAMS

m E1 HIRHAMS

m  H3Q16_RCA

= H3Q16_H3Q16

m B HIRHAM>S

Somit verbleiben 24 verschiedene Klimaprojektionen im
Auswerte-Ensemble (20 Klimaprojektionen 25x25 km?
und 4 Klimaprojektionen 7x7 km?) fir Niederschlag,
Temperatur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit.
In Tabelle 4-1 sind die 24 Klimaprojektionen des Auswer-
te-Ensembles aufgefihrt. 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 fur die Fragestellungen im Bereich der Wasser-
wirtschaft wird das Auswerte-Ensemble fur den Parameter
Niederschlag reduziert. In Abstimmung mit dem Auftrag-
geber wird das Auswerte-Ensemble fur den Niederschlag
und den daraus abgeleiteten Kennzahlen bei den Kli-
maprojektionen der Auflésung 25x25 km® von 20 Kli-
maprojektionen auf 14 Klimaprojektionen beschrinkt.
Folgende Klimaprojektionen werden aufgrund von zu
groflen Abweichungen der simulierten Niederschlagssum-
men von Beobachtungswerten oder fehlerhaften rium-
lichen Niederschlagsmustern nicht im reduzierten Aus-

werte-Ensemble betrachtet:

m B RCA

m  E3 REGCM3
m E3_RCA

. H3Q0_H3Q0
= H3Q3 H3Q3
=  H3Q3_RCA
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Tabelle 4-1: Ubersicht (iber die 29 regionalen Klimaprojektionen mit Verfiigbarkeit und Auswahl fiir das Auswerte-Ensemble
und fiir 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 - - -
HIRHAMb5 - - - - - -
ARPEGE HIRHAMb5 - - - = = -
RM5.1 X X X X X X
ECHAMB-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
HIRHAMb5 - - - - - -
CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Ist## X X = X X -
ECHAMbG-r2 CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Is## X X = X X =
CLM 2.4.11 x** x** X** x** x** x**
ECHAMBG-r1 CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Is## X X - X X -
REMO 2005 X X x* X X -
CLM 2.4.11 x** x*¥* xX*¥ x*¥ X** x**
WETTREG2006 X X X X X X
WETTREG2010 X X X X X X
CGCMS3 CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Is## X X - X X -
ECHAM4 WETTREG2003 X X - X X -
ANZAHL 24 24 15 18 18 8

#  Auflosung 25x25 km?

## Auflosung 7x7 km?

* Fir den Parameter Niederschlag liegen keine Daten vor

**  Fir den Parameter Globalstrahlung liegen keine Daten vor

In Tabelle 4-1 sind auch die Mitglieder des reduzierten

Auswerte-Ensembles aufgefihrt. Fur die 14 Klimaprojek-

tionen des reduzierten Auswerte-Ensembles in der Auflo-

sung 25x25km’ wird eine separate Analyse des Nieder-

schlags durchgefihrt, bei der die drei Kennzahlen ,Nie-
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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.
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5 Auswertung der Beobachtungsdaten und der regio-

nalen Klimaprojektionen

5.1 Form der Auswertung der regionalen
Klimaprojektionen

Fur die statistischen Auswertungen der Ensembledaten
werden zunidchst die Daten der aufbereiteten 20 Klima-
projektionen auf dem 25x25km?-Raster fur die in der Zu-
kunft liegenden Zeitriume (2021 bis 2050 und 2071 bis
2100) und auch fir den Ist-Zustand verwendet. Aus dem
Vergleich der beiden Zukunftsszenarien mit dem Ist-Zu-
stand kann das Anderungssignal in Folge der Klimainde-

rung identifiziert werden.

Daher werden die Auswertungen fir den Vergleich der
beiden dreifligjahrigen Mittelungszeitriume (fir die nahe
Zukunft 2021-2050 im Vergleich zu 1971-2000 und fir
die ferne Zukunft 2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000)
durchgefihrt. Dabei werden jeweils Darstellungen der
Anderungen zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand
erzeugt. Zusitzlich werden Darstellungen der Abweichun-
gen zwischen Ist-Zustand und den Beobachtungsdaten fir

den Zeitraum 1971 bis 2000 erstellt.

Analog wird bei der Auswertung der aufbereiteten vier
Klimaprojektionen der CCLM-Daten auf dem 7x7km’-

Raster vorgegangen.

a) Ubersicht iiber die Anlagen

Fur 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 gewihlt, die hier de-

taillierter beschrieben werden:

m In Anlage C wird ein Uberblick gegeben tiber die Er-
gebnisse der 24 einzelnen Klimaprojektionen des Aus-
werte-Ensembles und der Beobachtungsdaten fir jede
Kennzahl und fir den Ist-Zustand (Flichenmittel iber
Baden-Wirttemberg). Dazu wird in Anlage C wie in
den Anlagen B-03 bis B-06 die Darstellung in Punktdi-

agrammen gewihlt.
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In Anlage D werden die Differenzen zwischen Ergeb-
nissen der 24 Klimaprojektionen und den Beobach-
tungsdaten fir 12 Kenngroflen fir den Ist-Zustand
dargestellt (Flichenmittel ber Baden-Wirttemberg).
Fur diesen Vergleich der Beobachtungsdaten und dem
Ist-Zustand der einzelnen Klimaprojektionen werden
Sdulendiagramme verwendet. Dargestellt werden die
Differenzen zwischen den Beobachtungsdaten und
den mittleren Ergebnisse der vier auf dem 7x7km?-
Raster vorliegenden Klimaprojektionen (jeweils erste
vier Sdulen im Diagramm) sowie nachfolgend der 20
auf dem 25x 25 km?-Raster vorliegenden Klimaprojek-
tionen.

In Anlage E finden sich fir ausgewihlte Kennzahlen
flichenhafte Abbildungen (analog zu Anlage B-01 und
B-02) der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand.
Diese Ubersichtskarten fiir die jeweiligen Simulati-
onen des Ist-Zustands und flir die Beobachtungsdaten
liegen fur die Landesfliche von Baden-Wrttemberg
vor. Dargestellt werden fir eine Kennzahl eine Karte
aus den Beobachtungsdaten und jeweils 24 Karten der
Klimaprojektionen. Aufgrund des Umfangs werden
diese Karten nicht fur alle 28 Kennwerte, sondern nur
fur sechs mit dem Auftraggeber abgestimmte Kenn-
groflen erstellt.

In Anlage F folgen die Darstellungen der Ergebnisse
der 28 Kenngroflen in Box-Whisker-Plots, um die
Schwankungsbreite der unterschiedlichen Klimapro-
jektionen vergleichen zu konnen (Flichenmittel uber

Baden-Wiurttemberg).
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Fur 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 grin gestrichelte Bereich bis zu den zwei schwar-
zen Balken (Whisker) beschreibt den Bereich, in dem
alle Klimaprojektionen liegen, die nicht als Ausreifler
angesehen werden (1,5-facher Interquartilsabstand).
Werte von Klimaprojektionen auflerhalb der Whisker

gelten als Ausreifler.

Die Box-Whisker-Plots werden fur die Absolutwerte des
Ist-Zustands (1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050)
und der fernen Zukunft (2071-2100) erstellt. Dies erfolgt fir

die 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands und der nahen

Zukunft und die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft,

die alle auf dem 25x25km®Raster vorliegen.

In Anlage G sind die Differenzen der Klimaprojekti-
onen zwischen naher Zukunft und Ist-Zustand (fir 24
Klimaprojektionen) und zwischen ferner Zukunft und
Ist-Zustand (far 15 Klimaprojektionen) wieder in Siu-
lendiagrammen dargestellt (Flichenmittel iber Baden-
Wiirttemberg). Damit wird das Klimainderungssignal
far jede Klimaprojektion wiedergegeben. Die ersten
vier Siulen zeigen die Klimaprojektionen auf dem 7x7
km?-Raster, die weiteren 20 Sdulen die vorliegenden
Klimaprojektionen auf dem 25x25 km*Raster.

In Anlage H werden fir jede Kennzahl die jahresschar-
fen Ergebnisse der 24 Klimaprojektionen als Liniendia-
gramme dargestellt (Flichenmittel iber Baden-Wrtt-
emberg). Allerdings stellen die Klimaprojektionen
keine Ergebnisse zur Verfugung, die exakt einem Jahr
in der Zukunft zugeordnet werden kénnen. Dies be-
deutet, dass die aus einem Modell berechnete Anzahl
z.B. der Sommertage fir das Jahr 2025 genauso gut
auch 2030 oder 2022 auftreten kann. Die Ergebnisse

der regionalen Klimaprojektionen sind daher nur als
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mittleres klimatisches Verhalten fir einen Zeitraum zu
interpretieren. Deswegen konnen nur mittlere Werte
uber die jeweils 30-jahrigen Zeitreihen der nahen und
der fernen Zukunft sinnvoll dargestellt werden.
Um einen Verlauf der Anderungen zu erhalten, wer-
den trotzdem jahresgenaue Abbildungen erstellt.
Diese durfen nicht jahresscharf interpretiert werden.
Allerdings geben diese Grafiken Hinweise auf die jhr-
lichen Schwankungen und kénnen gerade bei einem
Vergleich von Ist-Zustand und Zukunftsszenario einen
moglichen Trend visualisieren. Fur jede der 28 Kenn-
groflen wird eine solche Grafik erstellt, so dass sich 28
Abbildungen ergeben.
In Anlage I sind die flichenhaften Darstellungen der
Perzentile der Zukunftsszenarien fir die Kennzahlen
der Klimaprojektionen in 25x25km?-Auflésung sowie
der vier Klimaprojektionen in 7 x 7 km?-Aufldsung ver-
fugbar.
Durch die zur Verfigung stehenden Daten aus einer
bestimmten Anzahl von Regionalmodellen ist es mog-
lich, Verteilungsfunktionen von Anderungssignalen
und somit Perzentile aus einem Klimaprojektionsen-
semble zu ermitteln und grafisch darzustellen. Dieses
Vorgehen ist z.B. auch bei den Auswertungen des
DWD fir den Klimaatlas (vgl. Imbery & Namyslo
2011, Becker et al. 2012) oder den Klimaprojektionen
der Schweiz (CH2011 2011) gewahlt worden.
Auf Grundlage der hier ausgewerteten Klimaprojekti-
onen werden die Perzentile (15. Perzentil, 50. Perzentil
und 85. Perzentil) fir die méglichen zukiinftigen An-
derungen fir alle Modellrasterzellen in Baden-Wurtt-
emberg angegeben. Eine anschauliche Erklirung fir
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
fur die Jahreslufttemperatur der Klimaprojektionen
schematisch dargestellt:
* Die mittleren Werte aus den regionalen Klimapro-
jektionen werden zunichst der Grofle nach sortiert.
* Das 50. Perzentil ist der Wert, fir den jeweils die
Hilfte der Klimaprojektionen hohere bzw. nied-
rigere Anderungen zeigt. Er reprisentiert somit
innerhalb des Ensembles ein mittleres Klimaande-
rungssignal. Das 50. Perzentil entspricht dem Medi-

an (oder Zentralwert) als Mittelwert der Verteilung.
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Bild 5-1: Exemplarische Erlduterung der Perzentile und der Box-WhiskerDiagramme am Beispiel der Jahreslufttemperatur der

nahen Zukunft:

a) Perzentile: ermittelt aus den 20 Klimaprojektionen in der Auflésung 25x25 km? (links: Perzentile am Beispiel der (ber die Flache
von Baden-Wiirttemberg gemittelten Temperatur; rechts oben: flichenhafte Darstellung der 15., 50. und 85. Perzentile)
b) Box-Whisker-Diagramme (rechts Mitte und unten): liber die Flache von Baden-Wlirttemberg gemittelten Temperatur, ermittelt

aus den 20 Klimaprojektionen in der Auflésung 25x25 km?

* 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-
falschen:
Das 15. Perzentil ist der oberste Grenzwert der un-
tersten 15% aller Modellsimulationen. Das heifit,
15% aller Modellergebnisse liegen unterhalb dieses
Werts oder erreichen diesen genau. Die ubrigen
85% der Modellsimulationen zeigen grofiere Ande-
rungen. Entsprechend umgekehrt verhilt 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 Ausreifler stirker auszuklammern.

Um die Vergleichbarkeit der Klimaprojektionen zu wah-

ren, werden flir die flichenhaften Perzentildarstellungen

die vier Klimaprojektionen in der 7x7 km*Auflosung
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weggelassen und nur die Klimaprojektionen in 25x25
km*-Auflosung betrachtet. Da fir die ferne Zukunft
nicht alle Klimaprojektionen verfiigbar sind, ergeben
sich fur Ist-Zustand und nahe Zukunft 20, fir die ferne
Zukunft 15 Klimaprojektionen.

Auch bei den Box-Whisker-Diagrammen fir den Ist-
Zustand und die nahe Zukunft werden 20 Klimapro-
jektionen (25x25 km?) und fir die ferne Zukunft 15
Klimaprojektionen (ebenfalls 25x 25 km?) 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).
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m  In Anlage I wird fir jede der definierten 28 Kenn-
groflen die Differenz des Zeitraums 2021-2050 zum
Ist-Zustand und des Zeitraums 2071-2100 zum Ist-Zu-
stand dargestellt. Dies wird jeweils fir das 15. Perzentil,
50. Perzentil und 85. Perzentil umgesetzt. Somit wer-
den pro Kennzahl sechs Abbildungen erzeugt. Daher
werden zahlreiche Abbildungen auf dem 25x25km?-
Raster zu den Perzentilen zur Verfigung gestellt (An-
lagen I-01 bis I-04). Die Abbildungen umfassen jeweils
die Fliche von Baden-Wurttemberg.

Analoge Abbildungen fir das 15. Perzentil, 50. Perzentil

und 85. Perzentil werden fiir das 7x7 km?*-Raster unter

Verwendung der vier CCLM-Datensitze erstellt. Da hier

nur Daten 2021 bis 2050 vorliegen, werden pro Kenn-

grofle drei Abbildungen erstellt (Anlagen I-05 bis 1-08).

m  In Anlage J finden sich die entsprechenden, den vorhe-
rigen Abbildungen zugrundeliegenden Werte der Er-
gebnisse der Klimaprojektionen als Tabellen fur jeden
Klimaparameter. Unter den Ergebnissen finden sich
zudem die Werte fur 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 fir das
15, 50. bzw. 85. Perzentil (,p15%, ,p30°, ,p85“) jeder
Kennzahl aus den Klimaprojektionen. Die Perzentile
werden zweimal aufgefihrt:

* Perzentile aus der Auswertung aller verfiigbaren Kli-
maprojektionen.

* Perzentile aus der Auswertung der verfigbaren Kli-
maprojektionen mit 25x25 km2-Auflésung. 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
7x7 km?-Aufldsung bei der Perzentilberechnung

nicht bericksichtigt werden.

Die Ergebniswerte der Klimaprojektionen, wie sie in den
Tabellen der Anlage ] aufgefihrt sind, sind mathematisch
errechnete Werte und spiegeln nicht die tatsachlich vor-
handene Genauigkeit der Ergebnisse wider. Die darge-

stellten Zahlenwerte werden einheitlich mit einer Nach-
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kommastelle in den Tabellen aufgefihrt, um Unterschiede

zwischen den Modellergebnissen aufzeigen zu konnen.

Da bereits die Messungen der untersuchten Klimapa-
rameter grofle Schwankungsbreiten aufweisen, sind die
zum Teil groflen Schwankungsbreiten der Klimaparameter
auch unter diesem Gesichtspunkt zu betrachten. Bei der
Interpretation der unterschiedlichen Klimaprojektionen
ist somit zu beriicksichtigen, welche Genauigkeit bei Mes-

sungen der Klimaparameter iberhaupt zu erwarten ist.

So kann die Unsicherheit einer Punktmessung der Kli-
magroflen Temperatur, Globalstrahlung und Windge-
schwindigkeit je nach Parameter durchaus bei etwa 5%
bis 10% liegen, beim Niederschlag noch etwas daruber.
Durch die Regionalisierung der Punktmessung auf die
Fliche ist eine weitere grofle 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 ware ebenso eine Darstellung der Werte in Anlage ]
ohne Nullstellen denkbar. Aus Grinden der Einheitlich-

keit wird darauf aber verzichtet.

b) Auswertungen des Medians

Unterschied Median und Flachenmittel

Wahrend 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 Grofle nach sortiert werden (vgl. Bild 5-1).
Somit ist der Median ein Mittelwert, der fur Auswertung
der Verteilungen der Klimaprojektionen besonders ge-
eignet ist. Im Vergleich zum arithmetischen Mittel ist der
Median robuster gegentiber Ausreiflern, da einzelne extrem
abweichende Werte nur wenig den Wert des Medians ver-
andern. Fur die folgenden Bewertungen der Klimaprojek-
tionen wird der Wert des Medians herangezogen, um das

mittlere Verhalten zu beschreiben.

Allerdings wird bei der Berechnung des Flichenmittel-
werts fur Baden-Wurttemberg anstelle des Medians der

Flichenmittelwert von Baden-Wrttemberg gebildet (also
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das arithmetische Mittel). Damit wird eine allgemein ver-
standliche Grofle errechnet, die auch gut z.B. mit dem
Flichenmittel der Beobachtungsdaten verglichen werden
kann. Das ,Mittel uber Baden-Wiirttemberg®, das in den
Anlagen verwendet wird, bezieht sich also immer auf das
Flichenmittel 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 fur die Kennzahl...), so ist grundsitzlich

der Median gemeint.

Unterschied Anzahl der Klimaprojektionen bei der Medianbe-
rechnung

Wie bereits erwahnt ist bei der Auswertung der Ergeb-
nisse der Klimaprojektionen zu beachten, dass fur die
WETTREG2003- und die CCLM-Modelle keine Werte fur
die ferne Zukunft vorliegen. Daher basieren die Angaben
zu Mittelwerten und Median fur die nahe Zukunft und
fur die ferne Zukunft auf einer unterschiedlichen Anzahl

von Klimaprojektionen.

Dieser Unterschied in der Anzahl der Klimaprojektionen
kann dazu fihren, dass der Median fiir die ferne Zukunft
in den Tabellen in den Anlagen kleiner ist als fur die nahe
Zukunft, aber dennoch das Klimasignal fur die ferne Zu-

kunft grofler ist als fur die nahe Zukunft.

So betrigt beispielsweise der Median der Standardabwei-
chung Globalstrahlung der verwendeten Klimaprojekti-
onen im Ist-Zustand 91,5W/m?, in der nahen Zukunft
93,3W/m? und in der fernen Zukunft 92,2W/m* (vgl.
Anlage F-02 und Anlagen J-03 und J-04).

Daraus konnte auf eine Abnahme der Standardabweichung
Globalstrahlung von der nahen Zukunft zur fernen Zukunft
geschlossen werden. Dabei basiert aber der Median fir den
Ist-Zustand und fir die nahe Zukunft auf 20 Klimaprojekti-
onen, wihrend fir die ferne Zukunft nur 15 Klimaprojekti-

onen im Auswerte-Ensemble zur Verfligung stehen.

Werden die Werte fir den Median der Standardabweichung
Globalstrahlung fir alle drei Zeitriume aus den 15 Klima-
projektionen errechnet, ergeben sich fir den Ist-Zustand
88,6 W/m?, fir die nahe Zukunft 89,5 W/m* Tage und fur
die ferne Zukunft 92,2 W/m’. Somit zeigt sich rechnerisch
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eine Zunahme der Standardabweichung der Globalstrah-
lung und somit der Variabilitit der Globalstrahlung zur fer-
nen Zukunft im Vergleich zum Ist-Zustand und zur nahen

Zukunft. Allerdings sind die Anderungen gering.

Die Unterschiede in der Anzahl der Klimaprojektionen
zwischen der nahen Zukunft und der fernen Zukunft sind
somit bei der Interpretation der Gegenuberstellungen in
den Tabellen der Anlage J und in den Box-Whisker-Plots
der Anlage F zu beachten.

Werden dagegen die Differenzendarstellungen in den
Siulendiagrammen fir jede Klimaprojektion und jede
Kennzahl betrachtet (Anlage G), kdnnen hier direkt die
Ergebnisse fir die nahe Zukunft mit den Ergebnissen der

fernen Zukunft verglichen werden.

Unterschied der Medianberechnung des Klimasignals
Um das Klimasignal zu ermitteln, kénnen zwei unter-

schiedliche Wege gewihlt werden:

m  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 fur die 20 Kli-
maprojektionen des 25x25km?-Rasters zu sehen ist,
betrigt der Median (,med(25km)“ in den Tabellen) fur
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.

m  Der Wert des Klimasignals wird aus den Differenzen
des Medians der Zukunftsszenarien und des Medians
des Ist-Zustands fur jede Klimaprojektion einzeln ge-
bildet. Somit wird fiir jede Klimaprojektion zunichst
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 fur die 20 Klimaprojektionen des
25x25km*Rasters zu sehen ist, betragt der Median
des Klimasignals (,abw-med(25km)“) fur die Luft-
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temperatur der nahen Zukunft zum Ist-Zustand
1,1 °C. Somit betragt 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 fur
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

Fur die Benennung der Klimaprojektionen wird im fol-
genden Text immer Bezug auf die Kurzel genommen, die
in Tabelle 3-1 aufgefuhrt sind. Auch in den Abbildungen
und Tabellen in den Anlagen sind die zur Vereinfachung
der Schreibweise die Kurzel fur die Klimaprojektionen

aufgefuhrt.

Zur Verdeutlichung der Richtung der Anderungen 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-
genuber dem Ist-Zustand, dass entsprechend der Auswer-
tungen der Klimaprojektionen in der Zukunft 15 Heiztage

weniger hiufig 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-Wirttemberg auf
Basis der interpolierten Stationsdaten betrigt fir 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
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werden demnach von den Regionalmodellen in ahali-

chem Mafle unter- wie uberschatzt.

Die statistischen Klimaprojektionen (WETTREG) sowie
die bias-korrigierten CCLM-Modelle zeigen erwartungs-
gemafl die geringsten Abweichungen von den Beobach-
tungsdaten. Das Regionalmodell REMO oder das Mo-
dell RCA zeigen Tendenzen zu einer Uberschitzung der
gemessenen Jahresmitteltemperatur. Beim CLM-Modell
wird eine leichte Unterschatzung der gemessen Jahres-

mitteltemperatur deutlich, unabhangig vom verwendeten
Globalmodell.

Bei den flichenhaften Darstellungen der Jahresmitteltem-
peratur ergibt sich eine Gesamtspannweite zwischen etwa
4,6°C und 11,2 °C. Dies wirkt angesichts der unterschied-
lichen Hohenlagen im Gebiet plausibel.

Die REMO-Regionalmodelle geben die Flichenmuster
der Temperatur gut wieder, die absoluten Werte liegen
jedoch zu hoch. Die RCA-Regionalmodelle zeigen dage-
gen Probleme bei den Flichenmustern, insbesondere im
Bereich des sudlichen Schwarzwalds. Auch die Tempera-
turunterschiede uber die Fliche von Baden-Wirttemberg

fallen bei diesem Regionalmodell eher gering aus.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Die Temperaturerhohung fur 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 Erhohungen schwanken je nach Modell zwischen
+0,7°C (B_RCA) und +2,1°C (H3QO0_H3Q0). Generell
zeigen die CLM-Modelle und die Hadley-Modelle sowohl
recht hohe Temperaturen als auch deutliche Temperatur-
erh6hungen. Die Temperaturerh6hung 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 fur die
Jahresmitteltemperatur erhoht sich um +3,1°C auf 11,5°C.
Die maximale Temperaturerhohung zeigt die Klimapro-

jektion H3Q0_H3QO0 mit +4,2°C. Die meisten Klimapro-
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jektionen simulieren Temperaturerhdhungen 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 konnen die Regionalmo-
delle die Anzahl der Heiztage der Beobachtungsdaten so-
wohl unter- wie uberschitzen, dies trifft fur das CLM- wie
fur 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 raumlicher Aufldsung (25x25km’ und 7x7km?),

ohne jedoch eine bestimmte Tendenz erkennen zu lassen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Fur die Kennzahl Heiztag wird von allen Klimaprojekti-
onen eine Abnahme simuliert. Als Median ergeben sich
fur 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 stirkste Abnahme wird fur die Klimaprojektion
H3Q3_RCA mit - 28,5 Tagen berechnet.

Die Abnahmen liegen fir die meisten Klimaprojektionen
zwischen -15 Tagen und -20 Tagen. Die Werte aller un-
tersuchten Regionalmodelle verhalten sich beim Heiztag

nicht auffillig.
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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 Uber -61 Tagen (H3Q0_H3QO0). Fur alle
Klimaprojektionen sinkt die Anzahl der Heiztage von der

nahen zur fernen Zukunft um mindestens - 15 Tage.

Kuhigradtage

Ist-Zustand (1971-2000)

Das Flachenmittel des Beobachtungswertes der Kuhl-
gradtage liegt bei 77 Kelvin*Tage. Die Klimaprojektionen
zeigen mitunter eine hohe Abweichung vom Beobach-
tungswert. Wihrend die Klimaprojektion H3Q3_RCA mit
einem Wert von etwa 30 Kelvin*Tage den Beobachtungs-
wert unterschitzt, Uberschitzen die Klimaprojektionen
H3Q0_H3Q0 (Wert: 184 Kelvin*Iage) und insbesondere
H3Q3_H3Q3 (Wert: 273 Kelvin*Tage) den Beobachtungs-

wert deutlich.

Damit existieren Abweichungen bis zu einem Wert von
annihernd 200 Kelvin*Tage. Insbesondere die Hadley-
Modelle zeigen eine grofle Abweichung von den Beob-
achtungsdaten. Die RCA-Modelle unterschitzen die Be-
obachtungswerte leicht, wihrend die CLM-Modelle eine

leichte Uberschitzung aufweisen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median des Werts der Kuhlgradtage liegt bei 138
Kelvin*Tage in der ,nahen Zukunft®. Dies entspricht ei-
ner Zunahme von +48 Kelvin*Tage gegeniber dem Be-
obachtungsmittel. Minimal wird eine Erhohung um etwa
+12 Kelvin simuliert (E3_REGCM3), maximal eine Erho-
hung um +168 Kelvin*Tage (H3Q0_H3Q0). Insbesondere
die Hadley-Modelle weisen recht starke Erhohungen des
Werts der Kuhlgradtage auf.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Die weitere Temperaturerh6hung bis zum Ende des Jahr-
hunderts wirkt sich deutlich auf die Werte der Kuhlgradta-
ge aus. Der Median der Klimaprojektionen steigt um 231
Kelvin*Tage auf 297 Kelvin*Tage. Minimal ergibt sich eine
Erhohung um +77 Kelvin*Tage (H3Q3_RCA), maximal
werden +383 Kelvin*Tage erreicht (H3Q0_H3QO0). Die Zu-
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nahmen der Werte der Kihlgradtage von der nahen zur
fernen Zukunft sind deutlich grofler 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. Marz auf. Dagegen
wird die Klimaprojektion H3Q0_CLM der Vegetations-
beginn erst fur etwa den 11. April berechnet. Gerade die
Hadley-Modelle zeigen eine Uberschitzung der Beobach-
tungsdaten. Auch die CLM-Modelle weisen Uberschit-
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 Mafl

erscheinen lasst.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Durch den Temperaturanstieg im Zukunftsszenario er-
gibt der Median fir den Vegetationsbeginn in der nahen
Zukunft eine Vorverlegung um - 5,2 Tage (etwa 27. Mirz).
Je nach Klimaprojektion tritt der Vegetationsbeginn zwi-
schen -2,5 Tagen und -8,7 Tagen friher ein. Neben den
Hadley-Modellen fallen die WETTREG2003-Daten mit

einer deutlichen Vorverlegung des Vegetationsbeginns auf.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Vegetationsbeginn wird auch fur den Zeitraum der
fernen Zukunft weiter vorverlegt. Der Median zeigt einen
etwa zwei Wochen friheren Vegetationsbeginn als im Ist-
Zustand (etwa 20. Mirz). Auf Basis der Klimaprojektion
H3Q0_H3Q0 tritt der Vegetationsbeginn sogar drei Wo-
chen friher ein. Fir alle Klimaprojektionen wird der Ve-
getationsbeginn mindestens 8 Tage friher 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. Fur die Klimaprojektion
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A_RMS5.1 ergibt sich dagegen der 11. Mai, wiahrend bei
den meisten Klimaprojektionen deutlich friher bereits
das Datum des letzten Frostes berechnet wird, wie bei-

spielsweise E1_REMO am 11. Marz.

Die Abweichungen der Klimaprojektionen von den Be-
obachtungsdaten liegen zwischen -44 und +18Tagen. Ins-
besondere die REMO-Modelle simulieren den letzten
Frost deutlich friher. 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 erklirbar, 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 fruher als
im Ist-Zustand simuliert. Als Median ergibt sich fir das
Datum des letzten Frosts der 2. April, also etwa eine Wo-
che friher 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 stirkste Klimasignal hinsichtlich des Datums des
letzten Frosts auf, wihrend 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 dhnlicher Weise vorverlegt wie der Vegetationsbeginn.
Als Median ergibt sich fur den letzten Frost eine Vorverle-
gung um - 20,3 Tage gegentber dem Ist-Zustand, was etwa
dem 22. Mirz fir die ferne Zukunft entspricht. Die Unter-
schiede zum Ist-Zustand erreichen bei der Klimaprojek-
tion E1_REMO annihernd einen Monat. Fir alle Klima-
projektionen ergibt sich mindestens jedoch eine Vorverle-

gung um -8 Tage.

Frosttag

Ist-Zustand (1971-2000)

Beim Frosttag ergibt sich ein sehr dhnliches Bild wie beim
Datum des letzten Frostes. Der Flichenmittelwert bei den

Beobachtungsdaten fur 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 flichenhafte Abbildung der Frosttage lisst bei den
Beobachtungsdaten insbesondere das Rheintal erkennen.
Die Verteilung orientiert sich erwartungsgemafl stark an
der Hohenverteilung. Die REMO-Modelle zeigen zwar
eine dhnliche Verteilung, sie unterschitzen jedoch die
Anzahl der Frosttage deutlich. Ahnlich verhilt es sich mit
den CCLM-Modellen und CLM-Modellen mit einer etwas
hoheren Anzahl an Frosttagen. Die Hadley-Modelle zeigen
eine Tendenz zur Uberschitzung der Anzahl der Frosttage
im Vergleich zu den Beobachtungsdaten. Die RCA-Model-
le geben wiederum die riumliche Verteilung am schlech-
testen wieder, wobei dies in erster Linie die zu geringen
Extremwerte betrifft. Alle anderen Klimaprojektionen sind

von der riumlichen Verteilung her befriedigend.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Anzahl der Frosttage sinkt fur das Zu-
kunftsszenario um -19,1 Tage auf 62,4 Tage. Wihrend die
WETTREG2003-Daten mit -31,3 Tagen die grofite 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 fir
die ferne Zukunft im Mittel um -47,2 Tage auf 37,5 Tage.
Die maximale Abnahme der Frosttage in der fernen
Zukunft gegentiber dem Ist-Zustand betrigt -55Tage
(H3Q0_H3Q0). Fur alle Klimaprojektionen nimmt die
Anzahl der Frosttage um mindestens -32 Tage gegeniber
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 jihrlich im Mit-
tel etwa 23 Eistage fir Baden-Wurttemberg. Die Klima-
projektion A_RM5.1 weist mit etwa 9 Eistagen im Jahr die
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geringste Tagesanzahl, die Klimaprojektion H3Q3_RCA
mit 38Tagen die hochste Tagesanzahl auf. Das REMO-
Modell zeigt tendenziell eine geringere Anzahl von Eista-
gen, die CLM und CCLM-Modelle dagegen etwas hohere
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
uber -17 Tagen auf. Im Mittel zeigen die Hadley-Modelle
recht hohe Abnahmen der Eistage in der nahen Zukuntt.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Eistage geht in der fernen Zu-
kunft gegentber dem Ist-Zustand um etwa -18 Tage auf
5,2 Tage zurtck. Die maximale Abnahme erreicht -27 Tage
(Klimaprojektion H3Q3_RCA). Fir 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 dhnliches
Bild wie beim Datum des letzten Frostes und beim Frost-
tag, da alle drei Kennzahlen auf dem Tagesminimum der

Temperatur basieren.

Fuir die Beobachtungsdaten ergibt sich als Flichenmittel
far Baden-Wirttemberg ein Wert unter 1 fur die Anzahl
der Tropennichte pro Jahr. Bei den Klimaprojektionen
far den Ist-Zustand liegen die Anzahlen der Tropennichte
unter 5, mit Ausnahme der Klimaprojektion H3Q3_H3Q3
(9 Tage). Auftallig sind auch die CCLM-Modelle mit im
Mittel 3 Tropennachte pro Jahr. Dies kann jedoch auf die
Bias-Korrektur zurickzufithren sein, da diese Korrektur
in Baden-Wirttemberg vor allem eine Erhéhung der Tem-

peraturwerte bewirkt.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Auch fir die nahe Zukunft ist der Median der Anzahl an
Tropennachten fir Baden-Wurttemberg mit 3,3 Tagen sehr
gering. Dies entspricht im Mittel tber alle Klimaprojektio-

© LUBW



nen einer Erhéhung um +1,0 Tag. Gerade die WETTREG-
Modelle simulieren kaum Zunahmen fir die Anzahl der
Tropennachte pro Jahr. Dagegen zeigen die CCLM-Modelle
mit einer Zunahme von etwa +4Tropennichten pro Jahr
oder die Hadley-Modelle mit Zunahmen von bis zu +9 Tro-

pennachten pro Jahr ein deutlich stirkeres Klimasignal.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Tropennichte fir 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, wihrend sich beim Modell

H3Q0_H3Q0 tber 27 Tropennichte ergeben.

Tropentag und Sommertag

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Kennzahlen Tropentag und Sommertag zeigen eine
sehr dhnliche 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 30Tagen pro Jahr. Die geringste
Anzahl von Tropen- und Sommertagen wird fur die Kli-
maprojektion H3Q3_RCA berechnet (<1 bzw. 7 Tage). Fir
die Klimaprojektion H3Q3_H3Q3 ergibt sich dagegen die
hochste Anzahl (25 bzw. 49 Tage).

Die Unterschiede der Ergebnisse der Klimaprojektionen
zu den Beobachtungsdaten liegen beim Tropentag zwi-
schen -4 und +21Tagen, beim Sommertag -23 und +19
Tagen. Die Klimaprojektionen, die die Anzahl der Tro-
pen- und Sommertage der Beobachtungsdaten tuberschat-
zen, weisen eine vergleichbare Differenz zu den Beob-
achtungsdaten sowohl fir den Tropentag als auch fir den

Sommertag auf.

Dagegen treten bei den Klimaprojektionen mit Unter-
schitzung beim Sommertag deutlich hohere Differenzen
auf. Insbesondere die CCLM-Modelle unterschitzen
neben den RCA-Modellen die Anzahl an Sommertagen
um bis zu -20 Tagen.

Die rdumliche Verteilung der Anzahl der Sommertage
stimmt sehr gut mit der Verteilung der Anzahl der Frost-
tage Uberein, da beide stark von der Gelindehohe abhin-

gen.
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Die WETTREG-Modelle, die REMO-Modelle und die
CLM-Modelle weisen die beste Ubereinstimmung mit den
Beobachtungsdaten auf. Die Hadley-Modelle uberschit-
zen die Anzahl der Sommertage, insbesondere in den ho-
her gelegenen Regionen. Bei den CCLM-Modellen zeigt
sich im Mittel eine deutliche Unterschitzung der Anzahl
der Sommertage. Wihrend in den hoher gelegenen Regi-
onen die Anzahl der Sommertage recht gut mit den Beob-
achtungsdaten Ubereinstimmt, wird diese in den niedriger
gelegenen Regionen deutlich unterschitzt. Der Farbver-

lauf ist deutlich zu ausgeglichen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Im Zukunftsszenario verhalten sich die Ergebnisse der
Klimaprojektionen fur den Tropentag und den Sommer-
tag wiederum recht ahnlich. Fir beide Kennzahlen zeigt
sich eine Zunahme im Zukunftsszenario fur alle Klima-
projektionen. Der Median der Tropentage nimmt um +2,7
Tage auf 6,7 Tage zu, wihrend die Sommertage um +10,1
Tage auf 35,6 Tage zunehmen. Fur beide Kennzahlen zeigt
die Klimaprojektion H3Q3_H3Q3 mit Zunahmen von
+13,8 Tagen bzw. +22,2 Tagen die stirksten Zunahmen al-

ler Klimaprojektionen.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch fir die ferne Zukunft zeigt sich ein dhnliches Bild
far die Tropentag und Sommertag. Bei beiden Kennzah-
len wird eine deutliche Zunahme an Tagen in der fernen
Zukunft gegentber dem Ist-Zustand verzeichnet. Beim
Tropentag steigt der Median aller Klimaprojektionen
um +20,8 Tage auf 26,6 Tage und fir den Sommertag um
+32,3 Tage auf 71,9 Tage. Die stirksten Abweichungen zei-
gen die Klimaprojektion A_RM5.1 mit +36 Tropentagen
und die Klimaprojektion WETTREG2010 mit + 54 Som-
mertagen. Fir 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 Flichenmittelwert des Niederschlags fur das hydro-
logische Winterhalbjahr fir Baden-Wurttemberg liegt auf

Basis der Beobachtungsdaten bei etwa 443 mm.

Die meisten Klimaprojektionen zeigen mit bis zu 685 mm
(E3_REGCM3) hohere Summen. Die Uberschiitzungen der
Klimaprojektionen liegen zwischen +10% und +55%. Le-
diglich die bias-korrigierten Modelle und die WETTREG-
Modelle stimmen sehr gut mit den Beobachtungsdaten

Uberein.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Beim hydrologischen Winterhalbjahr zeigt sich eine kla-
re Tendenz der Zunahme von Niederschlagen in der na-
hen Zukunft gegentber dem Ist-Zustand. Der Median der
Niederschlagssumme nimmt um +7% auf 572 mm zu. Es
werden maximale Zunahmen fir die ferne Zukunft von
+24% simuliert (WETTREG2003). Im Gegensatz dazu
gibt es einige wenige Klimaprojektionen, die sogar Ab-
nahmen der Winterniederschlige in der nahen Zukunft
bis zu -1,8% (WETTREG2010) zeigen. Insgesamt zeigt
sich jedoch die Tendenz einer Erhohung der Winternie-

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

Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch fir die ferne Zukunft zeigt der Median Niederschlagszu-
nahmen gegentber 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 Winterniederschlige in der nahen Zukunft wird bei den
meisten anderen Klimaprojektionen jedoch in der fernen
Zukunft deutlich verstirkt (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.
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Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr
Ist-Zustand (1971-2000)

Fir das Sommerhalbjahr ergibt sich auf Basis der Beob-
achtungsdaten ein mittlerer Summenwert fir Baden-
Waurttemberg von etwa 512mm. Auch hier treten durch
die Klimaprojektionen Uberschitzungen des Beobach-
tungswerts auf (maximale Summe: 677mm (E3_RCA)).
Die CLM- und RCA-Modelle zeigen tendenziell hohe-
re Abweichungen im Sommerhalbjahr mit bis zu +32%.
Ahnlich verhilt es sich mit der Klimaprojektion E3_REG-
CM3. Die REMO-Modelle uberschitzen die Beobach-
tungsdaten lediglich um +10%.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Niederschlagssumme im hydrologischen
Sommerhalbjahr zeigt kaum eine Verinderung der Nie-
derschlagssumme in der nahen Zukunft gegentber 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-
merniederschlige in der nahen Zukunft von bis zu +5,8%
(E3_RCA).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Fur die ferne Zukunft zeigen sich mit Ausnahme der Kli-
maprojektion B_RCA (+4,3%) durchwegs Abnahmen der
Sommerniederschlige gegentiber dem Ist-Zustand um bis
zu -21% (E1_CLM). Der Median zeigt eine Niederschlags-
abnahme von -9,4%, was einer Summe von 505mm ent-

spricht.

Insbesondere die Modelle WETTREG und CLM simu-
lieren deutliche Abnahmen der Sommerniederschlige fur
die ferne Zukunft. Bei allen Klimaprojektionen nimmt
die Niederschlagssumme fir 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 Flichenmittelwert fur Baden-
Whrttemberg laut Beobachtungsdaten liegt bei 950 mm.
Fir 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 Uberschitzung der Beobachtungsdaten um teilweise
uber +40 %.

Die Niederschlagsverteilung im Jahr verdeutlicht bei den
Beobachtungsdaten insbesondere den Schwarzwald mit
groferen Niederschlagssummen. Die ridumliche Vertei-
lung des Niederschlags wird von allen Klimaprojektionen

in dhnlicher Weise wiedergegeben.

Ausnahme bilden die RCA-Modelle, die die Nieder-
schlagsmaxima zu weit Ostlich simulieren. Die Hadley-
Modelle zeigen eine Tendenz, die Niederschlagshohen im
Schwarzwald zu uberschitzen. Beim REMO-Modell auf
Basis des ECHAMS5-run3 wird zudem das Niederschlags-
maximum im Schwarzwald zu weit westlich simuliert.
Dies konnte 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 1105mm fiir die nahe Zukunft im
Vergleich zum Ist-Zustand. Dabei treten je nach Klima-
projektion jedoch unterschiedliche Tendenzen fir das Zu-
kunftsszenario auf. Fir die Klimaprojektion H3Q3_RCA
wird eine Niederschlagszunahme von annihernd +10%
berechnet, wihrend laut WETTREG2010-Daten eine Ab-

nahme von fast - 5% simuliert wird.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Fur die ferne Zukunft ergibt sich fir 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% gegenuber dem Ist-Zustand fur die ferne Zu-
kunft, wohingegen die Klimaprojektion E3_RACMO?2

eine Niederschlagszunahme von +12,6 % berechnet.

Niederschlag, ...

Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Niederschlagsmenge im Frahjahr in Baden-
Wirttemberg wird fur die Beobachtungsdaten auf etwa
225mm berechnet. Es zeigt sich erwartungsgemifl, dass

bezuglich der Abweichungen der Modellergebnisse von
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den Beobachtungsdaten die Niederschlagsmenge im
Frahling eine Mischung aus den Niederschlagswerten der
hydrologischen Winterhalbjahre und Sommerhalbjahre
darstellt. Die Klimaprojektion A_RM5.1 weist mit etwa
359 mm die hochste Niederschlagssumme im Frihjahr auf.
Die Abweichungen der Klimaprojektionen vom Beobach-

tungswert liegen zwischen - 1% und + 59 %.

Nahe Zukunft (2021-2050)
Fir das Fruhjahr zeigt der Median eine Niederschlagszu-
nahme von +5,6% auf 258 mm fiir die nahe Zukunft im

Vergleich zum Ist-Zustand.

Lediglich die Klimaprojektionen H3Q0_CLM, E3_REMO
und H3Q0 H3QO0 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)

Fur das Fruhjahr ergibt sich fir den Median in der fer-
nen Zukunft eine Zunahme der Niederschlagssumme
im Frihjahr um +10,4% gegentber dem Ist-Zustand auf
302 mm. Die Hadley-Modelle bilden das Minimum (-7 %,
H3Q0_CLM) und das Maximum (+27%, H3Q3_H3Q3)
der Anderung der Niederschlagssumme im Frithjahr zum

Ist-Zustand aus allen Klimaprojektionen.

NiederschIanggetaﬁo“speﬁo e

Ist-Zustand (1971-2000)

Der Niederschlag in der Vegetationsperiode liegt auf Ba-
sis der Beobachtungsdaten bei etwa 435mm. Die Kli-
maprojektion E3_RCA weicht mit etwa 560 mm (+29 %)
am stirksten von den Beobachtungsdaten ab. Tendenziell
Uberschitzen die meisten Klimaprojektionen des Auswer-
te-Ensembles die Niederschlige 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 geringfiigige
Anderungen zur nahen Zukunft gegeniiber dem Ist-Zu-
stand. Die stirkste 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 tber den gesamten Wertebereich.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Fur die Vegetationsperiode der fernen Zukunft zeigt der
Median eine weitere Abnahme der Niederschlagssum-
me gegenuber dem Ist-Zustand von -13,1% auf 420,6 mm.
Alle Klimaprojektionen aufler der Klimaprojektion B_RCA
(+4,1%) simulieren eine Abnahme der Niederschlags-
summe bis annihernd -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 gegentiber dem Ist-

Zustand.

Starkniederschlags-Hohe

Ist-Zustand (1971-2000)

Bei den Starkniederschlagshéhen ergeben sich statt den
Uberschitzungen wie bei den Niederschlagssummen
in der Vegetationsperiode eher Unterschitzungen. Die
Starkniederschlagshohe auf Basis der Beobachtungsdaten
fur Baden-Wirttemberg wird auf etwa 41 mm pro Tag be-
rechnet. Fast alle Klimaprojektionen unterschitzen die
Beobachtungsdaten hinsichtlich der Starkniederschlags-
hohe. Die Unterschitzung liegt jedoch weitgehend unter
-15%.

Aus den Ergebnissen des Auswerte-Ensembles bildet
die untere Grenze der Starkniederschlige die Klimapro-
jektion H3Q3_RCA mit etwa 33 mm. Das Verhalten der
Klimaprojektion E1_REMO mit 52mm und somit einer
Uberschitzung von annihernd +30% ist hier als Ausreifier

zu bewerten.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Starkniederschlagshohe nimmt fir die
nahe Zukunft um +6,5% auf 42mm gegentiber dem Ist-
Zustand zu. Die Zunahmen reichen bis zu etwa +15%
(H3Q3_RCA). Es treten jedoch auch vereinzelt Abnah-
men der Starkniederschlagshhe um bis zu -2,6% auf
(WETTREG2006). Die meisten Klimaprojektionen zei-
gen Erhohungen der Starkniederschlagshohe um +5% bis
+10%.
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Ferne Zukunft (2071-2100)

Fur die ferne Zukunft nimmt der Median der Starknieder-
schlagshohe um +12,8% gegentuber dem Ist-Zustand auf
43.9mm zu. Mit Ausnahme des WETTREG2010-Modells
(-7 %) verzeichnen alle Klimaprojektionen eine Zunahme
der Starkniederschlagshohe mit bis zu +38% (E3_REMO).
Die Zunahme der Starkniederschlagshohe 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 Flichenmit-
tel fir Baden-Wirttemberg etwa 3,6Starkniederschlags-
tage pro Jahr. Die Klimaprojektion E3_RACMO?2 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 dhnlich
vielen Uberschitzungen wie Unterschitzungen der Beob-

achtungsdaten durch die Klimaprojektionen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der Anzahl der Tage mit Starkniederschli-
gen zeigt eine leichte Erthohung in der nahen Zukunft um
+0,7 Tage auf 4,2Tage im Vergleich zum Ist-Zustand. Die
meisten Klimaprojektionen simulieren Erhéhungen um
etwa +0,5Tage bis +1Tag. Maximal wird von den WETT-
REG2003-Daten eine Erhéhung 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 +1Tag auf 4,7 Tage
gegenuber dem Ist-Zustand zu. Die WETTREG-Modelle
geben geringe Abnahmen der Anzahl an Starknieder-
schlagstagen an (-0,7%, WETTREG2010). Alle anderen
Klimaprojektionen weisen fir 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
Uberschreiten geringfiigig diese Anzahl (bis zu +6Tage).
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Alle anderen Klimaprojektionen weisen geringere Werte

bis zu 156 Tage ohne Niederschlag im Jahr auf.

Allerdings kann der gewihlte Schwellenwert von 1 mm
als Grenze fur einen Tag ohne Niederschlag deutlichen
Einfluss auf das Auswerteergebnis nehmen, da viele Kli-
maprojektionen fast tiglich eine geringfigige Nieder-
schlagsmenge simulieren, die aber unter Umstinden un-
ter dem Schwellenwert von 1mm liegt. Die Klimaprojek-
tionen E3_ REGCM3 und A RM5.1 sowie allgemein die
RCA-Modelle unterschitzen am deutlichsten die beobach-

tete Anzahl ohne Niederschlag mit bis zu - 71 Tagen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Die Anderung der Anzahl der Tage ohne Niederschlag
in der nahen Zukunft wird von den Klimaprojektionen
sehr uneinheitlich simuliert. Fir den Median ergibt sich
kaum eine Anderung (+0,3 Tage) gegeniiber dem Ist-Zu-
stand mit 196 Tagen. Es zeigen aber dhnlich 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_LRCA) und maximal eine Zunahme um etwa
+11Tage (H3Q0_H3Q0).

Ferne Zukunft (2071-2100)

Der Median der Anzahl der Tage ohne Niederschlag
nimmt in der fernen Zukunft um +3,4Tage gegentber
dem Ist-Zustand zu. Es ergibt sich ein Median von 199 Ta-
gen. Bei der Klimaprojektion A_RM5.1 betragt die Zunah-
me Uber +30Tage. 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.

TrockenperiodenVegetaﬁo"
Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Dauer von Trockenperioden in der Vegetati-
onszeit liegt auf Basis der Beobachtungsdaten bei 3,6 Ta-
gen fir Baden-Wurttemberg. Die Klimaprojektionen zei-
gen alle eine geringere oder vergleichbare Dauer. Der Me-
dianwert aus den Klimaprojektionen liegt mit 3,2 Tagen
jedoch in einem dhnlichen Bereich. Die meisten Klima-

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

Fur die nahe Zukunft ergibt der Median eine etwas hohere
mittlere Dauer von Trockenperioden in der Vegetationszeit
von 3,6 Tagen, was im Median einer Erhohung von +0,2 Ta-
gen im Vergleich zum Ist-Zustand entspricht. Das maximale
Klimainderungssignal beztglich dieser Kennzahl liegt fur
die nahe Zukunft bei +0,6Tagen (E1_CCLM-25). Es zeigt
sich fur alle Klimaprojektionen fast ausschliefllich eine Er-
hohung der mittleren Dauer von Trockenperioden in der

Vegetationszeit.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Fur die ferne Zukunft erhoht sich die mittlere Dauer von
Trockenperioden in der Vegetationszeit gegentiber dem
Ist-Zustand weiter. Der Median zeigt eine Dauer von 4 Ta-
gen, was auch die Erthohung des Medians des Klimasignals
um +0,8 Tage gegentber dem Ist-Zustand bestatigt. Bei der
Klimaprojektion A_RMS5.1 wird sogar eine Erhéhung um
+1,6 Tagen simuliert. Insgesamt ergibt sich eine Zunahme
der mittleren Dauer von Trockenperioden von der nahen

zur fernen Zukunft.

Trockenperioden .
Ist-Zustand (1971-2000)

Die lingste 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

lingste Dauer der Trockenperiode von 17 Tagen.

Die Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungsda-
ten betragen also maximal bis zu -8Tagen. Die grofiten
Abweichungen weisen dabei die RCA-Modelle und das
E3_REGCM3-Modell auf. Die Unterschitzung der Kli-
maprojektionen liegt wohl darin begriindet, dass viele
Klimamodelle hiufig eine geringe Niederschlagsmenge
(meist kleiner 1mm pro Tag) simulieren. Uberschreitet

diese Niederschlagsmenge 1mm 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 beztglich des Klimasignals um +0,8 Tage gegenuber
dem Ist-Zustand auf 17,5 Tage fir die nahe Zukunft. Das
Modell H3Q0_H3QO0 simuliert fir die nahe Zukunft sogar
eine Erhohung um +2,4Tage. Bei den WETTREG2003-
Daten ergibt sich dagegen eine Abnahme der Dauer um
-2,3Tage. 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)

Fur die ferne Zukunft zeigt der Median eine Zunahme
der maximalen Trockenperiodendauer um +1,2Tage ge-
genuber dem Ist-Zustand (Median = 18,4 Tage). Alle Kli-
maprojektionen zeigen nun eine Erhéhung der Dauer der
maximalen Trockenperiodendauer von bis zu +6,9 Tagen
(A_RMS5.1). Gegentuber der nahen Zukunft ergibt sich klar
die Tendenz der Erhohung 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 fur die Sonnenscheindauer vor, die tber
eine Umrechnung mit der Angstrom-Formel in Global-
strahlung umgewandelt werden (vgl. KLIWA 2008). Die-
se Umrechnung ist schwierig, da in der Angstrom-Formel
empirische Faktoren verwendet werden und lokale Effek-
te wie Abschattungen und unterschiedliche Hohenlagen
nur im Mittel beriicksichtigt werden. Daher sind die Be-
obachtungsdaten der Globalstrahlung mit groflen Unsi-

cherheiten verbunden.
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Die CCLM-Daten der Globalstrahlung sind bias-korrigiert,
wobei fir die Bias-Korrektur nicht Stationsdaten sondern
Satellitendaten verwendet wurden. Diese Satellitendaten
liegen jedoch erst ab 1983 vor und nicht fir den Zeitraum
des Ist-Zustands 1971 bis 2000. Etwaige Unterschiede
zwischen Beobachtungsdaten und den CCLM-Daten der
Globalstrahlung tber einen lingeren Zeitbereich sind so-
mit weitgehend auf die Angstrom-Umrechnung und die

Bias-Korrektur zuriickzufuhren.

Die WETTREG-Daten liegen ebenfalls als Sonnenschein-
dauer vor und miussen entsprechend den Stationsdaten

mit der Angstrom-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_RMS.1 mit etwa
1300 kWh/Jahr.

Die CCLM-Daten liegen etwa +120kWh/Jahr Gber den
Beobachtungsdaten, was jedoch wie oben beschrieben
auf die Umrechnung mit der Angstrdm-Formel zurtckzu-
fuhren sein kann. Werden die anhand der Satellitendaten
korrigierten CCLM-Daten als Bezugsgrofle genommen an-
stelle der Beobachtungswerte, so liegen die meisten Kli-
maprojektionen in einem recht engen Bereich zusammen.
Lediglich die Klimaprojektionen, die bereits eine Unter-
schitzung der Beobachtungsdaten zeigen, wirden noch

weiter von der Bezugsgrofie entfernt liegen.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median zeigt in der nahen Zukunft gegeniber dem
Ist-Zustand kaum eine Anderung der Globalstrahlungs-
summe im Jahr (-1,2kWh/m?). Allerdings variieren die
Ergebnisse fir die einzelnen Klimaprojektionen zwischen
von -40kWh/m* (E2_CCLM-25) bis +46kWh/m* (WETT-
REG2003). Dies entspricht aber einer Abweichung von

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

Auch fir die ferne Zukunft zeigt der Median nur eine
geringe Anderung von +18,9kWh/m? gegeniiber dem Ist-
Zustand, was einer mittleren Globalstrahlungssumme von
1143 kWh/m* entspricht. Die maximalen Abweichungen
betragen nun -105kWh/m* (E3_RCA) beziehungsweise
+120kWh/m* (WETTREG2010). Die WETTREG-Model-
le zeigen die stirkste Zunahme der Globalstrahlungssum-
me, die RCA-Modelle dagegen die stirkste 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 abhingt. Je hoher der Mittelwert, desto hoher
ist auch die Standardabweichung bei dhnlicher Verteilung.
Der eigentliche Einfluss, der mit der Standardabweichung
quantifiziert werden soll, ist die jahreszeitliche Schwan-

kung der Globalstrahlung.

Die Standardabweichung der Globalstrahlung fur die Be-
obachtungsdaten liegt bei 80 W/m* 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 hoher als die der Beobachtungswerte, allerdings gibt
es einige Klimaprojektionen, die noch hohere Jahressum-
men aufweisen. Daraus kann gefolgert werden, dass die
jahrlichen Schwankungen der Globalstrahlung bei den
CCLM-Simulationen wohl am stirksten ausfallen. Grund
konnte die Bias-Korrektur sein, da die ursprunglichen
CCLM-Globalstrahlungswerte meist dhnlich 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 fir die nahe Zukunft um +1,7 W/m? gegen-
iber dem Ist-Zustand auf 93,3 W/m?* zu. Die Anderungen
der Standardabweichung der Einzelmodelle liegen zwi-
schen -1,4W/m?* (E2_CCLM-25) und +4,1 W/m* (WETT-
REG2010).
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Ferne Zukunft (2071-2100)

Fur die ferne Zukunft ergeben sich ihnliche Ergebnis-
se wie fur die nahe Zukunft. Der Median der Standard-
abweichung nimmt um +3,7 W/m? auf 92,2 W/m* zu. Der
Wertebereich liegt zwischen einer Anderung der Stan-
dardabweichung von -0,8 W/m* (B_RCA) und +8,5 W/m®
(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/m’ zurtickgehen, die Beobachtungsdaten und die
WETTREG-Daten aber durch die Umrechnung mit der
Angstrom-Formel bei etwa 20 W/m® liegen. Daher wird
auch nicht auf die Verinderungen 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/m’. Alle Globalstrah-
lungswerte der Klimaprojektionen des Auswerte-Ensem-
bles ubersteigen diesen Wert. Insbesondere die CCLM-
Simulationen erreichen bis zu 500 W/m’. Die anderen Kli-
maprojektionen weisen hdchstens um +50 W/m® hohere

Maximalwerte als die Beobachtungsdaten auf.

Auch hier scheint die Bias-Korrektur der CCLM-Daten
Auswirkungen zu zeigen. Die urspringliche Unterschit-
zung der Globalstrahlung in den CCLM-Daten wird bei
der linearen Skalierung tber Faktoren korrigiert, wodurch
auch die Maximalwerte hochskaliert werden. Da der Kor-
rekturfaktor multiplikativ und nicht additiv angewendet
wird, ist eine deutliche Erhohung der urspringlichen Ma-

xima plausibel.

Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der maximalen mittleren Globalstrahlung
liegt bei 343,5W/m* fur die nahe Zukunft und ist damit
quasi unverindert zum Ist-Zustand. Auch die Abweichun-
gen der einzelnen Klimaprojektionen bewegen sich in ei-

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

Fiir die ferne Zukunft sind wiederum kaum Anderungen
der maximalen mittleren Globalstrahlung im Vergleich
zum Ist-Zustand vorhanden. Hier liegt der Median bei
340,2 W/m?. Tendenziell werden fir die ferne Zukunft
etwas groflere Zu- oder Abnahmen der maximalen mitt-
leren Globalstrahlung je Klimaprojektion gegentber 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 rdumlich und zeitlich
sehr variable Grofle. Die Regionalisierung dieser Kli-
magrofle ist schwierig. Fur die Beobachtungsdaten und
die WETTREG-Daten liegen Stationswerte vor, die rium-
lich interpoliert werden mussen. Es wird hierfir analog
zu den anderen Klimagroflen das External-Drift-Kriging
verwendet mit der Gelindehohe 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 25x25km’-Raster nicht uberbewertet werden.
Auflerdem kommt hinzu, dass die Messdaten zunichst in
Beaufort vorliegen und erst in die Windgeschwindigkeit
in [m/s] umgerechnet werden mussen. Diese Umrechnung

ist zusatzlich mit Unsicherheiten verbunden.

Mittlere Windgeschwindigkeit

Ist-Zustand (1971-2000)

Die mittlere Windgeschwindigkeit in Baden-Wurttem-
berg fur die Beobachtungsdaten liegt im Ist-Zustand bei
etwa 2m/s. Die Klimaprojektionen uberschitzen 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 +1,5m/s.
Die CCLM-Modelle uberschitzen die Beobachtungsdaten

um +1,5m/s.
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Zukunftsszenarien (2021-2050 und 2071-2100)

Die mittlere Windgeschwindigkeit bleibt im Mittel fir
alle Klimaprojektionen fur die nahe und ferne Zukunft
konstant. Die Abweichungen betragen maximal 0,1 m/s
bis 0,2 m/s. Die geringen Anderungen der einzelnen Kli-
maprojektionen sind uneinheitlich. Die Hadley-Modelle
und die WETTREG-Modelle zeigen eine Verstirkung der
Differenzen zur fernen Zukunft hin, wihrend beispiels-
weise die REMO-Modelle eine Abschwichung der Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit fir 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 dndert
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 Erhohung 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_RMS5.1
mit etwa 7,2m/s und die hochste maximale Windgeschwin-
digkeit mit knapp 13m/s die Klimaprojektion E3_REGCM3.
Die meisten Klimaprojektionen weichen bei der maxima-
len mittleren Windgeschwindigkeit weniger als 1m/s von

den Beobachtungsdaten ab.
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Nahe Zukunft (2021-2050)

Der Median der maximalen mittleren Windgeschwindig-
keit erhoht sich in der nahen Zukunft gegentiber dem
Ist-Zustand leicht um +0,1 m/s auf +9,0m/s. Die meisten
Klimaprojektionen zeigen eine geringfigige Erhdhung
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)

Ahnliche Ergebnisse wie fiir die nahe Zukunft ergeben sich
auch fur die ferne Zukunft. Der Median zeigt eine Erho-
hung der mittleren maximalen Windgeschwindigkeit um
+0,2m/s im Vergleich zum Ist-Zustand auf 8,9 m/s. Die ma-
ximalen Abweichungen liegen bei -0,3m/s (H3Q3_RCA)
und +0,8m/s (WETTREG2010). Einige Klimaprojektionen
zeigen eine Verstirkung der Differenzen zur fernen Zukunft

hin, andere Klimaprojektionen eher eine Abschwichung.

Anzahl der Tage >8 m/s Windgeschwindigkeit

Ist-Zustand (1971-2000)

Starkwindtage treten im Mittel in Baden-Wurttemberg
laut Beobachtungsdaten an etwa 1,7 Tagen im Jahr auf.
Regional ist dieser Wert aber sicherlich hoher. Bei den
RCA-Modellen und der Klimaprojektion A_RM5.1 wird
der Schwellenwert von 8 m/s sogar nur an etwa einem Tag
uberschritten. Als deutlicher Ausreifler kann hier die Kli-
maprojektion E3_REGCM3 mit dber 35 Tagen im Jahr mit
Windgeschwindigkeiten Uber 8m/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 hohere Anzahl von Starkwindtagen an.

Nahe Zukunft (2021-2050)
Der Median der Anzahl der Tage mit Starkwind nimmt
im Zukunftsszenario um +0,5 Tage gegeniber dem Ist-Zu-

stand auf 3,5 Tage zu.

Bis auf wenige Ausnahmen zeigt sich fir alle Klimaprojek-
tionen eine Zunahme der Anzahl von Starkwindtagen. Die
maximalen Differenzen betragen -0,9Tage (C_CCLM-25)
und +2,1 Tage (E2_CLM).
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Ferne Zukunft (2071-2100)

Auch fir die ferne Zukunft zeigt der Median eine Zunah-
me der Starkwindtage um +0,4Tage gegeniber dem Ist-
Zustand auf 2,7 Tage. Es ergeben sich jedoch auch Abnah-
men um bis zu -3,1Tage (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 Verstirkung oder Abschwichung

von Differenzen von der nahen zur fernen Zukunft hin.

5.2.5 Analyse des Niederschlags anhand
eines reduzierten Auswerte-Ensembles

Die ausgewahlten Klimaprojektionen des reduzierten Aus-
werte-Ensembles zeigen hinsichtlich der Niederschlagsver-
teilung in Baden-Wurttemberg Ergebnisse, die eine Weiter-
verwendung der Werte dieser Klimaprojektionen fir Was-

serhaushaltssimulationen geeignet erscheinen lassen.

In der Auswahl des reduzierten Auswerte-Ensembles fir
den Niederschlag (vgl. Tab. 4-1, Bild 4-1) wurden die Kli-
maprojektionen nicht bertcksichtigt, die stirker 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 25x25km’® und 4Klimapro-
jektionen mit 7x7km?) im Vergleich mit dem vollstindi-
gen Auswerte-Ensemble der 20Klimaprojektionen (bzw.
24 Klimaprojektionen) gewisse Unterschiede zumindest hin-

sichtlich der Extremwerte aufzeigen.

Bild 5-3 gibt einen Uberblick iber die Simulationsergeb-
nisse des reduzierten Auswerte-Ensembles auf Basis der
18 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand und die nahe

Zukunft bzw. der 8 Klimaprojektionen fir die ferne Zu-
kunft.

Ist-Zustand (1971-2000)

Im hydrologischen Winterhalbjahr reduziert sich die ma-
ximale Abweichung von den Beobachtungswerten von
etwa +55% beim vollstindigen Auswerte-Ensemble auf
etwa +41% beim reduzierten Auswerte-Ensemble. Auch
beim Median zeigt sich eine deutliche Anderung. Der Me-

dian der mittlere Niederschlagssumme nimmt durch die
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Bild 5-3: Kennzahlen , Niederschlag Jahr, Niederschlag hydrologisches Winterhalbjahr” und ,, Niederschlag hydrologisches
Sommerhalbjahr” als Flachenmittel lber Baden-Wiirttemberg fiir 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 dndern 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,
wihrend 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 fir Baden-Wrttemberg.

Fir den Niederschlag des Gesamtjahrs zeigen sich folg-
lich dhnliche 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 dhnlich
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. Fur das Winterhalbjahr der nahen Zukunft gibt
es keinerlei Verinderungen der Extrema oder des Medi-
ans der Niederschlage hinsichtlich des Klimasignals durch
die reduzierte Auswahl der Modelle. Die absoluten Werte
von Maximum und Median dndern 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 annihernd un-
verandert (519 mm zu 514 mm). Beim Maximum verringert
sich das absolute Maximum der Niederschlagssumme von
717 mm auf 603 mm. Das mittlere Klimasignal fir Median
und Maximum dndert 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 %.
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Fir 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. Bezuglich des Klimasignals
sind jedoch nur geringe Anderungen 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)

Fur die ferne Zukunft stehen nur noch 14 Klimaprojekti-
onen beim vollstindigen Auswerte-Ensemble bzw. 8 Kli-
maprojektionen beim reduzierten Auswerte-Ensemble zur
Verfigung, da fir den Niederschlag die Daten aus den acht
CCLM-Modellen, dem WETTREG2003-Modell und dem
E1 REMO-Modell fir diesen Zeitbereich nicht vorliegen.
Durch die verringerte Anzahl der Klimaprojektionen ist zu
erwarten, dass das Ausklammern einzelner Klimaprojektio-
nen einen grofleren Einfluss auf das mittlere Verhalten aller

Klimaprojektionen nehmen kann.

Fir das Winterhalbjahr der fernen Zukunft gibt es keiner-
lei Verinderungen der Extrema durch die reduzierte Aus-
wahl der Klimaprojektionen. Der Median andert 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% fir das reduzierte Auswerte-
Ensemble. Zudem indert 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 dndern sich durch die
Reduzierung der Klimaprojektionen das Maximum, wel-
ches von 652mm auf 521 mm zurtckgeht, und der Medi-
an (505mm auf 473 mm). Fuir das Klimasignal dndert sich
ebenfalls der Median von -9,4% auf - 18,1 % und das Maxi-
mum (+4,3% auf - 0,6 %).

Fur das Gesamtjahr andern sich die maximalen Summen al-
ler Klimaprojektionen fir Median und Maximum (1142 mm
auf 1120 mm und 1445 mm auf 1191 mm). Auch hier indert
sich das Klimasignal nur fir den Median (+ 1,3 % auf - 3,4 %).
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Als Fazit ergeben sich aus der Analyse des reduzierten

Auswerte-Ensembles folgende Erkenntnisse:

m  Beim Niederschlag zeigt sich tendenziell eine Uber-
schitzung der Niederschlagssumme aus den Beobach-
tungsdaten durch die Klimaprojektionen des vollstin-
digen Auswerte-Ensembles. Entsprechend werden
gerade diejenigen Klimaprojektionen bei der Redukti-
on der Anzahl der Klimaprojektionen ausgeklammert,
die groflere Abweichungen der Niederschlagssumme
aufweisen.

m  Daher ergeben sich bei der Analyse des reduzierten
Auswerte-Ensembles insbesondere Unterschiede zum
vollstindigen 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 vollstindigen Auswerte-Ensem-
ble.

m  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 fir 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 Anderung des Klimasignals fir den
Niederschlag aller Klimaprojektionen und geringfiigig
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 far die ferne Zu-
kunft vorliegen. Dadurch ist eine stirkere 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 vollstindigen
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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 Anderungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es vor einer Verwendung ein-
zelner Modellprojekten fur eine weitergehende Analyse des
Klimawandels und seiner Folgen fir einzelne Handlungs-
felder (wie z.B. Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Gesund-
heit etc.) einer sorgfiltigen Betrachtung und Bewertung
moglichst vieler Klimaprojektionen und ihrer Ergebnisse
bedarf.

Eine Verringerung der Anzahl verwendeter Kimaprojek-
tionen kann dann sinnvoll sein, wenn aus praktischen
Grinden der Aufwand beschrinkt werden muss, weil
beispielsweise raumlich oder zeitlich hohere Auflosungen
erforderlich sind oder aufwindige Simulationsrechnungen
mit Wirkmodellen nachgeschaltet werden. In diesen Fal-
len sollten gleichwohl die Ergebnisse immer auch in Be-
zug gesetzt werden zu den Spannbreiten grofierer Ensem-

bles.

Im KLIWA-Projekt wurde so zunichst durch die Analyse
der Eignung der Klimaprojektionen ein fir wasserwirt-
schaftliche Untersuchungen reduziertes und qualifiziertes
Ensemble festgelegt. Dieses qualifizierte Ensemble wird
fur 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 fur die Auswahl geeigneter Klimaprojektionen
far wasserwirtschaftliche Fragen eine hohe riumliche Auf-
16sung der Klimaprojektionen besonders wichtig. Dieser

Einfluss wird im folgenden Kapitel erldutert.
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5.3 Auswirkungen unterschiedlicher raum-
licher Auflosung der Klimaprojektionen

Die CCLM-Modelle liegen in zwei unterschiedlichen
Auflésungen vor, zum einen in der Originalauflosung von
etwa 7x7 km? und zum anderen im 25x 25 km?-Gitter fir
die Vergleichbarkeit mit den anderen Klimaprojektionen.
Von den untersuchten Klimaprojektionen weisen nur
die CCLM-Modelle diese hohe riumliche Auflésung von
7x7 km? auf.

Hinsichtlich der flichenhaften Auswertungen sind Unter-
schiede durch die verschiedenen Auflésungen zu erwar-
ten, wenn die riumliche Auflosung grober als die klein-
riumige Anderung der Klimagrofe ist. Dies ist fiir beide
Auflosungen und alle Klimagroflen weitestgehend gege-
ben. Dadurch steigt mit zunehmender Auflosung auch
die Detailtreue der Wiedergabe der flichenhaften Vertei-
lung der Klimaparameter. Je homogener eine Klimagrofie
raumlich verteilt ist, desto kleiner werden die Unterschie-

de verschiedener Auflésungen sein.

Beim Niederschlag zeigt sich in Bild 5-4 deutlich, dass
bei der feineren 7x7km?-Auflosung die Bereiche des
Schwarzwalds deutlich detailreicher dargestellt werden.
Die Minima und Maxima werden gleichzeitig verstarkt,
da geringere raiumliche Mittelungen auftreten als bei der
25x25 km?-Auflésung. Fir kleinraumige Fragestellungen

ist demnach ein deutlicher Informationsgewinn durch die

Niedersehlag [ahr [rm]

B

Lo - JooE 1 1300 il o P

feinere Auflosung zu erwarten, was auch in den flichen-
haften Abbildungen deutlich wird.

Bild 5-4 zeigt somit eindricklich die Unterschiede, die
sich durch unterschiedliche riumliche Auflosungen fla-
chenhaft ergeben koénnen. 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 7x7km?-
Gitter auf das 25x25km?-Gitter projiziert wurden. Die
riumlichen Muster des linken Bilds (7x7 km?-Raster)
sind viel scharfer; es lassen sich einzelnen Strukturen er-
kennen. Die Maxima und Minima treten im linken Bild
deutlich stirker hervor. Fur eine kleinriumigere Betrach-
tung von Kennzahlen ist also eine hohere Auflésung als

25x25km? zu empfehlen.

Werden die Kennzahlen als Mittel fur ganz Baden-Wrt-
temberg betrachtet, so sind prinzipiell keine Unterschiede

der Ergebnisse bei verschiedener Auflésung zu erwarten.

Aufgrund der Interpolation der 7x7km?*CCLM-Daten
auf das 25x25km*Gitter konnen allerdings geringflgige
Unterschiede der Ergebnisse auftreten. Diese Unterschie-
de kdnnen zudem durch Randeffekte bei der Berechnung
des Flichenmittelwerts fiir Baden-Wurttemberg verstirkt
werden. Sind die absoluten Werte der Kennzahlen sehr

gering und werden die Differenzen in Prozent angegeben,

Niederschlag Jahr [rm]
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Bild 5-4: Niederschlags-Jahressumme des Ist-Zustands (1971-2000) der E1_CCLM-Klimaprojektion auf Grundlage der
7x7 kmZ-Auflésung (links) und auf Grundlage der 25x 25 km?2-Auflésung (rechts)
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so sind Unterschiede von einigen Prozent bei verschiede-

ner Auflésung durchaus moglich.

Dies zeigt sich beispielsweise bei der Abweichung der Hohe
des Starkniederschlags der Modellprojektion C_CCLM von
den Messdaten zwischen der 25x25km?-Auflésung (-7,3 %)
und der 7x7 km*Auflésung (- 5,5 %) (Anlage D-02).

Bei sehr geringen absoluten Werten der Kennzahlen kann
zudem zumindest theoretisch der Effekt auftreten, dass
ein Schwellenwert durch die grobere Auflosung nicht
oder kaum erreicht wird. Bei einer feineren Auflosung
werden in der Regel die Extremwerte verstirkt, wodurch
ein Uberschreiten des Schwellenwerts wahrscheinlicher
ist. Dieser Effekt sollte jedoch durch die riumliche Mitte-

lung untergeordnet sein.

Insgesamt ist bei der Betrachtung der Kennzahlen als Fla-
chenmittel iber Baden-Wirttemberg kaum ein Informati-
onsgewinn mit einer feineren raumlichen Auflosung ver-
bunden. Fir die Ableitung der zukinftigen Entwicklung
von Klimagroflen in Baden-Wirttemberg werden fur die
Eliminierung von Ausreiflerwerten Perzentile verwendet,
um einen Korridor moglicher zukunftiger Entwicklungen
zuzulassen. Eine Berucksichtigung der CCLM-Klimapro-
jektionen in beiden Auflésungen bei der Auswertung der
Perzentile wiirde diese Klimaprojektionen gegentber den

anderen Klimaprojektionen stirker gewichten.

Dementsprechend werden fir 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 Aufldsung von 25x25km? betrach-

tet.

5.4 Einschatzung der Modellunsicher-
heiten des Auswerte-Ensembles

Die Einschatzung der Modellunsicherheiten ist ein wichti-
ger Bestandteil der Interpretation von Modellergebnissen.
Eine Ensembleauswertung ermdglicht diese Einschitzung.
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-
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lisslich bzw. die mogliche Variationsbreite sehr hoch ist.
Zudem werden auch Anhaltspunkte tber die Stirken und

Schwichen bestimmter Klimaprojektionen gegeben.

Fur die Einschitzung der Modellunsicherheit bietet sich
der Ist-Zustand an, da fir diesen Zeitabschnitt Beobach-
tungsdaten vorliegen, die als Vergleichswert herangezogen

werden konnen.

Eine erste Einschitzung der Modellunsicherheiten erfolg-
te bereits im Kapitel 5.1. Die Auswahl der Mitglieder des
Auswerte-Ensembles fur die Analyse fand auf der Basis
des Vergleichs von Modelldaten und Beobachtungsda-
ten im Ist-Zustand statt. Die Klimaprojektionen, die zum
Auswerte-Ensemble zihlen, wurden beziglich der Model-

lunsicherheit als plausibel bewertet.

Eine weitere Einschitzung der Modellunsicherheit zeigte
sich in Kapitel 5.2.5. Hier wurde speziell fur den Nieder-
schlag uberpruft, wie sich Median und Extremwerte von
mittleren Niederschlagssummen durch eine Reduzierung

der Anzahl der Klimaprojektionen dndern kénnen.

Im Folgenden wird nun versucht, aus den Ergebnissen des
Kapitels 5.2.1 bis 5.2.4 eine Abschitzung der Unsicherhei-
ten der einzelnen Modellelemente der Modellkette, also
der Globalmodelle und der Regionalmodelle, bezogen auf

ausgewihlte Klimagrofien zu geben.

Als charakteristisch fur die verschiedenen Klimagroflen wer-
den folgende Kennzahlen ausgewahlt und naher betrachtet:
Jahresmitteltemperatur (Temperaturmittel), Frosttag (Tempe-
raturminimum), Sommertag (Temperaturmaximum), Nieder-
schlag im hydrologischen Winterhalbjahr (Niederschlag), Nie-
derschlag im hydrologischen Sommerhalbjahr (Niederschlag).
Danach schliefit sich eine Einschitzung 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. Fur die beiden letztgenannten Globalmodelle liegt je-
doch nur eine Globalmodell-Regionalmodell-Variante vor,
wodurch ein Ruckschluss dieser Ergebnisse auf eine etwa-
ige systematische Beeinflussung der Ergebnisse der Klima-
projektion durch den starken Einfluss des Globalmodells
nicht moglich ist. Daher konnen nur die ECHAM- und

Hadley-Modelle miteinander verglichen werden.

Temperatur

m  Fir 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
grofler. Beim Temperaturmittelwert kann keine kla-
re Tendenz abgeleitet werden. Daraus kann gefolgert
werden, dass die Temperaturen bei den Hadley-Glo-
balmodellen etwas groflere Schwankungen aufweisen
als beim ECHAM-Modell bezogen auf die Fliche Ba-
den-Wurttembergs.

Niederschlag

m  Fur den Niederschlag lasst sich keine allgemeine Aus-
sage treffen. Beide Globalmodelle uberschitzen ten-
denziell die Niederschlagssummen in beiden Halbjah-
ren. Die Uberschitzungen fallen fiir beide Halbjahre

ahnlich aus.

Regionalmodelle

Als nachster 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.
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Temperatur

Die CLM-Modelle unterschitzen tendenziell die mitt-
lere Temperatur der Beobachtungsdaten, gleichzeitig
wird die Anzahl der Frosttage unterschitzt und die
Anzahl an Sommertagen uberschatzt, was eigentlich
eher fir eine hohere Jahresmitteltemperatur sprechen
wurde.

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 unterschatzt
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 erwartungsgemafl
im Ist-Zustand sehr gut mit den Beobachtungsdaten
uberein. 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.

Fuar die RCA-Modelle zeigt sich fir das Temperatur-
mittel ein uneinheitliches Erscheinungsbild mit Uber-
und Unterschitzungen der Temperatur der Beobach-
tungsdaten.

Fur die Extremwerte dagegen wird eine Unterschit-
zung der jeweiligen Tagesanzahl im Vergleich zu den
Beobachtungsdaten deutlich. Dies spricht dhnlich den
CCLM-Daten fir 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 unterschitzt. Bei der Anzahl der Som-
mertage dagegen stimmen Beobachtungsdaten und
REMO-Modelle recht gut uberein. 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 aberein. Es treten im
Mittel bei einer leicht hoheren Tagesmitteltemperatur
groflere Temperaturschwankungen im Tages- oder Jah-

resverlauf auf wie bei den Beobachtungsdaten. Basis
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far diese Hypothese sind wiederum mehr Frost- und
mehr Sommertage bei den Hadley-Modellen als bei
den Beobachtungsdaten.

Ahnlich verhilt es sich mit dem RM5.1-Modell, auch
hier sprechen die hohere Anzahl von Frost- und Som-
mertagen fur hohere Temperaturschwankungen.

Die geringere Anzahl von Frost- und Sommertage beim
Modell RACMO2 deutet auf geringere Temperatur-
schwankungen hin als bei den Beobachtungsdaten bei
gleichzeitig leicht erhohter Jahresmitteltemperatur.
Fur 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 unterschitzt.

Niederschlag

Die CLM-Modelle uberschitzen 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.

Fur die CCLM-Modelle kann keine Aussage getroffen
werden, da diese bias-korrigiert sind und damit gut mit
den Beobachtungsdaten tubereinstimmen.

Die WETTREG-Daten des Ist-Zustands stimmen mit
den Beobachtungsdaten erwartungsgemdfl sehr gut
uberein. Die WETTREG-Daten besitzen im Zukunfts-
szenatio vor allem im Sommerhalbjahr ein starkes
Klimasignal (Niederschlagsabnahme im Sommerhalb-
jahr).

Die RCA-Modelle zeigen fur beide Halbjahre mit die
hochsten Uberschitzungen der gemessenen Halb-
jahresniederschliage. Insgesamt wird bei diesen Model-
len zu viel Niederschlag simuliert.

Die REMO-Modelle zeigen eine gute Ubereinstim-
mung der Halbjahresniederschlige mit den Beobach-
tungsdaten. Es wird eine geringfiigige Uberschitzung
von etwa 10% sichtbar.

Die Hadley-Regionalmodelle zeigen eine leichte Ubet-
schitzung der Niederschlagssummen je Halbjahr. Im
Winterhalbjahr kann diese Uberschitzung deutlich

ausfallen.
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Das RM5.1 zeigt im Sommerhalbjahr eine leichte und
im Winterhalbjahr eine starke Uberschitzung der Nie-
derschlagssummen auf Basis der Beobachtungsdaten.
Ahnlich den REMO-Modellen tritt beim RACMO?2-
Modell in beiden Halbjahren nur eine geringfigige
Uberschitzung des Niederschlags der Beobachtungs-
daten von etwa 10% auf.

Das REGCM3-Modell uberschitzt von allen Modellen
den gemessenen Niederschlag am stirksten. In beiden
Halbjahren wird die gemessene Niederschlagssumme

um uUber 40 % uberschritten.

Kennzahlen

Anhand der Streuung der Ergebnisse der Klimaprojekti-

onen wird hier die Unsicherheit summarisch fir die vier

untersuchten Klimaparameter und den daraus abgeleite-

ten Kennzahlen abgeschitzt. Eine detailliertere Einschat-

zung der Zuverlissigkeit fir jede Kennzahl erfolgt in Ka-

pitel 6:

Temperatur

Sowohl die mittlere Jahrestemperatur, die Kuhlgrad-
tage, der Sommertag und der Eistag besitzen eine hohe
Streuung der Modellergebnisse. Die Beobachtungs-
daten werden in dhnlicher Stirke von den Klimapro-
jektionen unter- wie iberschitzt. Auflerdem treten bei
manchen Klimaprojektionen Austeifler auf, also Mo-
dellergebnisse, die deutlich von den anderen Modell-
ergebnissen abweichen.

Der Heiztag und der Vegetationsbeginn konnen als
recht robuste Kennzahlen deklariert werden. Die Et-
gebnisse der Klimaprojektionen liegen in einem engen
Bereich und stimmen gut mit den Beobachtungsdaten
uberein.

Die Tropennacht und der Tropentag sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Tagesanzahl sehr klein ist,
jedoch von den meisten Klimaprojektionen ahnlich
wiedergegeben wird. Bei leichter Uber- oder Un-
terschatzung der Temperaturwerte konnen jedoch
schnell Abweichungen von mehreren Tagen entstehen
(Schwellenwertproblematik).

Bei der Anzahl der Frosttage und beim Datum des
letzten Frosts ergibt sich eine recht grofle Streuung
der Modellergebnisse. Zudem unterschitzen die Kli-

maprojektionen tendenziell die Beobachtungswerte.
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Niederschlag

m  Bei den Kennzahlen der Niederschlagssummen domi-
niert die Uberschitzung 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 Frihjahr und Niederschlag in
der Vegetationsperiode. Die Beobachtungsdaten lie-
gen entsprechend bei der Werteverteilung im unteren
Bereich.

m  Beider Starkniederschlagshohe dagegen unterschitzen
die Klimaprojektionen die Beobachtungsdaten weit-
gehend. Allerdings ist der Wertebereich recht eng.

m  Fur die Anzahl der Starkniederschlagstage gilt dhn-
liches wie fir Tropennacht oder Tropentag. Die Anzahl
ist sehr gering, wird jedoch sowohl von Beobachtungs-
daten wie Modelldaten in dhnlicher Weise wiederge-
geben. Es besteht jedoch wie beim Tropentag oder
Tropennacht die Moglichkeit, dass bei geringfigiger
Anderung des Niederschlagsverhaltens eine deutliche
Anderung des Kennzahlwertes erfolgt.

m  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 haufig eine
sehr geringe Niederschlagsmenge fillt oder lingere
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

m  Die Analyse der Globalstrahlung zeigt je nach Kli-
maprojektion sehr unterschiedliche Ergebnisse. Fur
die Globalstrahlungssumme im Jahr werden die Werte
der Beobachtungsdaten durch die Klimaprojektionen
des Auswerte-Ensembles dhnlich stark unter- wie
uberschatzt. Die Streuung ist recht hoch.

m  Sowohl die Standardabweichung der Globalstrahlung
als auch das Maximum der Globalstrahlung auf Ba-

sis der Beobachtungsdaten wird von den Klimapro-
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jektionen weitgehend uberschitzt. Insbesondere die
CCLM-Modelle fallen hier durch sehr hohe Werte auf.
Hier kann ein Einfluss der Bias-Korrektur nicht ausge-
schlossen werden.

m Die Werte fur das Minimum der Globalstrahlung
sind modelltechnisch bedingt bzw. hingen bei den
Beobachtungs- und WETTREG-Daten von der Um-
rechnung der Sonnenscheindauer mit der Angstrom-

Formel ab.

Windgeschwindigkeit

m  Die Windgeschwindigkeit ist eine riumlich und zeit-
lich sehr variable Grofle. Im Mittel uberschitzen die
Klimaprojektionen die gemessenen Windgeschwin-
digkeiten. Fur die mittlere Windgeschwindigkeit und
die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit
zeigt sich die Uberschitzung der Klimaprojektionen.
Der Wertebereich der Klimaprojektionen ist jedoch
recht eng.

m Fir die maximale Windgeschwindigkeit zeigen sich
einige Modellergebnisse, die als Ausreifler deklariert
werden kénnen. Die meisten Klimaprojektionen des
Auswerte-Ensembles liegen aber in einem sehr engen
Bereich.

m  Die Anzahl der Tage mit einer Windgeschwindigkeit
>8m/s ist sehr gering. Sowohl Klimaprojektionen als
auch die Beobachtungsdaten liegen in einem ahn-
lichen Bereich. Es besteht jedoch wiederum die Mog-
lichkeit, dass bei geringfiigiger Anderung der Werte
fir die Windgeschwindigkeit eine deutliche Anderung
der Werte der Kennzahlen erfolgt.

In Kapitel 6 werden die moglichen zukunftigen 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 Abschitzung der Modellunsicher-
heit des Auswerte-Ensembles verwendet werden. Daher
erfolgt in Kapitel 6 auch eine zusammenfassende Bewer-
tung der Zuverlissigkeit der Ergebnisse fur die einzelnen
Kennzahlen.

Da in Kapitel 6 die Perzentile der Klimaprojektion betrach-
tet werden, die bisher noch nicht analysiert wurden, ist
dieses Kapitel eine Erginzung zu den bisher vorgestellten

Untersuchungsergebnissen.
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6 Zukunftsbezogene klimatische Leitplanken fiir die

Entwicklung von Anpassungsstrategien

Definition , klimatische Leitplanken”

Im Folgenden werden die in den vorherigen Kapiteln be-
schriebenen Anderungen der klimatischen Kennzahlen in
Baden-Wiurttemberg erneut analysiert, um einen Korri-
dor zu bestimmen, in dem die Klimainderung in Baden-
Wirttemberg voraussichtlich zu erwarten ist. Die Werte
dieses Korridors werden als zukunftsbezogene klimatische
Leitplanken verstanden, da die unteren und oberen Be-
reiche der Auswirkungen der Klimainderung 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 Stirke
und Richtungssicherheit der zu erwartenden Anderungen
eingeschitzt werden. Die Stirke kennzeichnet Ausmafl
und Hohe des Klimasignals. Richtungssicherheit besteht,
wenn die Klimaprojektionen weitgehend die gleiche
Richtung der Entwicklung des Klimasignals (zunehmend,

abnehmend oder unverindert) zeigen.

Die Untersuchung stellt Daten sowohl hinsichtlich der
riumlichen und zeitlichen Auflosung als auch der Quali-
tit und der Menge in einer so bislang nicht verfigbaren
Form aus Klimaprojektionen zur Verfiigung, um eine erste
Formulierung von zukunftsbezogenen klimatischen Leit-

planken durchzufihren.

Trotz der Verwendung von einer groflen Zahl von Kli-
mamodellen in dieser Untersuchung konnen die wirklich
eintretenden Werte in der Zukunft auch auflerhalb dieser
Leitplanken liegen. Diese Unsicherheit hingt zum einen
mit der tatsichlichen zukinftigen Entwicklung beispiels-
weise der Emissionen zusammen. Zum anderen konnen
auch die aktuellen Klimamodelle nicht alle Elemente
des Klimasystems bzw. des Wasserhaushalts bertcksichti-
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-

gefuhrte Bertcksichtigung einer Anzahl von Klimaprojek-
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tionen steigt aber die Wahrscheinlichkeit, dass die angege-

benen Leitplanken vertrauenswurdig sind.

Mit den hier erarbeiteten Erkenntnissen ist es somit mog-
lich, Rahmenbedingungen fir die Entwicklung von An-
passungsstrategien fir klimasensitive Systeme zu etablie-

ren.

Um eine Entscheidung im Hinblick auf eine Anpassungs-
strategie zu finden, mussen aus dem Ensemble der Kli-
maprojektionen Werte abgeleitet werden konnen. Wird
aus dem Ensemble der Klimaprojektionen der Median
gewihlt, 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 begrunden.

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-
sungsmafinahme dann am oberen oder unteren Rands des
Ensemblekorridors oder am Median des Ensembles ori-
entiert, hingt von der jeweiligen Fragestellung im Hand-
lungsfeld ab und ist von den Fachexperten zu entschei-

den.

Durch die Angaben der klimatischen Leitplanken werden
die fur die Entwicklung von Anpassungsstrategien in Ba-

den-Wirttemberg 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 Ausreiflerwerte

unbericksichtigt 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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Bild 6-1: Ubersicht ber die Ergebnisse der Analyse der Kennzahlen auf Basis der Perzentilbetrachtung sowie subjektiver
Bewertung (Erlauterung der Kirzel der Kennzahlen in Kapitel 3.3)

tischen Leitplanken nur die Ergebnisse der Klimaprojek-
tionen mit der Auflosung von 25x25km?* betrachtet. Dies
verhindert die Uberbewertung der CCLM-Modelle, die ja
auch in der Auflésung 7x7km’ vorliegen und ausgewer-
tet wurden, im Vergleich zu den anderen Klimaprojektio-
nen des Auswerte-Ensembles. Die Perzentilwerte fur alle
Kennzahlen finden sich in den Tabellen der Anlage J. Da-
rin sind die Perzentilwerte fiir die nahe Zukunft, die sich
nur auf die 25x25km?-Aufldsung beziehen, mit dem Zu-
satz ,,(25km)“ gekennzeichnet. Fur die ferne Zukunft lie-
gen nur Klimaprojektionen in 25x25km*-Auflésung vor,

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

Eine direkte Ubernahme der Werte fiir die zukinftigen
klimatischen Leitplanken aus den Simulationsergebnissen
der Klimaprojektionen ist nicht empfehlenswert. Viele
Modellprojektionen zeigen eine systematische Uber- oder

Unterschitzung bezuglich bestimmter Klimaparameter.

Stattdessen wird fir eine bestmogliche Abschitzung ei-
ner zukuinftigen Entwicklung einer Kennzahl das Delta-
Change-Verfahren gewihlt [Hay et al. 2000, ANDREASSON et
al. 2004]. Dabei werden die relativen Verinderungen der
Werte zwischen der Simulation des Ist-Zustands und der
Zukunftsszenarien, also das Klimasignal, auf die beobach-

teten Werte ubertragen.

© LUBW

Das mittlere Klimasignal aller Klimaprojektionen fir bei-
spielsweise die nahe Zukunft ergibt sich, indem zuerst
fur 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 fur die Kennzahl fur die nahe Zukunft zu

erhalten.

In Bild 6-1 ist das Vorgehen exemplarisch erlautert: der
Median des mittleren Klimasignals fir die Jahresmit-
teltemperatur in der nahen Zukunft liegt bei +11, fir
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 fur die nahe Zukunft und +11,5°C fur 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 fur das jeweilige Zukunftsszenario und mussen folg-
lich nicht mit den Ergebnissen nach dem Delta-Change-

Verfahren ubereinstimmen.
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Diese Kombination aus Beobachtungswert und Klimasi-
gnal stellt nur eine Naherung dar. Voraussetzung fur die
Anwendung des Delta-Change-Verfahrens ist, dass die
grundsatzlichen klimatischen Bedingungen des Ist-Zu-

stands und der Zukunft vergleichbar bleiben.

Eine Ubertragbarkeit 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 fir die Ubertragung des Klimasignals
auf die Beobachtungsdaten umgesetzt. Auch die aktuellen
Szenarien zur Klimainderung in der Schweiz (CH2011
2011) verwenden ein modifiziertes Delta-Change-Verfah-

ren.

Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse der
Analyse und der Bewertung der Kennzahlen auf Basis der

Perzentilbetrachtung:

m  Fur die Einstufungen werden die drei Klassen ,,gering®,
,mafig“ und ,hoch“ verwendet.

m  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 betrigt 0,9 °C, ist also relativ gering
(Tabelle 6-1). Der Median der Klimaprojektionen liegt
bei 8,5°C, somit betrigt der Bias 0,1 °C (Tabelle 6-1)
und ist somit auch gering. Daher wird diese Streuung
als gering eingestuft.

m  Fur 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.

© LUBW

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.

m  Bei der Richtungssicherheit wird uberpruift, ob alle
Klimaprojektionen die gleiche Tendenz fur die Zu-
kunft zeigen oder nicht. Auch die Stirke, d.h. die
Deutlichkeit des Klimasignals wird beachtet.

Beispiel Lufttemperatur: alle Klimaprojektionen ha-

ben ein eindeutiges Signal der Zunahme der Tempera-

tur. Die Stirke des Signals und die Richtungssicherheit
sind somit hoch.

m  Auf Grundlage von Streuung, Stirke und Richtungs-
sicherheit des Klimasignals wird eine Einschitzung
gegeben, in wie weit die Ergebnisse der Klimaprojek-
tionen zufriedenstellend sind und somit verlisslich
erscheinen. Dabei werden folgende Einschitzungen
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 grofleren
Unsicherheit verbunden sind.

= _nicht zufriedenstellend“: Die Kennzahlen dieser
Gruppe besitzen meist so grofle Streuungen inner-
halb des Ensembles, dass kaum eine Aussage uber
die zukunftige Entwicklung moglich ist.

Beispiel Lufttemperatur: Die Einschitzung wird zufrie-

denstellend eingestuft.

Bei der Bewertung der Streuungen der Klimaprojektio-

nen wurde bertcksichtigt, dass selbst Messungen realer

Werte Streuungen aufweisen, die je nach untersuchtem

Klimaparameter unterschiedlich grof§ sind. So wird z.B.

die Lufttemperatur deutlich genauer als die Nieder-

schlagsmenge erfasst.

Fir die Bewertung der Streuungen und Richtungssicher-
heit des Klimasignals und der Einschitzung der Klima-
projektion in der Tabelle 6-1 konnte keine abschlieflende
statistische Einschatzung durchgefihrt werden, sondern es
erfolgte eine Experteneinschatzung aus der Zusammen-

schau der Ergebnisse.
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Im weiteren Text werden fiir die 28 Kennzahlen die An-
derungen der Werte in den Zukunftsszenarien im Ver-
gleich zum Ist-Zustand beschrieben und die Einschitzung

der jeweiligen Modellergebnisse durchgefihrt.

m Die Jahresmitteltemperatur von 84°C fur Baden-
Wirttemberg auf Basis der Beobachtungsdaten wird
von den Klimaprojektionen gut wiedergegeben. Die
Spannweite der Abweichungen betragen lediglich
0,9°C bei einer minimalen Uberschitzung von +0,1 °C
im Mittel.

Fur die nahe Zukunft ergibt sich fir den Median ein
Klimasignal von +1,1°C bei einer Spannweite von
0,9°C. Der Median fir 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 Stirke 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 fir die nahe Zukunft ein mittlerer
Temperaturwert von etwa 9,5°C und fir 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 konnen hier statt dem Median die Werte
des 85. Perzentils als Wert fir das Klimasignal verwen-
det werden. Entsprechend Tabelle 6-1 (Klimasignal
+1,7°C (nahe Zukunft) und +3,6°C (ferne Zukunft))
ergibt sich dann fir die nahe Zukunft ein mittlerer
Temperaturwert von 10,1 °C und fir die ferne Zukunft
ein Wert von 12,0 °C.

m  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 fir die Zukunftssze-
narien ab. Fir 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 fir die nahe Zukunft eine Anzahl von 271 Heiz-
tagen und fur die ferne Zukunft eine Anzahl von
237 Heiztagen. Bei einer Orientierung an dem 15. Per-
zentil statt dem Median ergeben sich niedrige Zahlen
fur die Heiztage (264 Heiztage fir die nahe Zukunft
bzw. 231 Heiztage fir die ferne Zukunft).

Bei den Kiihlgradtagen zeigt der Median der Kli-
maprojektionen eine Uberschitzung der Beobach-
tungsdaten (77 Kelvin*Tage) um +9 Kelvin*Tage. Die
Spannweite der Ergebnisse der Klimaprojektionen fur
den Ist-Zustand ist mit 87 Kelvin*Tage sehr grofi.

In den Zukunftsszenarien wird durchweg eine Zu-
nahme der Werte der Kuhlgradtage simuliert. Fur
die nahe Zukunft nehmen die Werte des Medians
um +48Kelvin*Tage und in der fernen Zukunft um
+231 Kelvin*Tage zu.

Die Simulation der Kennzahl Kuhlgradtage ist im Ist-
Zustand mit einer groflen Streuung verbunden. Auch
im Zukunftsszenario differieren die einzelnen Modell-
ergebnisse deutlich. Dagegen ist die Stirke 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 eingeschrinkt zufriedenstellend eingestuft.

Wird das deutliche Klimasignal der Klimaprojekti-
onen auf die Werte der Kuhlgradtage aus den Beo-
bachtungsdaten ubertragen, so ergibt sich bei Ver-
wendung des Medians fir die nahe Zukunft ein Wert
von 125Kelvin*Tage und fir 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.

Fur das Zukunftsszenario wird eine klare zeitliche
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Vorverlegung des Vegetationsbeginns simuliert. Far
die nahe Zukunft ergibt sich fir den Median ein Kli-
masignal mit einem friheren Vegetationsbeginn von
-5,2 Tagen, fir die ferne Zukunft von -13,3 Tagen. Die
Spannweite der Klimaprojektionen bei der nahen Zu-
kunft betrigt 4,8 Tage, fur die ferne Zukunft steigt die
Spannweite auf 10,7 Tage.

Der Vegetationsbeginn wird eingeschrinkt 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 maflig eingestuft.

Mit dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich aus der Kom-
bination des Vegetationsbeginns der Beobachtungsdaten
und dem Median des Klimasignals der Projektionen fir
die nahe Zukunft ein Vegetationsbeginn um den 28. Mirz
und fur die ferne Zukunft um den 19. Mirz.

Bei der Kennzahl Datum letzter Frost ergibt sich fur
die Beobachtungsdaten etwa der 24. April. Der Me-
dian der Klimaprojektionen fur den Wert des letzten
Frosts im Ist-Zustand liegt dagegen um - 15,1 Tage und
maximal sogar um - 24,9 Tage friher.

Fur die Zukunft ergibt sich dhnlich dem Vegetations-
beginn eine zeitliche Vorverlegung. Das Klimasignal
ist sowohl fir 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 fur den Ist-Zustand far
diese Kennzahl sind ausreichend bei einer hohen
Streuung. Die méafligen Streuungen zwischen den Kli-
maprojektionen beim Ist-Zustand und beim Klimasi-
gnal fihren dazu, dass die Klimaprojektionen nur als
eingeschrinkt 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 fur die nahe Zukunft um den 17. April und far
die ferne Zukunft um den 4. April.

Die Kennzahl Anzahl der Frosttage zeigt dhnliche Er-
gebnisse wie das Datum des letzten Frosttags. Der Me-
dian der Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand un-
terschreitet den Beobachtungswert (97 Tage) um -13,8
Tage. Die Spannweite der Anzahl an Frosttagen liegt
fur alle Klimaprojektionen bei 43,5 Tagen.

Die Anzahl der Frosttage nimmt fiir die Zukunftssze-
narien deutlich ab. Der Median des Klimasignals fir
die nahe Zukunft betrigt - 19 Tage und fur die ferne
Zukunft -47 Tage, was mehr als einer Halbierung der
Anzahl an Frosttagen entspricht. Die Spannweite der
Ergebnisse ist mit 11,8Tagen (nahe Zukunft) bzw.
16,7 Tagen (ferne Zukunft) angesichts des starken Kli-
masignals relativ gering.

Die Simulation der Anzahl der Frosttage ist einge-
schrankt 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 ubertragen, so ergibt sich
far die nahe Zukunft eine Anzahl von 78 Frosttagen
pro Jahr und fir 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 fir den Ist-Zustand Uberschitzt diese Anzahl
um etwa +2Tage. Die Spannweite der Klimaprojekti-
onen liegt bei 15,4 Tagen.

Fur die nahe und die ferne Zukunft wird eine klare
Abnahme der Eistage simuliert. Der Median des Kli-
masignals fir die nahe Zukunft betrigt - 8,9 Tage und
far die ferne Zukunft -17,8 Tage, wobei aber eine
Spannweite von 9 Tagen fir die nahe Zukunft und von
13,4 Tagen fur 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 miflig. Insgesamt fUhrt dies zu einer
eingeschrinkt zufriedenstellenden Bewertung dieser
Kennzahl.

Aus der Kombination von Messdaten und Median des
Klimasignals mit dem Delta-Change-Verfahren erge-
ben sich fiir die nahe Zukunft 14,5 Eistage pro Jahr und
far die ferne Zukunft nur noch 5,6 Eistage.

Die Anzahl der Tropennachte 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-

pennachte pro Jahr existieren.
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Das Klimasignal fir die Anzahl der Tropennachte zeigt
eine Zunahme, die zumindest fir die ferne Zukunft
sehr deutlich ausfallt. Fir die nahe Zukunft nimmt
der Median um + 1,0 Tage zu, fir die ferne Zukunft um
+7,5 Tage. Die Spannweite der Klimaprojektionen liegt
jedoch fir die nahe Zukunft bei 5,3 Tagen und fur die
ferne Zukunft bei 16,7 Tagen.

Daher ist die Aussagekraft des Klimasignals duflerst
klein. Es kann lediglich abgeleitet werden, dass zur
Zukunft hin die Anzahl der Tropennichte tendenziell
zunimmt. Die hohen Streuungen fihren zu einer nicht
zufriedenstellenden Bewertung dieser Kennzahl.
Auch die Anzahl der Tropentage ist mit 4 Tagen nur ge-
ringfugig hoher als die Anzahl der Tropennachte. Der
Median der Klimaprojektionen fir 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.

Ahnlich den Tropennichten verhalten sich auch die
Tropentage beziglich des Klimasignals. Die Zunah-
me der Tropentage fir die nahe Zukunft (Median
+2,7 Tage) und ferne Zukunft (Median +20,9 Tage) ist
deutlich. Allerdings zeigen diese Werte grofle Streu-
ungen, mit einer Spannweite der Klimaprojektionen
von 7,6 Tagen fir die nahe Zukunft und bis zu 22,4 Ta-
gen fur die ferne Zukunft.

Daher erlaubt das Klimasignal nur eine qualitative
Aussage hinsichtlich einer zukunftigen 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
eingeschrinkt zufriedenstellend bewertet wird.

Die Anzahl der Sommertage liegt laut Beobachtungs-
daten bei etwa 30 Tagen, wihrend der Median der Kli-
maprojektionen bei 27 Sommertagen liegt. Die Spann-
weite der Modellergebnisse liegt bei 27,3 Tagen.

Fur die Zukunft ergibt sich ein deutliches Klimasignal
der Zunahme der Sommertage. Der Median fur die
nahe Zukunft ergibt eine Zunahme von +10,1 Tagen
und fir die ferne Zukunft von +32,3 Tagen. Die Streu-
ung ist jedoch ebenfalls recht hoch mit einer Spann-
weite von 13,7 Tagen fur die nahe Zukunft und bis zu
24,2 Tagen fur die ferne Zukunft.

Die Simulationsergebnisse der Klimaprojektionen im

Ist-Zustand sind bezuglich der Kennzahl Sommer-
tag allenfalls ausreichend bei gleichzeitig recht hoher
Streuung. Die Streuung im Ist-Zustand ist zwar hoch,
beim starken Klimasignal jedoch nur maflig. Daher
wird die Simulation der Anzahl der Sommertage als
eingeschrinkt zufriedenstellend bewertet.

Mit dem Delta-Change-Verfahren ergibt sich aus der
Verbindung des Werts der Beobachtungsdaten mit
dem Median des Klimasignals fir die nahe Zukunft
eine mittlere Anzahl von 40,3 Sommertagen pro Jahr
und fir die ferne Zukunft eine Anzahl von 62,5 Ta-
gen pro Jahr. Damit zeigt sich eine Verdopplung der
Sommertage zur fernen Zukunft hin bei eingeschrinkt
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 fir Baden-Wirttemberg betrigt entsprechend
den Beobachtungsdaten etwa 443 mm. Die Klimapro-
jektionen uberschitzen diesen Wert weitgehend, der
Median liegt annihernd 16,3% uber dem Beobach-
tungswert bei einer Spannbreite von 42,2 %.

Fur 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%. Fur die ferne Zukunft verstarkt 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 Niederschlagsinderung, jedoch mit
hoher Streuung.

Die Klimaprojektionen kénnen 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 zukinftige wahr-
scheinliche Entwicklung dieser Kennzahl abgeschitzt
werden. Insgesamt wird die Simulation der Nieder-
schlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr als
eingeschrinkt zufriedenstellend eingestuft.

Die Kombination aus Beobachtungswert und dem
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Median des Klimasignals fihrt fiur die nahe Zukunft
zu einer Niederschlagssumme im Winterhalbjahr von
etwa 475 mm und fur die ferne Zukunft von 514 mm.
Bei Verwendung des 85. Perzentils statt des Medians als
worst-case-Annahme ergeben sich sogar fiur die nahe
Zukunft 508 mm und fur die ferne Zukunft 542 mm.
Auch fir die Niederschlagssumme im hydrologischen
Sommerhalbjahr tberschitzen die Klimaprojektionen
die Beobachtungsdaten (512mm). Allerdings liegen
die Unterschiede des Medians bei +5,8% bei einer
Spannbreite der Klimaprojektionen von 21,4 %.

Im Sommerhalbjahr der Zukunftsszenarien zeigt sich
bezuglich des Klimasignals eine tendenzielle Abnahme
der Niederschlagssumme. Fur die nahe Zukunft ist das
Signal sehr schwach, der Wert des Medians nimmt nur
um -0,7% ab, fir 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%. Fur 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
mifig bis starken Streuungen und einer nur mafligen
Richtungssicherheit des Klimasignals. Auch die Simu-
lation dieser Kennzahl ist daher eingeschrinkt zufrie-
denstellend,

Auf Basis der Beobachtungsdaten ergibt sich mit dem
Median des Klimasignals der Projektionen fur die nahe
Zukunft eine Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr
von 504 mm und fur die ferne Zukunft von 464 mm.
Die Niederschlagssumme im Jahr wird den Ergebnis-
sen der Halbjahre zufolge von den Klimaprojektionen
im Ist-Zustand ebenfalls tberschatzt. Die Werte liegen
mit +12,5% (Uberschitzung entsprechend des Wertes
des Medians) und einer Spannweite der Modeller-
gebnisse von 31% (Uberschitzung maximal) zwischen
den Ergebnissen fur den Niederschlag im Winter- und
Sommerhalbjahr. Laut Beobachtungsdaten ergibt sich
eine Niederschlags-Jahressumme von 949 mm fir Baden-
Wirttemberg,

Die Werte fur das Gesamtjahr sind eine Kombination

der Ergebnisse aus den beiden Halbjahren, entspre-
chend ist keine klare Tendenz des Klimasignals er-
kennbar. Die Verinderung der Werte der Mediane von
+4,1 % far die nahe Zukunft und +1,3 % fir die ferne
Zukunft sind angesichts der Spannweiten der Modell-
ergebnisse von 8,3 % bzw. 19,6 % wenig aussagekriftig.
Es sind somit fir die zukunftige Niederschlagssumme
im Gesamtjahr wenige Anderungen zu erwarten.

Die Niederschlagssumme im Jahr, die sich als Mittel-
wert aus Sommerhalbjahr und Winterhalbjahr ergibt,
erhilt ebenfalls die Bewertung ,eingeschrinkt zufrie-
denstellend®.

Die Niederschlagssumme im Friihjahr liegt auf Basis
der Beobachtungsdaten bei 225 mm. Ahnlich 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 Uberschreitet die
Beobachtungsdaten um +8,7% bei einer Spannweite
der Modellergebnisse von 35,1%. Dadurch ergibt sich
eine recht hohe Streuung.

Das Klimasignal fur die Zukunft zeigt eine Zunahme
der Fruhjahrsniederschlige.

Diese betragt + 5,6 % fur die nahe Zukunft und +10,4%
far die ferne Zukunft im Mittel uber alle Klimapro-
jektionen. Auch fur die Zukunft und das Klimasignal
zeigen sich grofle Spannweiten der Modellergebnisse
von 14,6 % fur die nahe Zukunft und 22,7 % far 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 fur das Frihjahr und die nahe Zu-
kunft von 238 mm und fir die ferne Zukunft von 248
mm.

Der Niederschlag in der Vegetationsperiode der Beo-
bachtungsdaten von 435 mm wird durch den Median
um +5,7% Uberschitzt. Die Spannbreite der Modellet-
gebnisse liegt bei 22,8%. Der Beobachtungswert liegt

unterhalb des 15. Perzentils.
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Das Klimasignal fir die nahe Zukunft ist nicht eindeu-
tig. Fur 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 mafig ausgeprigten Klimasignal
lediglich die Bewertung ,eingeschrinkt zufriedenstel-
lend” zu.

Aus der Kombination aus Beobachtungswert und Me-
dian des Klimasignals ergibt sich fur die nahe Zukunft
eine Niederschlagssumme von 431 mm, fur die ferne
Zukunft nur von 378 mm.

Bei der Starkniederschlags-Héhe liegt der beobachte-
te Wert mit 40,7mm am oberen Ende der Simulati-
onsergebnisse der Klimaprojektionen. Der Median der
Starkniederschlags-Hohe unterschitzt den Beobach-
tungswert um - 5,6% bei einer Spannbreite der Ergeb-
nisse von 15,2 %.

Das Klimasignal fur die Starkniederschlags-Hohe ist
eindeutig. Fur die nahe Zukunft steigt der Median
der Starkniederschlags-Hohe um +6,5%, fur 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 Unterschatzung dieser Kennzahl, die Streuung ist
jedoch gering. Zusammen mit dem eindeutigen Kli-
masignal wird die Simulation dieser Kennzahl als ein-
geschrinkt zufriedenstellend bewertet.

Aus der Kombination von Beobachtungswert und Me-
dian des Klimasignals kann eine mittlere Starknieder-
schlagshohe von 43,3 mm fir die nahe Zukunft und
45,9 mm fir 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 tberein und die Spann-
weite der Modellergebnisse liegt bei 1,2 Tagen.

Fur die Zukunftsszenarien zeigt sich ein eindeutiges
Klimasignal mit einer Zunahme der Starknieder-
schlagstage. Diese Zunahme liegt fur die nahe Zukunft
entsprechend dem Median bei +0,7 Tagen bei einer

Spannweite der Modellergebnisse von einem Tag und

far die ferne Zukunft bei +0,9 Tagen bei einer Spann-
weite von 2 Tagen.

Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlag mit nur
maéfligen Streuungen im Ist-Zustand und des Klimasi-
gnals wird etwas besser als die Starkniederschlagshdhe
bewertet.

Insgesamt ergibt sich aber auch die Bewertung ,einge-
schrinkt zufriedenstellend®.

Zusammen mit der beobachteten Anzahl der Starknie-
derschlagstage ergibt sich mit dem Median des Klima-
signals fur die nahe Zukunft eine Anzahl von 4,3 Stark-
niederschlagstagen im Jahr und fir 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 grofle 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 fir die nahe Zukunft ist indifferent
und im Mittel vernachlassigbar klein. Fur 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 zukinftigen Abnah-
me von Trockentagen sinnvoll. Entsprechend werden
die Simulationsergebnisse als nicht zufriedenstellend
bewertet.

Fir die Kennzahl Trockenperioden,, ..., 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 kurzere 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 fir die Zukunftsszenarien
liefern eine geringe Zunahme der mittleren Dauer von
Trockenperioden in der Vegetationszeit von +0,2 Ta-

gen fir die nahe Zukunft und +0,8 Tagen fur die ferne
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Zukunft. Die Spannweite der Modellergebnisse liegt
bei 0,5 Tagen bzw. 1,2 Tagen.

Fur diese Kennzahl ergeben sich durchwegs mittlere
Bewertungen, sowohl fir Streuungen als auch Stirke
und Richtung des Klimasignals. Die Gesamtbewer-
tung wird daher als ,eingeschrinkt zufriedenstellend®
bezeichnet.

Zusammen mit dem Beobachtungswert und dem Medi-
an ergibt sich fir die nahe Zukunft eine mittlere Dauer
von Trockenperioden von 3,8Tagen (mit 85.Perzentil
statt Median: 4,1 Tagen) und fir die ferne Zukunft von
4,4 Tagen (mit 85.Perzentil statt Median: 4,9 Tagen).
Die lingste Dauer von Trockenperioden (Trockenperi-
oden_ . 1 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 fur das
Klimasignal der maximalen Dauer von Trockenperi-
oden wirken indifferent, da zwar der Mittelwert zu-
nimmt, jedoch fur die nahe Zukunft dhnlich wie fur
die ferne Zukunft.

Werden allerdings die Ergebnisse der einzelnen Kli-
maprojektionen fur die nahe und ferne Zukunft verg-
lichen, so zeigt sich die Zunahme der Dauer von Tro-
ckenperioden von der nahen zur fernen Zukunft fir
die meisten Klimaprojektionen.

Der Grund fir die widersprichlichen Ergebnisse ist
die unterschiedliche Grundgesamtheit von Klimapro-
jektionen fur die nahe und die ferne Zukunft, da nicht
alle Klimaprojektionen Simulationsergebnisse fur 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 fur die Zukunftsszenarien.

Vergleichbar mit der Kennzahl Trockenperioden, ..
wird die Simulation dieser Kennzahl als eingeschrankt

zufriedenstellend bewertet.

Bei der folgenden Analyse der Ergebnisse fir die Global-
strahlung ist zu bertcksichtigen, dass die Globalstrahlung
der Beobachtungsdaten und der WETTREG-Daten auf
umgerechneten Sonnenscheindauern basiert. Diese Um-
rechnung birgt gewisse Unsicherheiten und zeigt hiufig
die Tendenz einer Unterschitzung der wirklichen Global-

strahlungswerte.

m  Die Summe der Globalstrahlung pro Jahr liegt laut Beo-

bachtungsdaten bei 1038 kWh/m?2. Die Modelldaten Uber-
schitzen diesen Wert im Mittel um +127,1 kWh/m2. Die
Spannweite der Modellergebnisse liegt bei 260 kWh/m?.
Die Modellunsicherheit ist maflig.
Das Klimasignal fiir die Zukunftsszenarien ist je nach
Modell sehr unterschiedlich, wobei die Anderungen
generell so klein sind, dass nicht von einer Tendenz
gesprochen werden kann. Die zukinftige Globalstrah-
lungssumme pro Jahr dndert sich auf Basis dieser Er-
gebnisse kaum bei bedingt zufriedenstellenden Simu-
lationsergebnissen.

m Die Standardabweichung der Globalstrahlung wird

far die Beobachtungsdaten auf 80,4 W/m? berechnet.
Far die Modelldaten ergibt sich im Mittel eine um
+11,1 W/m? hohere Standardabweichung. Die Spann-
weite der Modellergebnisse liegt bei 26,6 W/m?. Hin-
sichtlich der Schwankungsbreite der Globalstrahlung
zeigen die Klimaprojektionen demnach deutliche Un-
terschiede.
Die Schwankungen der Globalstrahlung nehmen ten-
denziell zur Zukunft hin zu. Fur die nahe Zukunft
ergibt sich ein Wert von +1,7 W/m? bei einer Spann-
weite der Modellergebnisse von 3,8 und fir die ferne
Zukunft steigt die Standardabweichung im Mittel um
3,7 W/m? bei einer Spannweite der Modellergebnisse
von 6,5 W/m?2.

m  Fir die minimale mittlere Globalstrahlung zeigen die
Ergebnisse der Klimaprojektionen fur den Ist-Zustand
Werte nahe 0 W/m?2. Bei der Umrechnung der gemes-
senen Sonnenscheindauer in Globalstrahlung konnen
aufgrund der verwendeten Gleichung nur minimale
Werte >20 W/m? resultieren. Dadurch liegen die Beo-
bachtungswerte deutlich hoher als die Werte der Kli-
maprojektionen. Aufgrund des Fehlens von direkten
Messwerten der Globalstrahlung ist die Vergleichbar-

keit von Modell- und Beobachtungsdaten kaum zulis-
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sig und die Simulationsergebnisse nicht zufriedenstel-
lend. Es zeigt sich kein eindeutiges Klimasignal fur die
Zukunftsszenarien.

m Bei der maximalen mittleren Globalstrahlung zeigen
sich erneut Uberschitzungen der Beobachtungsdaten
(315W/m?) durch die Klimaprojektionen im Mittel
um +30 W/m?. Die Spannweite der Modellergebnisse
liegt bei 132 W/m?2.

Das Klimasignal fir 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 andert. Aus den hohen Streuungen und
dem indifferenten Klimasignal folgt eine nicht zufrie-

denstellende Gesamtbewertung.

Fur den Parameter Windgeschwindigkeit liegen die Beo-
bachtungs- und WETTREG-Daten nicht in der fir den
direkten Vergleich mit den Werten der Klimaprojekti-
onen erforderlichen Einheit vor (Beaufort statt m/s). Die
durchgefihrte 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 zuverlassig.

m  Die mittlere Windgeschwindigkeit auf Basis der Beo-
bachtungsdaten liegt bei 2 m/s. Die Klimaprojektionen
zeigen um + 1,3 m/s hohere Windgeschwindigkeiten im
Mittel an als die Beobachtungsdaten. Die Spannweite
der Modellergebnisse liegt bei 1,2 m/s. Die Streuungen
sind angesichts der absoluten Werte grof.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten zeigen keiner-
lei Klimasignal in den Zukunftsszenarien. Dies gilt
auch fir die einzelnen Klimaprojektionen. So kann ge-
folgert werden, dass sich die mittlere Windgeschwin-
digkeit zur Zukunft hin nicht dndert.

Trotz der hohen Streuungen der Modellergebnisse
im Ist-Zustand wird die Simulation dieser Kennzahl
aufgrund sehr geringer Streuung des Klimasignals als
zufriedenstellend bewertet.

m Bei der Standardabweichung der Windgeschwin-
digkeit zeigen sich ebenfalls hohere Standardabwei-
chungen auf Seiten der Klimaprojektionen gegentber

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

schiede konnen jedoch zumindest teilweise mit den
grofleren absoluten Werten erklart werden.

Auch die Standardabweichung der Windgeschwindig-
keit indert sich fiir die Zukunftsszenarien nicht. Ahn-
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 tberein (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 Anderungen der
mittleren maximalen Windgeschwindigkeit. Damit
kann lediglich festgestellt werden, dass kaum Ande-
rungen der maximalen Windgeschwindigkeit fur die
Zukunftsszenarien simuliert wurden.

Bei der maximalen mittleren Windgeschwindigkeit
sind die Abweichungen der Klimaprojektionen etwas
grofler als bei der Standardabweichung der Windge-
schwindigkeit, wodurch die Bewertung ,eingeschrinkt
zufriedenstellend folgt.

Die Anzahl der Tage >8m/s Windgeschwindigkeit
liegt laut Beobachtungsdaten im Mittel bei 1,7 Tagen.
Bei den Klimaprojektionen ergibt sich im Mittel eine
um 1,2 Tage hohere Tagesanzahl. Aus einer Spannwei-
te der Modellergebnisse von 4,7 Tagen durch die Mo-
dellsimulationen folgt eine hohe Streuung bei dieser
Kennzahl.

Fir die Zukunftsszenarien wird eine Zunahme der
Tage mit einer Windgeschwindigkeit tber 8 m/s simu-
liert. Im Mittel ergibt sich fir die nahe Zukunft eine
Zunahme von +0,5 Tagen und fur 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, erhoht sich
die Anzahl der Tage mit einer Windgeschwindigkeit
Uber 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 Uber-
blick iber mogliche zukunftige Entwicklungen der aus
den vier Klimaparametern Temperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit abgeleiteten
28 Kennzahlen in Baden-Wurttemberg dar. Die Basis der
Auswertungen bildet die Ensembleanalyse von 29 Klima-
projektionen bzw. von daraus niher betrachteten 24 Kli-
maprojektionen fir die nahe Zukunft und fir die ferne
Zukunft. Es sind keine Arbeiten bezogen auf die Landes-
fliche von Baden-Wirttemberg bekannt, die dhnlich um-

fangreiche Analysen aufweisen.

Die Ergebnisse der Untersuchung von 29Klimaprojek-
tionen fir die nahe und ferne Zukunft untermauern die
Besorgnis uber den Klimawandel und die Notwendig-
keit, sich mit dem Thema Klimawandel und seinen Fol-
gen in Baden-Wiurttemberg in vielen gesellschaftlichen
Bereichen intensiv zu beschaftigen. Es wird auch deutlich
gemacht, dass mit Klimamodellen und Szenarien grund-
satzlich kein Blick in die Zukunft geworfen werden kann.
Vielmehr tragt diese Vergleichsuntersuchung zur Plausi-
bilisierung und Abschitzung der Bandbreite einer mogli-

chen Entwicklung bei und zeigt deren Unsicherheiten auf.

Durch die Auswertungen der verschiedenen Klimapro-
jektionen ist es moglich, Verteilungsfunktionen von An-
derungssignalen und somit Perzentile aus dem Klima-
projektionsensemble zu ermitteln. Die Verwendung von
Perzentilen hat den Vorteil, eine Bandbreite mdglicher
zukinftiger Entwicklungen aufzuzeigen und damit so-
wohl quantitative als auch qualitative Aussagen treffen zu
konnen. Zudem besteht so die Moglichkeit, je nach ange-
strebtem Ziel eher das 15., das 50. oder das 85.Perzentil

zu verwenden.

Mit den Auswertungen zu 28 Kennzahlen fir das Klima
und abgeleiteter Groflen werden dabei fur zahlreiche
Handlungsfelder Grundlagen bereitgestellt, mit denen die
Erstellung von Vulnerabilititsanalysen und die Entwick-
lung von Anpassungsmafinahmen fiir Baden-Wirttemberg
unterstutzt wird. Dabei wird insbesondere die Moglich-
keit gegeben, durch die Formulierung ,klimatischer Leit-
planken® bzw. klimatischer Rahmenbedingungen einer zu-

kunftigen Entwicklung strategische Entscheidungen z.B.
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far die Nutzung von Anpassungsoptionen oder die Ent-
wicklung von Anpassungsmafinahmen zu treffen. Mit den
flichenhaft dargestellten Daten ist dabei aber auch eine
detailliertere raumliche Betrachtung der zu erwartenden
Anderungen in den Naturriumen Baden-Wirttembergs

moglich.

Die vorliegenden Auswertungen stellen nur einen Aus-
schnitt der moglichen Auswertungen dar, die an Hand
des umfangreichen Datenmaterials des Klimaprojektion-
sensembles nun umgesetzt werden konnen. Erginzend
zu den bisher untersuchten 28 Kennzahlen konnen zahl-
reiche andere Kennzahlen (z.B. Wachtumsgradtage, Tage
mit Wechselfrost, Schwankung der Lufttemperatur,...) ana-

lysiert werden.

Mit den vorliegenden Werkzeugen konnen weitergehen-
de Auswertungen entsprechend den Anforderungen der
Nutzer zur Ermittlung von Anpassungsstrategien effizient

umgesetzt werden.

Auch die Bereitstellung von Zeitreihen mit Tageswerten

far die weitere Verwendung in Wirkmodellen ist moglich.

Zudem bildet in dieser Auswertung die Betrachtung
des Flichenmittelwerts tber Baden-Wurttemberg den
Schwerpunkt der Analyse. Die vorliegenden, flichenhaf-
ten Darstellungen erlauben aber auch eine detailliertere
raumliche Untersuchung der zu erwartenden Anderungen

in den Regionen innerhalb Baden-Wirttembergs.
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und der nahen Zukunft (2021-2050) und der 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-01:

Anlage F-02:

Anlage F-03:

Anlage F-04:

Anlage G:

Anlage G-01:

Anlage G-02:

Anlage G-03:

Anlage G-04:

Anlage H:

Anlage H-01:

Anlage H-02:

Kennzahlen der Temperatur als Mittel iber Baden-Wirttemberg fir 20 Klimaprojektionen des Ist-
Zustands (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fir 15Klimaprojektionen der fernen
Zukunft (2071-2100)

Kennzahlen des Niederschlags als Mittel iber Baden-Wiirttemberg fir 20 Klimaprojektionen des Ist-
Zustands (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fir 14 Klimaprojektionen der fernen
Zukunft (2071-2100)

Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel iber Baden-Wurttemberg fur 20 Klimaprojektionen des
Ist-Zustands (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fir 13 Klimaprojektionen der fer-
nen Zukunft (2071-2100)

Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel uber Baden-Wurttemberg fur 20 Klimaprojektionen
des Ist-Zustands (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fir 15Klimaprojektionen der
fernen Zukunft (2071-2100)

Sdulendiagramme fir die Abweichungen der Modelldaten der Zukunftsszenarien von den Modellda-

ten des Ist-Zustands

Klimasignal der Kennzahlen der Temperatur als Mittel uber Baden-Wirttemberg far die 24 Klima-
projektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und fuir die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft
(2071-2100)

Klimasignal der Kennzahlen des Niederschlags als Mittel uber Baden-Wurttemberg fur die 24 Klima-
projektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und fir die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft
(2071-2100)

Klimasignal der Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel iber Baden-Wurttemberg fur die 24 Kli-
maprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und fir die 13 Klimaprojektionen der fernen Zu-
kunft (2071-2100)

Klimasignal der Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel tber Baden-Wirttemberg fir die
24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und fir die 15Klimaprojektionen der fernen
Zukunft (2071-2100)

Jahresscharfe Darstellung der Kennzahlen anhand der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand und

die nahe Zukunft sowie anhand der 15Klimaprojektionen fir die ferne Zukunft

Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Temperatur auf Basis des Auswerte-Ensembles fur
den Ist-Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fur die ferne Zukunft (2071-2100)

Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis auf Basis des Auswerte-En-

sembles fur den Ist-Zustand (1971-2000), fur die nahe Zukunft (2021-2050) und fir die ferne Zukunft
(2071-2100)
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Anlage H-03:

Anlage H-04:

Anlage I:

Anlage 1-01:

Anlage 1-02:

Anlage 1-03:

Anlage 1-04:

Anlage 1-05:

Anlage 1-06:

Anlage 1-07:

Anlage 1-08:

Anlage J:

Anlage J-01:

Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis des Auswerte-Ensembles
fur den Ist-Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fir die ferne Zukunft (2071-
2100)

Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Windes auf Basis des Auswerte-Ensembles fir den

Ist-Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fir die ferne Zukunft (2071-2100)

Perzentildarstellungen der Modelldaten der Klimaprojektionen in 25x25-km?-Aufldsung sowie in

7x7-km’-Auflosung fur die Zukunftsszenarien

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen der Temperatur auf Basis von 20 Kli-
maprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft
(2071-2100) (25x25-km?-Auflésung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis von 20 Kli-
maprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und von 14Klimaprojektionen der fernen Zukunft
(2071-2100) (25x25-km*-Auflésung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fur die Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis von
20 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und von 13 Klimaprojektionen der fernen Zu-
kunft (2071-2100) (25x25-km?-Auflosung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit auf Basis
von 20 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen der fernen

Zukunft (2071-2100) (25x25-km?-Auflosung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fur die Kennzahlen der Temperatur auf Basis von 4 Klima-

projektionen der nahen Zukunft (2021-2050) (7x7-km?2-Auflosung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis von 4 Kli-
maprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) (7x7-km?-Aufl6sung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis auf Basis
von 4 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) (7x7-km?-Auflésung)

Flichenhafte Darstellungen der Perzentile fur die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit auf Basis
von 4 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) (7x7-km?-Auflésung)

Tabellenwerte der Kennzahlen fir die Beobachtungsdaten, fur den Ist-Zustand sowie fur die nahe

und ferne Zukunft

Ubersicht iiber die Kennzahlen der Temperatur fiir die Beobachtungsdaten und fiir die Modelldaten
des Ist-Zustands fur 24 Klimaprojektionen
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Anlage J-02: Ubersicht Uber die Kennzahlen der Temperatur fur die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft

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

Anlage J-03: Ubersicht tiber die Kennzahlen des Niederschlags fiir die Beobachtungsdaten und fiir die Modellda-

ten des Ist-Zustands fir 24 Klimaprojektionen

Anlage J-04: Ubersicht tiber die Kennzahlen des Niederschlags fiir die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft

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

Anlage J-05: Ubersicht tiber die Kennzahlen der Globalstrahlung fiir die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands
(links oben) und der nahen Zukunft (rechts oben) sowie fir die 13 Klimaprojektionen der fernen

Zukunft (unten)
Anlage J-06: Ubersicht tiber die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit fir die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zu-

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

fernen Zukunft (unten)
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Anlage A-01: Ubersicht (iber die 29 ausgewdahlten regionalen Klimaprojektionen mit Quellenangabe

SRES- GCM RCM Modellreferenz Férderung Quelle
Szenario
A1B HadCM3Q0 CLM 2.4.6 Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Schweiz L 2
HadRM3Q0 Hadley Centre for Climate Prediction and Research GroRbritannien L 2
A1B HadCM3Q16 HadRM3Q16 Hadley Centre for Climate Prediction and Research GroRbritannien 1 2
C4IRCA3 Community Climate Change Consortium for Ireland Nordirland 1 2
A1B HadCM3Q3 HadRM3Q3 Hadley Centre for Climate Prediction and Research Grofbritannien 1 2
SMHIRCA Swedish Meteorological and Hydrological Institute Schweden L 2
A1B BCM SMHIRCA Swedish Meteorological and Hydrological Institute Schweden 1 2
HIRHAMS5 Danmarks Meteorologiske Institut Dénemark 1 2
A1B ARPEGE HIRHAM5 Danmarks Meteorologiske Institut Déanemark 1 2
RM5.1 Meteo France Frankreich L 2
A1B ECHAMS5-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 fir Meteorologie Deutschland 1 2
HIRHAMb Danmarks Meteorologiske Institut Dénemark 1 2
A1B ECHAM5-r3 CCLM-4.81s KIT-IMK Deutschland LUBW g
A1B ECHAMS5-r2 CCLM-4.8 s KIT-IMK Deutschland LUBW 3
CLM 2.4.11 Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fur Deutschland BfG 4
Material- und Kustenforschung
A1B ECHAMS5-r1 REMO 2005 B Deutschland UBA ®
CLM 2.4.11 7 Deutschland BMBF 4
WETTREG2006 8 Deutschland UBA 9
WETTREG2010 10 Deutschland UBA U
A1B CGCM3 CCLM-4.81s KIT-IMK Deutschland LUBW 12
B2 ECHAM4 WETTREG2003 13 Deutschland LUBW 12

! 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://fensembles-eu.metoffice.com/

3 Schadler G., Berg. P, Diithmann 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

Jacob D., Géttel H., Kotlarski S., Lorenz P & Sieck K. (2008): Klimaauswirkungen und Anpassung in Deutschland - Phase 1: Erstellung regionaler Klimaszenarien fiir 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.

8 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.

5

8 Enke W., Deutschldnder T., Schneider F. & Kiichler W. (2005): Results of five regional climate studies applying a weather pattern based downscaling method to ECHAMA4 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 aufgeldsten Wetterlagen fiir Deutschland und Bereitstellung regionaler Klimaszenarios auf der Basis
von globalen Klimasimulationen mit dem Regionalisierungsmodell WETTREG auf der Basis von globalen Klimasimulationen mit ECHAMS/MPI-OM T63L31 2010 bis 2100 fiir die SRES
Szenarios B1, A1B und A2

T CERA-Datenbank: http://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/BrowseExperiments.jsp2proj=WETTREG2010

12 Schadler G., Berg. P, Diithmann 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.//iwww.cedim.de/download/ Flood_Hazards_in_a_Changing_Climate.pdf

'3 Enke W. (2003): Abschlussbericht — Anwendung einer Wetterlagenklassifikation fiir Stiddeutschland auf Kontrolllauf und Szenario eines transienten ECHAM 4 Klimasimulationslaufs
(Szenario B2) zur Abschétzung regionaler Klimaanderungen fir Stiddeutschland. Meteo-Research, Berlin, im Auftrag des Arbeitskreis KLIWA, unverdffentlicht.
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Anlage A-02: Ubersicht (iber die 29 ausgewdhiten regionalen Klimaprojektionen mit Auflésung und Namenskiirzel

SRES- GCM RCM Original-Auflésung Ausgewertete Karzel

Szenario Auflésung

A1B HadCM3Q0 CLM 2.4.6 25x25 km? 25x25 km? H3Q0_CLM
HadRM3Q0 25x25 km? 25x25 km? H3Q0_H3Q0

A1B HadCM3Q16 HadRM3Q16 25x25 km? 25x25 km? H3Q16_H3Q16
C4IRCA3 25x25 km? 25x25 km? H3Q16_RCA

A1B HadCM3Q3 HadRM3Q3 26x25 km? 25x25 km? H3Q3_H3Q3
SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? H3Q3_RCA

A1B BCM SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? B_RCA
HIRHAMb5 25x25 km? 25x25 km? B_HIRHAMb

A1B ARPEGE HIRHAMb5 25x25 km? 25x25 km? A_HIRHAMb
RM5.1 25x25 km? 25x25 km? A_RM5.1

A1B ECHAMb5-r3 SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? E3_RCA
REGCM3 25x25 km? 25x25 km? E3_REGCM3
RACMO2.1 25x25 km? 25x25 km? E3_RACMO2
REMO 5.7 25x25 km? 25x25 km? E3_REMO
HIRHAMb5 25x25 km? 25x25 km? E3_HIRHAMb
CCLM-4.81s 7x7 km? 25x25 km? E3_CCLM-25
CCLM-4.8 s 7x7 km? 7x 7 km? E3_CCLM-7

A1B ECHAMb-r2 CCLM-4.8 s 7x7 km? 25x25 km? E2_CCLM-25
CCLM-4.8 s 7x7 km?2 7x7 km?2 E2_CCLM-7
CLM 2.4.11 20x20 km? 25x25 km? E2_CLM

A1B ECHAMb5-r1 CCLM-4.8 s 7x7 km? 25x25 km? E1_CCLM-25
CCLM-4.8 s 7x7 km? 7x7 km?2 E1_CCLM-7
REMO 2005 10x10 km? 25x25 km? E1_REMO
CLM 2.4.11 20x20 km? 25x25 km? E1_CLM
WETTREG2006 Stationen 25x25 km? E1_WETTREGO06
WETTREG2010 Stationen 25x25 km? E1_WETTREG10

A1B CGCMS3 CCLM-4.8 s 7x7 km? 25x25 km? C_CCLM-25
CCLM-4.81s 7x7 km? 7x7 km? C_CCLM-7

B2 ECHAMA4 WETTREG2003 Stationen 26x25 km? E_WETTREGO3
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Anlage A-03: Ubersicht (iber die 29 ausgewdhiten regionalen Klimaprojektionen mit Verfligbarkeit und Anwendung fir das
Auswerte-Ensemble und fiir 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 - - -
HIRHAMb5 - - - - - -
ARPEGE HIRHAMb5 - - - - - -
RM5.1 X X X X X X
ECHAMbG-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
HIRHAMb - - - - - -
CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Ist# X X - X X -
ECHAMbG-r2 CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Is## X X = X X -
CLM 2.4.11 x** x** x** x** x** x**
ECHAMbG-r1 CCLM-4.8 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Is## 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 Is# X X - X X -
CCLM-4.8 Is## X X - X X -
ECHAM4 WETTREG2003 X X - X X -
ANZAHL 24 24 15 18 18 8
# Auflésung 25x25 km?
## Aufldsung 7x7 km?
* Fur den Parameter Niederschlag liegen keine Daten vor
** Fur den Parameter Globalstrahlung liegen keine Daten vor
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Anlage B-01: Fldchendifferenzierte Darstellung der Kennzahl ,, Jahresmitteltemperatur” fir die Beobachtungsdaten und fir 29
Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000)

Jahresmitteltemperatur [°C]

Beobachtung A_HIRHAMS A_RMS.1 B_HIRHAMS B_RCA

i

E_WETTREGD3

O |
E1l_WETTREGLD

| H3IQ16_HIOLE H3Q3_H3Q3

El_CCLM-7 E2_CCLM-T
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Anlage B-02: Flachendifferenzierte Darstellung der Kennzahl , Niederschlagssumme im Jahr” fir die Beobachtungsdaten und
fiir 29 Klimaprojektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)

Niederschlag Jahr [mm]
Beobachtung A_HIRHAMS A_RME. 1 B_HIRHAMS

H3IQO_H3QO 6 RCA ' H303_H3Q3

00 1200 1600 2000 2400 2800 3200
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Anlage B-03: Ausgewéhlte Kennzahlen der Temperatur als Mittel liber Baden-Wlirttemberg flir die Beobachtungsdaten und
fiir 29 Klimaprojektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-04: Ausgewéhlte Kennzahlen des Niederschlags als Mittel liber Baden-Wlirttemberg flir die Beobachtungsdaten und
fiir 29 Klimaprojektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-05: Ausgewdéhlte Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel (ber Baden-Wiirttemberg fir die Beobachtungsdaten
und fir 29 Klimaprojektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage B-06: Ausgewéhlte Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel tiber Baden-W(irttemberg fir die Beobachtungs-
daten und flr 29 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000)

Mittlere Windgeschwindigkeit Standardabweichung Windgeschwindigkeil
T 2.6 !
50 1
i 24 *® 1
4.5 -
22k 1
walr 1 waol = .
E E
E 3-5 [~ g . E 1 B
= = = -
3_1] I~ r’\ -1 1_5 - m -
25 1.4 ', =
20k n 4 1.2 | E s
Ist-Zustand Ist-Zustand
Maximale windgeschwindigkeit Tage mit Starkwind
14 F T =] T
N x A
13k » ] 35
30 = .
12 - - ~
—_ ) 75 | -
v B . o
= — 20} .
R 1 =
Z ol ; | 215t .
= 10 B
B - =
sl x .
L i =]
Ist-Zustand Ist-Zustand
C_ECLM.T A HIRHANS C_OCLM 25 - El_HERFANTS B2 OOLM.2% x EX REGIMI - HE0D_HE00 x HE3 M3
E1_CCLM.T A RMS E WETTREGOY - El_RER £ O x £X REMO x HEO 16 Bl HEO3 RACA
£ CoLm.T = B HRHEANS x 1 ECLM:5% a El ®WETmIGOL x £ OCLM-2% - £ mCa HIBG 1 3G 2 u B PiLI
13 CCLM.T 0 RCk C M ﬁ T RETTRIGLD £ RACMOZ = S0 LM

88 | Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg © LUBW



Anlage C-01: Kennzahlen der Temperatur als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg flir die Beobachtungsdaten und fir 24 Klima-

projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-01: Kennzahlen der Temperatur als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg flir die Beobachtungsdaten und fir 24 Klima-
projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-02: Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg fir die Beobachtungsdaten und fiir 24 Klima-
projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-02: Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg fir die Beobachtungsdaten und fiir 24 Klima-
projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-03: Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel iber Baden-Wirttemberg fiir die Beobachtungsdaten und fiir 24 Klima-
projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)
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Anlage C-04: Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel (ber Baden-Wiirttemberg fir die Beobachtungsdaten und fiir 24 Klima-
projektionen flr den Ist-Zustand (1971-2000)
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Jahresmitteltemperatur

Anlage D-01: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flr die Kennzahlen der Temperatur als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg
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Anlage D-01: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flr die Kennzahlen der Temperatur als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg
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Anlage D-01: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flr die Kennzahlen der Temperatur als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg
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Anlage D-02: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flir die Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg
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Anlage D-02: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flir die Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg
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Anlage D-02: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flir die Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg
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Anlage D-03: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flr die Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel iber Baden-Wlirttemberg
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Anlage D-04: Differenz der Modelldaten der 24 Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand (1971-2000) von den Beobachtungs-

daten flr die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel (iber Baden-W(irttemberg

B | vou EOEH
| | £0EH EDEH
@ | 0DEH DbEH
| wIaTo0EH
B | ¥l
| ] owWId el
[ BT
B I | 2OWowY €3
B ]5TwW130E3
m w13
B ]sTwWiaoa
B [ PTTELN €
I 1 2093yLL3mM T3
| owawTr3
B (w213
B ]sZwWizo I3
EEE ] £093uLLIMI
I TR

Maximale Windgeschwindigkei

- | vou e
- EEE] T SWY Y
B |twWooE3
- B |ewW0TE
B |iwWinoT1a
B LW
!

= O

1
[s/w] Bunydiamgy

Standardabweichung Windgeschwindigkei

Maomoa
SRR -R-K=-F=]

[sfw] Bunyaiamagy

woud £0EH

EOEH EDEH
obEH 0bEH
W12 00EH
wou £
Oy £3
EW293Y £3
FOWIWY E3
SZ-WI12D €3
W12 13
SZ-W13D° 23
I ERINELT E
90DIYLLIM T3
OWay 13

W12 13
CZ-WI2D 13
£093HLLIM 3
§Z-W120 2
wOH |
TSy Y
EWT227E3
W72
£W122713
L1202

Mittlere Windgeschwindigkei

[s/w] Gunyaiamgy

WoH EOEH
£0EH EDEH
obEH 0bEH
W12 00EH
wou £
Oy £3
EW293Y £3
FOWIWY E3
SZ-WI12D €3
W12 13
SZ-W13D° 23
I ERINELT E
90DIYLLIM T3
OWay 13

W12 13
CZ-WI2D 13
£093HLLIM 3
§Z-W120 2
wOH |
TSy Y
EWT227E3
W72
£W122713
L1202

Tage mit Starkwind

]
- - = =

!

L=
=

30
20
10 |

WoH EOEH
£0EH EDEH
obEH 0bEH
W12 00EH
wou £
Oy £3
EW293Y £3
FOWIWY E3
SZ-WI12D €3
W12 13
SZ-W13D° 23
I ERINELT E
90DIYLLIM T3
OWay 13

W12 13
CZ-WI2D 13
£093HLLIM 3
§Z-W120 2
wOH |
TSy Y
EWT227E3
W72
£W122713
L1202

[abel] Bunyiamay

© LUBW

Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg

102

Ist-Zustand




Anlage E-01: Flachendifferenzierte Darstellung der Kennzahl! , Jahresmitteltemperatur” fiir die Beobachtungsdaten und fir die
24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000)

Jahresmitteltemperatur [°C]
Beobachtung A_RM5.1 B_RCA C_CCLM-25 E_WETTREGO3

E1l CCLM-25 | E1_WETTREGOG E1_WETTREGLOD

E2_CCLM-2% EZ_CLM E3_CCLM-25 E3_RACMOZ E3_REGCM3

Ly

E3 REMO E3 RCA HAGO CLM H3C0_HIN0 H3IG3 HIN3

C_CCLM-T EZ_CCLM-T E3_CCLM-7

© LUBW Zukunftige Klimaentwicklung in Baden-Wirttemberg | 103



Anlage E-02: Fldchendifferenzierte Darstellung der Kennzahl , Frosttag” fir die Beobachtungsdaten und fiir die 24 Klima-
projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)

Frosttag [Tage]
B_RCA

Beobachtung

C_CCLM-25 E_WETTREGO3

e

40.0°M

4850 - |

48.0"M)

H300_H3I00 H3G3_HIG3

40.57H
400" <
4854 - -

48.0"M

E3_CCLM-7

EZ_CCLM-7
— —

25 50 75 100 125 150 175 200
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Anlage E-03: Fldachendifferenzierte Darstellung der Kennzahl ,,Sommertag” fiir die Beobachtungsdaten und fiir die 24 Klima-
projektionen flir den Ist-Zustand (1971-2000)

Sommertag [Tage]

Beobachtung A_RMS5.1 B_RCA C_CCLM-25 E_WETTREGO3

5 .

T

E1l CCLM-25 E1_WETTREGOG E1_WETTREGLOD
Y e

E3_REGCM3

9.0°E  10.0°E

E3 REMO E3 RCA HAGO CLM H3C0_HIN0 H3IG3 HIN3
C_CCLM-T EZ_CCLM-T E3_CCLM-7

| B

45.5"0
45,0
SB.5HE -

48.0"H

© LUBW Zukunftige Klimaentwicklung in Baden-Wirttemberg | 105



Anlage E-04: Fldachendifferenzierte Darstellung der Kennzahl ,, Niederschlagssumme im Jahr” fir die Beobachtungsdaten und
fiir die 24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000)

Niederschlag Jahr [mm]
Beobachtung A_RMS.1 B_RCA C_CCLM-25 E_WETTREGO3

El CCLM-25 E1_WETTREGOG El1_WETTREGLOD

E2_CCLM-25

E3_CCLM-25

HI03_HIG3

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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Anlage E-05: Fldchendifferenzierte Darstellung der Kennzahl ,Summe der Globalstrahlung/Jahr” fiir die Beobachtungsdaten
und fir die 24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000)

Jahressumme Globalstrahlung [kWh/m?]

B_RCA C_CCLM-25 E_WETTREGO3

Beobachtung

L1

E1_WETTREGLD

E3_RACMOZ E3_REGCM3 E3_REMO

49,51
400N}

48.5"M)

48.0"H)

10.0°E

9.0°E LT

HIQ0 CLM HIOO HIGO
e ,:5'

H3IG3 RCA

C_CoLM-7

45 5%
LYY &
285"

LR &

] 1
B8O 960 1040 1120 1200 1280 1360 1440
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Anlage E-06: Fldchendifferenzierte Darstellung der Kennzahl! , mittlere Windgeschwindigkeit” fir die Beobachtungsdaten und
fiir die 24 Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand (1971-2000)

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]

Beobachtung A_RMS5.1 B_RCA C_CCLM-25 E_WETTREGO3

E2_CCLM-2% E3_REGCM3

H3C0_HIN0
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Anlage F-01: Kennzahlen der Temperatur als Mittel liber Baden-W(irttemberg fiir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (1971-2000)

und der nahen Zukunft (2021-2050) und fiir 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F-01: Kennzahlen der Temperatur als Mittel liber Baden-W(irttemberg fiir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (1971-2000)

und der nahen Zukunft (2021-2050) und fiir 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage FF02: Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wi(irttemberg fir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands
(1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fiir 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage FF02: Kennzahlen des Niederschlags als Mittel (iber Baden-Wi(irttemberg fir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands
(1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fiir 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F03: Kennzahlen der Globalstrahlung als Mittel (iber Baden-Wiirttemberg fir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands
(1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fiir 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage F04: Kennzahlen der Windgeschwindigkeit als Mittel tber Baden-W(irttemberg fiir 20 Klimaprojektionen des Ist-
Zustands (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) und fiir 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100)
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Anlage G-01: Klimasignal der Kennzahlen der Temperatur als Mittel (ber Baden-Wlirttemberg fiir 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 (ber Baden-Wlirttemberg fiir 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 tiber Baden-Wiirttemberg fiir 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 tiber Baden-Wiirttemberg fiir 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 tiber Baden-Wiirttemberg fiir 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 tiber Baden-Wiirttemberg fiir 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 (iber Baden-W(irttemberg fir 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 fiir den Ist-
Zustand (1971-2000), flr die nahe Zukunft (2021-2050) und flir die ferne Zukunft (2071-2100)
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Anlage H-01: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Temperatur auf Basis des Auswerte-Ensembles fiir den Ist-
Zustand (1971-2000), flir die nahe Zukunft (2021-2050) und flir die ferne Zukunft (2071-2100
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Anlage H-01: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Temperatur auf Basis des Auswerte-Ensembles fiir den Ist-
Zustand (1971-2000), flir die nahe Zukunft (2021-2050) und flir die ferne Zukunft (2071-2100

Anzahl [Tage]

Anzahl [Tage]

Sommertag

140

2012

L ] !
2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092

Zeit

Eistag

N ] £

"\ - J |. ¥ ._
L' by N

| ) &y 0 L 3
1972 1982 19%2 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 20892
Zeit
A_RMS.1 — El_CCLM-25 -+ E1_WETTREG1O E2 CCLM-7  — E3 REMD — H3QD_H3IQO
— B_RCA — ELCLM <+ E1_CCLM-T = E3ICCLM-25 — E3_RCA —  HIQI_HIG3
€ CCLM-25 — E1TREMOD E2 CCLM-25 EIRACMOZ -+ EICCLM-7 — H3IQIRCA
E'E:CE"HM&::EGM =+ EL_WETTREGOG& E2_CLM — E3IREGCM3 — H3Q0_CLM — Beobachtung
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Anlage H-02: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis des Auswerte-Ensembles fiir den Ist-
Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fiir die ferne Zukunft (2071-2100)

Niederschlag Jahr
2000 T T . T T T T T
1300 |-
1600
1400 _ Y
1200 faiit
1000 R
800

600 L 1 1 L L 1 1 L 1 1 L 1 L
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092

Zeit

Summe [mm]

1160 Niederschlag hydrol. Winterhalbjahr
1000

900 -
800 -
700 kW
600
500
400
300
200

summe [mm]

1 1 1 1 1
1975 1885 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2085

Zeit

1060 Niederschlag hydrol. Sommerhalbjahr
300
800
JOO &
600 i\
500 v
400 F
300

Sumime [mm]

200
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit

Tage ohne Niederschlag

Anzahl [Tage]

0
1972 1982 1892 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092

Zeit
A_RMS5.1 — [El_CCLM-25 =+ E1_WETTREG10 E2_CCLM-7 — E2Z REMO — H3QD _H3QO
— B_RCA — E1_CLM =+ E1_CCLM-7 = E3_CCLM-25 =— EI_RCA =  HIQ3 _HIO3
CCCLM-25 — E1 REMO E2 CCLM-25 E3_RACMOZ -+ E3CCLM-7 — H3ID3ITRCA
C_CCLM-7 =+ E1_WETTREGODG E2_CLM — E3IREGCM3 — H3Q0_CLM — Beobachtung
EWETTREGO3
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Anlage H-02: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis des Auswerte-Ensembles fiir den Ist-
Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fiir die ferne Zukunft (2071-2100)

Starkniederschlag Tage

Anzahl [Tage]

O_ L L 1 1 L 1 1 L 1 L
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092

Zeit

Starkniederschlags Hohe

Summe [mm)]

20 L L ) L L L L L L 1 L il L L
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit

oo I\fiedgrschlagfrﬂhljahrl
500
400 |
300
200 i
100

summe [mm]

Q
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit

Niederschlag Vegetation

summe [mm]

100 ¢
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092

Zeit
A_RM5.1 — [El_CCLM-25 -« E1_WETTREG1O E2 CCLM-7 — E3I_REMO — H3IQ0_H300
~— B_RCA — E1_CLM <+« E1_CCLM-7 = E3I_CCLM-25 — EI_RCA —  H3QI_HIG3
€ CCLM-25 — E1TREMO EZ CCLM-25% E3TRACMO2 --- ETCCLM-7 — H3IG3IRCA
C_CCLM-7 =+ EL_WETTREGOG E2_CLM =— EI_MEGCM3I — H3QO_CLM — Becbachtung
EWETTREGD3
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Anlage H-02: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen des Niederschlags auf Basis des Auswerte-Ensembles fiir den Ist-
Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fiir die ferne Zukunft (2071-2100)

Trockenperioden Vegetation

Anzahl [Tage]

1 | 1 |
972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit

|
8
7
6
5.
4 kit
N
2
1
Q
1

Trockenperioden Maximal

Anzahl [Tage]

5
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092

Zeit
A_RMS5.1 — [El_CCLM-25 =+ E1_WETTREG10 E2_CCLM-7 — EZ REMO — H3QD _H3QO
— B_RCA — ELCLM +=+ E1_CCLM-7 = E3_CCLM-25 = E3 RCA = H3IQ3_H303
CCCLM-25 — E1 REMO E2 CCLM-25 E3"RACMOZ -+ E3 CCLM-7 — H3IN3ITRCA
C_CCLM-7 =+ E1_WETTREGODG LM — E3IREGCM3 — H3QO0_CLM — Beobachtung
EWETTREGO3
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Anlage H-03: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis des Auswerte-Ensembles fiir den
Ist-Zustand (1971-2000), fir die nahe Zukunft (2021-2050) und fiir die ferne Zukunft (2071-2100)

Jahressumme Globalstrahlung

T 15007 - - : .
£ 1400
i 1300
o 1200 [5R Lo
S 1100k
£ 1000 f
Z 900
5
S 800
E ?0{: L 1 1 L L 1 1 L 1 1 | 1 |
1972 18982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
Standardabweichung Globalstrahlung
.N_. 140 1] L] ] ] 1] ] ] ] ] ] ] ] L}
E 130 J
Z 120 .
=]
§ 110
T 100
=
b 90
| 80
Lﬂ ?0 L L 1 1 L 1 1 | 1 |
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
Minimale Globalstrahlung
H._. 25 1] L] ] ] 1] ] ] ] ] ] ] ] Ve . L} B
E . - = T ETA s - ~ b T R
T 20 SNSRI - _
£ 15
=
e
g 10h :
“ !
= : a
2 5§ M/
o ok sl ! 1 L . AT o
1972 1882 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
Maximale Globalstrahlung
"._ 550 1] L] ] ] 1] ] ] ] ] ] ] ] L}
E
E 500
£ 450 q‘kf-‘\’\.-f H"?’:;r';}-t’,'h; CAeX )_'?‘:1:",.“;-"-':\;}-
=2 ¥ \
=
400 .
] - o~ -
= £ = s - S e T W A
2 350 BRALS : Qs m R,
= ! : - ™ -
o 001 . ] ! 1 il I ] ] ! ] il
1972 18982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
A_RM5.1 —  E1_CCLM-25 - .« E1_WETTREG1O E2 CCLM-7 — E3 REMD — H3QD_HIQOD
- B_RCA — E1_CLM =+ El_CCLM-7 = E3_CCLM-25 = EI_RCA =  HIQ3I_HIG3
CCCLM-25 — E1 REMD E2 CCLM-25 E3 RACMOZ2 --- E3 CCLM-7 H3IG3 RCA
C_CCLM-7 =+ EL_WETTREGO6 E2_CLM =— EI_MEGCM3I — H3QO_CLM — Becbachtung
ETWETTREGO3
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Anlage H-04: Jahresscharfe Darstellungen der Kennzahlen der Windgeschwindigkeit auf Basis des Auswerte-Ensembles flir

den Ist-Zustand (1971-2000), flir die nahe Zukunft (2021-2050) und flr die ferne Zukunft (2071-2100)

Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit [my/s]

Windgeschwindigkeit

Anzahl [Tage]

Mittlere Windgeschwindigkeit

5-5 1] L] ] ] ]
5.0
4.5
4.0
35
3.0
2.5 .
2.0 : SrE IR A=t 3 o w sra &g~ =]
1.5 ! 1 ] ] ! ] ] ! ] i
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
Standardabweichung Windgeschwindigkeit
1] L] ] ] 1] ] ] ] ] ] ] ] ]
25 P R
A “ \ .ﬂr
2.0
1.5
1.0 =
05 L 1 1 L L 1 1 L 1 1 | 1 |
"o72 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
Maximale Windgeschwindigkeit
13 1] L] ] ] 1] ] ] ] ] ] ] ] ]
16 B
14 - _
T L AL
12 IO
10 g i
s B
E =
4 L 1 1 L L 1 1 L 1 1 | 1 |
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
Tage mit Starkwind
60 1] L] ] ] 1] ] ] ] ] ] ] ] ]
50 & N
n
! I o b ! '
40 1 N R ]
- H;'. AR L N T LY '_['ll ! i "-a
» = £ f - A
30 y " W i Y TN L Y
i ]
20 |- s
i - | '
10 R s s
0 L e Baa e Py u:; l'-'.' z
1972 1982 1992 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2062 2072 2082 2092
Zeit
p_RM5.1 — EL_CCLM-25 - - E1_WETTREG10 E2_CCLM-7  — E3_REMO — H3QO_H3G0
- B_RCA — E1_CLM + E1_CCLM-7 = E3_CCLM-25 = EI_RCA =  HIQ3I_HIG3
€ CCLM-25 — E1TREMOD EZTCCLM-25 E3RACMOZ -+ E3 CCLM-7 H3Q3 RCA
C_CCLM-7 = . ELWETTREGOG EZCLM — EIREGCM3I — HIQO_CLM — Beobachtung
E WETTREGO3
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Anlage I-01: Fldchenhafte Darstellungen der Perzentile flir die Kennzahlen der Temperatur auf Basis von 20 Klimaprojektionen
fiir die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen fiir die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-kmZ2-Auflésung)

Jahresmitteltemperatur [°C] Heiztag [Tage]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

T 3 g 7 v E : v U L U
1% Perzentil_fem 50 Perzerti_fem A5 Perzentil_fem 1% Perzentil_fem , K A5 Perzentil_fem

72 BO 88 9.6 104 112 120 12.8 136 210 225 20

Kihlgradtage [Kelvin*Tage] Vegetationsbeginn [Tage seit Jahresheginn]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

e e ORTE ETE RO LRDE E o o o E: : o
15 Perzenkil_feam 0. Perzertl_fem 85 Perzentil_fem 15 Perzenkil_feam 0. Perzertl_fem

BOD 160 240 320 400 480 560 &40 2 T20

Tropennacht [Tage] Frosttag [Tage]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

e e ORTE EPE S0t WOT E = -
15 Perzenkil_feam 0. Perzertd_fem 85 Perzentil_fem 15 Perzenkil_feam
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Anlage I-01: Fldchenhafte Darstellungen der Perzentile flir die Kennzahlen der Temperatur auf Basis von 20 Klimaprojektionen
fiir die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen fiir die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-kmZ2-Auflésung)

Datum letzter Frost [Tage seit Jahresbeginn] Tropentag [Tage]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

L o I o U : I e e IR EPT S0t WOT g L I
1% Perzentil_fem 50 Perzerti_fem A5 Perzentil_fem 1% Perzentil_fem 50 Perzerti_fem A5 Perzentil_fem

Sommertag [Tage] Eistag [Tage]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

L L s

e e ORTE -
15 Perzentil_fem

B L . 4 L A B !
1% Perzentil_fem S0 Perzert_fem A5 Perzentil_fem

e W A4 5 M
. Perzentl_fem 85, Perzentil_fem

15 30 45 60 75 o0 105 5 10 15 20 25 30 35 40
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Anlage I-02: Fldachenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis von 20 Klimaprojektionen
flr die nahe Zukunft (2021-2050) und von 14 Klimaprojektionen flir die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km??-Auflésung)

Niederschlagssumme Jahr [mm] Niederschlag hydrol. Winterhalbjahr [mm]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

; o
@5 *‘
o |',-‘
MEE £
&8 0"
-y

15 Perzentil_fem

0. Perzertd_fem

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 Z00 450 600 TS50 900 1050 1200 1350
MNiederschlag hydrol. Sommerhalbjahr [mm] Tage ohne Niederschlag [Tage]
15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

1 Ly M
85, Perzentil_fem

300 400 500 60 TOD BOD OO0 1000 1100 150 165 180 185 210 2325 240 255
Starkniederschlag Tage [Tage] Starkniederschlag Hohe [mm]
15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

1:.Pm1:rl.|_|:m :\:ZI.F'cﬂnn;l_Mm' u‘l:.wrm::n_rchm p " ;

15 Perzentil_fem 0. Perzente_fem

25 50 75 100 125 150 175 200 225
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Anlage I-02: Flachenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis von 20 Klimaprojektionen
flr die nahe Zukunft (2021-2050) und von 14 Klimaprojektionen flir die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km??-Auflésung)

Niederschlag Frahjahr [mm] Niederschlag Vegetation [mm]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

ﬁ 4

5. Perzertl_fem

240 320 400 4B0 560 &40 70

Trockenperioden Vegetation [Tage] Trockenperioden Maximal [Tage]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

1L M E- ’ - ) 1L M
15 Perzentil_fem 15 Perzentil_fem

2.4 28 32 36 4.0 d.d 43 52 135 150 165 180 195 210 225 20 3255
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Anlage I-03: Fldachenhafte Darstellungen der Perzentile fiir die Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis von 20 Klimaprojektionen
flr die nahe Zukunft (2021-2050) und von 13 Klimaprojektionen flir die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km??-Auflésung)

Jahressumme Globalstrahlung [kWh/m?] Standardabw. Globalstrahlung [W/m?]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

._, E

1% Perzentil_fem 14 Perzent_fem 0. Perzertd_fem A5 Perzentil_fem

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Minimale Globalstrahlung [W/m?] Maximale Globalstrahlung [W/m?]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

._, E

1% Perzentil_fem 0. Perzertd_fem A5 Perzentil_fem

15 Perzenkil_feam

320 340 380 350 400 2420 440 460
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Anlage 1-04: Fldachenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit auf Basis von 20 Klima-
projektionen fir die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15 Klimaprojektionen fiir die ferne Zukunft (2071-2100) (25x25-km2-Auflésung)

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] Standardabw. Windgeschwindigkeit [m/s]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe

i

BEUE ¥t LIAT
85, Perzentil_fem

-I L3 v
0. Perzertd_fem

Maximale Windgeschwindigkeit [m/s] Tage mit Starkwind [Tage]

15, Perzentil_nahe S0UPerzentil_nahe 85 Perzentil_nahe 15, Perrentil_nahi S0 Perzentil_nahe 85 Perentil_nahe

il ;i e
50 Perzertil fem

1% Perzentil Team
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Anlage I-05: Flachenhafte Darstellungen der Perzentile fiir die Kennzahlen der Temperatur auf Basis der 4 Klimaprojektionen
fiir die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km2-Auflésung)

Jahresmitteltemperatur [°C] Heiztag [Tage]

13.Perzental_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe 13.Perzentil_nahe 20 Perzentil_nade B Perzentil_nahe

N,
|

Kuhlgradtage [Kelvin*Tage] Vegetationsbeginn [Tage seit Jahresbeginn]

13.Perzental_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe 15 Perzentil_ralhe 0. Pérzentil_nahe BS. Perzentil_nahe

30 B0 a0
Tropennacht [Tage] Frosttag [Tagel]

13.Perzental_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe 13.Pergental_nakhe 20 Perpentil_nahe B Parzentil_nahe
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Anlage I-05: Flachenhafte Darstellungen der Perzentile fiir die Kennzahlen der Temperatur auf Basis der 4 Klimaprojektionen
fiir die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km2-Auflésung)

Datum letzter Frost [Tage seit Jahresbeg Tropentag [Tage]

13.Perzentil_nahe 20 Perzentil_nade B Perzentil_nahe 13.Pergental_nakhe 20 Perpentil_nahe B Perzentil_nahe

Sommertag [Tage] Eistag [Tage]

13.Perzentil_nahe 20 Perpentil_nahee B Perzentil_nahe 13.Pergental_nakhe 20 Perpentil_nahe B Perzentil_nahe

I
|
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Anlage I-06: Fldachenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis der 4 Klimaprojektionen f(ir
die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km?-Auflésung)

Niederschlag Jahr [mm] Niederschlag hydrol. Winterhalbjahr [mm]

1o Perzentil_nahe S0 Ferzentil_nare 5. Perzemtil_nahe 15 Perzentil_nahe ShPerzentil_nalhe G Ferzentl_nahe

900 1050 1200

Niederschlag hydrol. Sommerhalbjahr [mm] Tage ohne Niederschlag [Tage]

15.Perzenti_nahe S0.Perzenti_nahe 85, Perzentil_nahe 15 Perzenti_nahe S0.Perzentid_nahe & Perzanti|_nahe

200 210 220 230 40 250 260 270 280

Starkniederschlag Tage [Tage] Starkniederschlag Hohe [mm]

15.Perzenti_nahe S0.Perzenti_nahe 85, Perzentil_nahe 15.Perzenti_nahe 50, Perzentl_nahe &5 Perzentil_nafe
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Anlage I-06: Fldachenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen des Niederschlags auf Basis der 4 Klimaprojektionen f(ir
die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km?-Auflésung)

Niederschlag Frihjahr [mm] Niederschlag Vegetation [mm]
13.Perzentil_nahe 20 Perzenlil_nade B Perzentil_nahe 15.Perzentil_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe

BO'E  9.0%  100°E

| —

120 180 240 300 360 420 48D 540 600D 300 400 3500 €00 700 0O D00 1000 1100
Trockenperioden Vegetation [Tage] Trockenperioden Maximal [Tage]
13.Perzentil_nahe 20 Pergentil_nade B Perzentil_nahe 15.Perzentil_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe
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Anlage 1-07: Fldchenhafte Darstellungen der Perzentile fiir die Kennzahlen der Globalstrahlung auf Basis der 4 Klimaprojektionen
flr die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-km#Auflésung)

Jahressumme Globalstrahlung [kWh/m?]  Standardabw. Globalstrahlung [W/m?]

13.Perzentil_nahe 20 Perpentil_nahe B Perzentil_nahe 13.Perzentil_nahe 20 Perzentil_nade B Perzentil_nahe

1030 1075 1100 1125 1150 1173 1200 1225 1250

Maximale Globalstrahlung [W/m?] Minimale Globalstrahlung [W/m?]

13.Perzentil_nakhse 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe 13.Perzentil_nahe 20 Perzentil_nade B Perzentil_nahe

400 420 &30 460 480 00 320 540 360 1z 18 24 30 36 42 4B 54 BO
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Anlage 1-08: Flachenhafte Darstellungen der Perzentile fir die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit aus Basis der 4 Klima-
projektionen flir die nahe Zukunft (2021-2050) (7x7-kmZ2-Auflésung)

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]  Standardabw. Windgeschwindigkeit [m/s

13.Perzentil_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe 13.Perzentil_nahe 20 Pergentil_nade B Perzentil_nahe

Maximale Windgeschwindigkeit [m/s] Starkwind Tage [Tage]

13.Perzental_nakhe 20 Perpentil_nahe Ba.Perzentil_nahe 13.Perzentil_nahe 20 Pergentil_nade B Perzentil_nahe

72 80 88 96 104 112 120 128 138 aQ 3 10 13 20 23 30 35 40 43
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Erlduterung zu den Abkurzungen in den Tabellen der ANLAGE J:

,min®, ;med”, ,max":

Werte fir 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.
”Plj“7 77P50“7 »p85“:

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

mal aufgefihrt:

m,pl15.0%,p50.0%° p85.0% Perzentile aus der Auswertung aller verfigbaren Klimaprojektionen (24 Klimaprojektionen
in der nahen Zukunft, 15 Klimapro-jektionen in der fernen Zukunft).

= ,pl15.0 (25km)“, ,p50.0 (25km), ,p85.0 (25km)*: Perzentile aus der Auswertung der 20 Klimaprojektionen mit 25x25
km?2-Auflosung. 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-Auflosung bei der Perzentilbe-
rechnung ,p15 (25km)“, ,p50 (25km)“ und ,p85 (25km)“nicht bertcksichtigt werden.

Die Erliuterung der Kirzel zur Bezeichnung der Kennzahlen sowie die Definition der Kennzahlen sind im Bericht im

Abschnitt 3.3 dargelegt.
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Anlage J-01: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Temperatur fiir die Beobachtungsdaten und fir die Modelldaten des Ist-
Zustands flir 24 Klimaprojektionen

SRES-Szenario ‘T Mittel ‘ Heiztag ‘ Kihlgradtage | Veg-Beginn ‘Tropennacht ‘ Frosttag | Letzter Frost ‘Tropentag ‘ Sommertag ‘ Eistag ‘
C_CCLM-7 84 | 2839 63,1 89,8 1.6 69,6 89,2 0,8 10,8 26,0
E1_CCLM-7 84 | 2886 96,3 91,0 4,0 77,8 95,6 3.4 18,0 29,7
E2_CCLM-7 84 | 2874 92,5 91,8 3.2 75,2 91,4 2,5 17,9 30,8
E3_CCLM-7 85 | 2874 92,1 91,9 3.3 77,4 92,0 2,2 18,1 29,4
A_RM5.1 83 | 2826 121,8 9518 0,8 121,4 131,2 10,6 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 85 | 2828 64,6 Bt 1.6 69,0 88,9 0,8 11,0 25,7
E_WETTREGO3 85 | 2830 87,9 91,6 0,1 96,7 113,8 5,0 31,8 26,7
E1_CCLM-25 85 | 2877 7.8 90,8 4.1 77,0 94,9 35 18,3 I
E1_CLM 8,2 | 2988 93,0 91,9 0,6 81,7 96,7 13,3 36,1 26,8
E1_REMO 94 | 2733 105,0 84,3 1.1 45,9 70,1 58 32,5 15,8
E1_WETTREGO06 8,3 | 286,0 78,9 92,0 0,1 99,0 113,7 4.4 30,1 254
E1_WETTREG10 84 | 2863 65,8 90,9 0,1 94,9 107,7 3.5 28,0 21,8
E2_CCLM-25 85 | 2865 94,1 91,6 3.2 74,5 91,1 2,6 18,2 30,4
E2_CLM 7,9 | 3004 84,0 97,8 0,3 85,1 100,3 12,1 34,7 27,6
E3_CCLM-25 85 | 2873 92,0 91,8 3.3 771 91,8 2,2 18,1 29,1
E3_RACMO2 88 | 2911 74,9 90,2 0,4 77,3 101,2 3.1 23,1 16,4
E3_REGCM3 7,8 | 3123 35,8 98,0 0,0 84,7 108,9 2,3 19,3 191
E3_REMO 9,0 | 2859 75,8 91,1 0.3 48,9 79,4 4,0 26,6 13,5
E3_RCA 88 | 3038 31,8 86,4 0,0 57,8 88,6 03 7,9 12,6
H3Q0_CLM 82 | 2790 148,2 101,56 2,0 98,5 115,9 19,6 45,4 28)(8
H3Q0_H3Q0 8,8 | 2702 184,3 96,6 4,7 108,9 115,56 13,2 38,7 24,2
H3Q3_H3Q3 85 | 279,0 273,3 99,6 8,6 114,0 118,2 25,3 48,7 32,9
H3Q3_RCA 7,4 | 3054 29,9 98,8 0,1 92,7 96,1 04 71 37,7
Beobachtung 84 | 286,6 77,0 90,9 0,1 97,0 113,7 4,0 30,2 23,4
min (25 km) 74 | 2702 288 84,3 0,0 45,9 70,1 0,3 71 8,7
med (25 km) 85 | 2861 85,9 91,6 0,5 83,2 98,5 3.7 27,3 25,5
max (25 km) 94 | 3123 273,3 101,5 8,6 121,4 131,2 2,3 48,7 37,7
abw-min (25 km) -1,0 -16,4 -47.1 -6,6 -0,1 1,1 -43,6 =37 -23,1 -14,7
abw-med (25 km) 0,1 -0,5 8.9 0,7 04 -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 82 | 2792 60,2 89,6 0,1 63,7 88,9 0,8 11,2 15,8
p50.0 85 | 2864 89,9 91,6 0,8 77,6 95,9 34 21,2 26,4
p85.0 8,8 | 3003 120,1 98,0 4,0 98,9 115,3 13,1 38,5 30,3
p15.0 (25 km) 8,0 | 2790 47,8 88,7 0,1 60,5 88,7 0,9 11,8 14,6
p50.0 (25 km) 85 | 2861 85,9 91,6 0,5 83,2 98,6 3,7 27,3 25,5
p85.0 (25 km) 8,9 | 3021 135,0 98,4 3,7 103,9 115,7 13,3 39,1 30,0
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Anlage J-02: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Temperatur fiir die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und fir die
15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario ‘T Mittel ‘ Heiztag ‘ Kuhlgradtage ‘Veg—Beginn ‘Tropennacht ‘ Frosttag ‘ Letzter Frost ‘Tropentag ‘ Sommertag ‘ Eistag ‘

C_CCLM-7 9,6 | 2647 140,4 86,2 6,3 54,0 83,2 3.8 22,3 20,4
E1_CCLM-7 95 | 2714 164,3 88,4 7.8 58,0 93,4 6,6 28,7 20,6
E2_CCLM-7 97 | 2713 133,3 86,5 6,2 52,0 79,0 41 229 18,5
E3_CCLM-7 93 | 2732 131,3 87,8 5,7 63,1 82,9 4,4 23,2 24,0
A_RMb.1 95 | 2674 219,6 91,2 4.3 101,9 124,4 18,4 54,8 3,0
B_RCA 9.8 | 2780 74,7 82,5 11 44,5 87,3 1.8 141 10,3
C_CCLM-25 96 | 2638 142,9 86,0 6,5 58} /5 82,7 39 22,8 20,2
E_WETTREGO3 10,2 | 260,44 157,2 82,8 0,3 65,4 103,2 9,6 49,6 9,2
E1_CCLM-25 956 | 2706 166,7 88,1 8,0 57,1 92,5 6,7 29,1 20,2
E1_CLM 92 | 2827 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 96 42,4 10,3
E1_WETTREGO6 92 | 2724 110,3 89,5 0,2 82,3 112,0 6,7 40,3 17,8
E1_WETTREG10 99 | 2631 139,6 84,0 0,5 72,1 102,5 989 48,7 11,4
E2_CCLM-25 97 | 2704 135,56 86,2 6,3 51,4 78,4 4,2 23,3 18,2
E2_CLM 9.1 286,4 11E2) 91,7 1.3 59,8 91,4 14,2 892 14,2
E3_CCLM-25 93 | 2731 131,2 87,6 5,6 62,7 82,7 4,4 23,3 23,7
E3_RACMO2 9.7 | 2737 103,3 86,5 0,8 62,0 94,8 4,7 27,8 11,8
E3_REGCMS3 8,7 | 300,7 48,0 91,5 0,0 67,6 102,8 3.6 21,6 14,4
E3_REMO 99 | 2702 101,8 86,0 0.8 34,5 68,1 5,8 32,0 8.8
E3_RCA 9,6 | 2880 52,7 83,6 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 3173 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 11,4 34,7 61,4 16,6
H3Q3_RCA 8,8 | 2769 73,6 91,4 1,0 74,3 91,4 1.2 14,9 23,9
min (25 km) 8,7 | 2442 48,0 80,0 0,0 30,9 64,7 0,6 11,5 3,0
med (25 km) 9,7 | 270,56 187,5 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) 11 -16,1 48,1 5,2 1,0 =191 -6,8 2,7 10,1 ESld
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 | 2601 77,4 83,5 0,3 45,2 78,4 3,6 21,6 9.3
p50.0 9,6 | 2709 137,5 87,7 3.3 61,9 ©1,9 6,2 28,9 16,3
p85.0 10,2 | 2823 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 | 270,56 137,56 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: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Temperatur fiir die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und fir die
15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario ‘T Mittel ‘ Heiztag ‘ Kuhlgradtage ‘Veg—Beginn ‘Tropennacht ‘ Frosttag ‘ Letzter Frost ‘Tropentag ‘ Sommertag ‘ Eistag ‘

A_RM5.1 11,3 | 2448 486,0 82,0 17,7 82,6 116,0 46,1 83,7 2,6
B_RCA 111 241,9 141,8 75,4 3.8 30,5 73,1 3,6 23,8 4,2
E1_CLM 11,5 | 247,7 344,0 82,1 1.1 30,7 73,9 38,1 72,5 4,6
E1_REMO 12,9 | 2182 3731 75,7 15,1 10,3 44,2 26,6 74,3 2,1
E1_WETTREGO06 10,7 | 253,8 171,3 82,1 0,8 54,0 105,6 11,2 65,5 7,5
E1_WETTREG10 12,0 | 2329 296,8 75,4 1.9 43,1 90,0 27,7 82,0 3.2
E2_CLM 11,5 | 2494 350,0 82,0 10,1 32,9 80,0 39,56 71,9 5,8
E3_RACMO2 11,7 | 2441 2771 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 5,8
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 | 2539 160,1 78,1 4,2 20,0 I8 6,6 30,4 2,7
H3Q0_CLM 11,8 | 226,0 433,4 81,1 20,9 471 93,9 45,0 78,9 8,9
H3Q0_H3Q0 12,9 | 208,7 567,2 75,2 271 53,7 93,7 41,9 83,0 6,4
H3Q3_H3Q3 12,2 | 2298 599,1 81,0 26,7 62,7 100,6 51,6 77,7 6,5
H3Q3_RCA 10,3 | 2479 107,2 78,6 2.1 43,8 76,1 1,9 19,9 10,3
min (25 km) 10,3 | 2087 107,2 75,4 0,8 10,3 44,2 1,8 19,9 2,1
med (25 km) 11,5 | 2441 296,8 79,8 7.9 37,5 81,3 26,6 71,9 5,2
max (25 km) 12,9 | 266,2 )1 82,6 271 82,6 116,0 51,9 83,7 10,3
abw-min (25 km) 1.9 -61,5 77,2 -20,7 0,7 15,2 -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 | 2241 150,9 75,6 1,7 18,9 58,6 5.8 28,7 2,7
p50.0 11,56 | 2441 296,8 79,8 7.9 37,5 81,3 26,6 71,9 5,2
p85.0 12,3 | 2538 506,3 82,1 22,3 56, 1 101,8 45,3 82,3 VAS)
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Anlage J-03: Ubersicht (iber die Kennzahlen des Niederschlags fir die Beobachtungsdaten und fir die Modelldaten des Ist-
Zustands flir 24 Klimaprojektionen

SRES-Szenario N Jahr N Hyd. N Hyd. NTage- NTage- |StarkN N Friihj N Veg-Per |Trockenper- |Trockenper-
Winter Sommer |Trocken StarkN Veg Max

C_CCLM-7 957,5 441,7 519,4 231,3 3.7 38,5 2271 4421 8.8 18,0
E1_CCLM-7 957,56 436,3 519,4 232,9 3,7 39,8 2271 4421 3,5 20,6
E2_CCLM-7 57,2 439,0 519,4 233,4 3,8 40,6 2271 4421 3,6 19,7
E3_CCLM-7 957,56 438,1 519,4 233,0 3.7 40,4 2271 4421 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_WETTREGO3 964,8 444,2 525,2 213,3 3,1 38,3 2321 443,3 34 18,3
E1_CCLM-25 948,4 431,8 514,9 232,56 3,6 38,9 224,8 438,4 315 20,7
E1_CLM 1154,1 571,6 581,1 190,3 4.1 40,7 239,56 500,6 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_WETTREGO06 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 37.1 223,6 430,56 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 1193,4 593,1 598,56 186,7 4,2 40,8 275,2 4945 3,2 15,4
E3_CCLM-25 948,4 433,5 514,9 232,56 3,6 39,6 2248 438,4 3,6 20,2
E3_RACMO2 1057,2 530,3 524,2 190,9 2,4 34,2 2556,7 432,8 3,4 16,3
E3_REGCMS3 1349,2 685,3 662,6 156,0 3,2 37.4 308,4 549,1 2,5 13,6
E3_REMO 1078,7 518,3 558,2 1941 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 32 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 949,6 443,2 311228 226,9 3,6 40,7 2252 435,3 3,6 20,7
min (25 km) 948,4 431,8 502,7 156,0 2,4 33,1 222,0 4273 2,5 12,9
med (25 km) 1068,0 515,56 541,7 192,5 3,6 38,6 244,9 460,1 3.2 17,0
max (25 km) 1349,2 685,3 6774 232,9 5,3 52,3 368,7 559,7 3,6 21,2
abw-min (25 km) -0,1 -2,6 =1,© -70,9 -1,2 -18,7 -1.4 -1:3 -1,1 -7.8
abw-med (25 km) 12,6 16,3 5,8 -34,4 0,0 -5,6 8,7 57 -0,5 -3,7
abw-max (25 km) 42,1 54,6 32,2 6,0 1.7 28,3 598 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 4421 33 17,6
p85.0 1232,2 622,0 617,0 232,9 4,1 40,8 297,56 527,4 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) 1068,0 515,56 541,7 190,6 3,6 38,6 2449 460,1 32 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: Ubersicht (iber die Kennzahlen des Niederschlags fir die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und fiir
die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario N Jahr N Hyd. N Hyd. NTage- NTage- |StarkN N Friihj N Veg-Per |Trockenper- |Trockenper-
Winter Sommer |Trocken StarkN Veg 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 89 21,4
E3_CCLM-7 995,6 475,1 520,56 234,1 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 8,3 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 9398 454,3 488,0 237,7 4.1 41,1 251,2 399,6 38 20,1
E_WETTREGO3 1053,1 551,3 503,56 2111 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 11171 537,9 575,4 218,56 6,4 57,9 2475 497,0 33 20,5
E1_WETTREGO06 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 4721 214,9 2,5 36,8 228,0 3992 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 1247,4 655,56 593,4 185,0 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 1911 3.4 37,7 253,0 449,0 3,3 16,2
E3_REGCMS3 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 (9589 3,8 39,1 232,7 480,4 3,0 17,7
E3_RCA 1389,8 673,56 716,56 160,5 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 57/} 511,9 205,0 51 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 4721 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 34 17,5
max (25 km) 1395,4 700,1 716,56 237,7 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 -8,6 -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) 9,8 241 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 2314 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 1244,6 651,56 612,7 2341 4,8 43,5 308,9 518,56 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 17,6
p85.0 (25 km) 1287,1 664,56 630,8 232,7 5,0 43,4 3114 534,6 3,8 20,9
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Anlage J-04: Ubersicht (iber die Kennzahlen des Niederschlags fir die 24 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (oben) und fiir
die 14 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (unten)

SRES-Szenario N Jahr N Hyd. N Hyd. NTage- NTage- |StarkN N Friihj N Veg-Per |Trockenper- |Trockenper-
Winter Sommer |Trocken StarkN Veg Max

A_RMb.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 7211 651,5 157,1 4,9 43,6 339,0 544,0 2,9 13,2
E1_CLM 1144,5 669,56 475,5 202,6 4,9 45,3 280,9 JeE8) 4,6 18,2
E1_WETTREGO6 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 8,3 16,6
E2_CLM 1139,4 677,56 471,2 2011 4,5 43,3 286,0 380,5 4,4 19,9
E3_RACMO2 1190,7 668,6 521,3 193,56 4,6 44,2 297,8 418,7 4,4 18,5
E3_REGCM3 1444,8 805,2 640,6 159,9 52 455 347,0 522,5 2,9 13,3
E3_REMO 1133,2 627,5 506,7 202,6 5,0 47,5 270,56 422,5 38 17,9
E3_RCA 1423,3 788,7 636,4 166,2 5,7 45,9 363,7 515,8 3,3 14,3
H3Q0_CLM 1038,7 599,56 424,0 199,4 39 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 38 38,0 319,0 4778 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) 1444,8 805,2 651,56 225,5 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 18,9 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 a1 1,6 6,9
p15.0 995,6 560, 1 429,8 163,7 3,6 39,6 2472 356,5 3,0 13,9
p50.0 1142,0 627,0 505,4 198,6 4,7 43,9 301,8 420,6 4,0 184
p85.0 14041 748,2 638,1 205,6 54 46,5 349,7 518,6 4,5 20,6
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Anlage J-05: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Globalstrahlung fir die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (links) und der
nahen Zukunft (rechts) sowie flir die 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (ndchste Seite)

SRES-Szenario Glob Jahr |Glob Stabw |Glob Min |Glob Max SRES-Szenario Glob Jahr |Glob Stabw |Glob Min |Glob Max
Ist-Zustand nahe Zukunft
C_CCLM-7 1165,9 108,0 4,0 490,8 C_CCLM-7 1173,0 111,56 3,4 492,6
E1_CCLM-7 1165,9 109,6 4,0 459,4 E1_CCLM-7 1162,1 12,9 3,2 459,2
E2_CCLM-7 1165,9 108,6 3.7 445,5 E2_CCLM-7 1126,0 107,2 2,9 442,8
E3_CCLM-7 1165,9 109,2 3,2 455,0 E3_CCLM-7 1165,1 12,4 3,0 453,5
A_RMb.1 1305,5 94,2 3.9 345,1 A_RM5.1 1312,9 515 3,6 346,9
B_RCA 1212,4 88,8 7.3 347,0 B_RCA 1173,0 87,7 6,0 343,9
C_CCLM-25 1165,3 107,7 4.1 490,2 C_CCLM-25 1172,3 11,2 85 492,0
E_WETTREGO3 1074,2 81,1 20,2 323,2 E_WETTREGO3 1120,1 84,3 20,5 3217
E1_CCLM-25 1165,3 109,3 4,1 458,1 E1_CCLM-25 1161,3 112,6 83 457,8
E1_REMO 1152,9 99,1 1.1 331,0 E1_REMO 1133,3 99,0 1.2 329,3
E1_WETTREGO06 1058,4 795 20,5 318,4 E1_WETTREGO06 1093,8 81,6 20,9 318,3
E1_WETTREG10 1046,8 77,2 20,8 316,3 E1_WETTREG10 1092,3 81,3 21,1 323,4
E2_CCLM-25 1165,3 108,3 38 445,0 E2_CCLM-25 1125,6 107,0 2,9 442,4
E3_CCLM-25 1165,3 109,0 3,3 454,4 E3_CCLM-25 1164,5 121 3,1 452,9
E3_RACMO2 970,8 84,0 1.7 319,8 E3_RACMO2 965,56 85,2 1.5 319,8
E3_REGCMS3 864,5 88,6 3,8 367,2 E3_REGCM3 862,9 89,3 3,8 367,6
E3_REMO 1013,0 96,8 0,8 329,9 E3_REMO 97,3 96,56 0,7 328,4
E3_RCA 1179,0 87,7 6,1 343,9 E3_RCA 1152,9 87,9 5,9 3423
H3Q0_CLM 940,2 88,6 2,8 331,1 H3Q0_CLM 953,2 91,0 23 327,6
H3Q0_H3Q0 1267,0 103,3 2,3 357,1 H3Q0_H3Q0 1310,9 106,8 2,2 3565,6
H3Q3_H3Q3 1245,6 106,5 2,4 360,56 H3Q3_H3Q3 1250,3 109,3 2,1 361,8
H3Q3_RCA 1200,9 88,0 6,7 345,0 H3Q3_RCA 1168,9 88,7 5,5 343,2
Beobachtung 1038,2 80,4 20,1 314,7

min (25 km) 862,9 81,3 0,7 318,3
min (25 km) 864,5 77,2 0,8 316,3 med (25 km) 11431 93,3 3,4 343,56
med (25 km) 1165,3 91,6 3,9 345,0 max (25 km) 1312,9 112,6 21,1 492,0
max (25 km) 1305,5 109,3 20,8 490,2

abw-min (25 km) -39,8 -1.4 -1,3 -3,5
abw-min (25 km) -173,8 =8, -19,3 1,6 abw-med (25 km) -1,2 1.7 -0,2 -1,5
abw-med (25 km) 1271 11,1 -16,2 30,3 abw-max (25 km) 45,9 4.1 0,4 7.1
abw-max (25 km) 267,3 29,0 0,7 755

p15.0 990,9 85,0 2,0 323,1
p15.0 1004,6 83,4 2,2 322,56 p50.0 11571 97,8 3,3 351,3
p50.0 1165,3 98,0 3.9 352,1 p85.0 1188,5 12,2 8,9 458,1
p85.0 1219,1 109,0 99 458,4

p15.0 (25 km) 971,9 84,6 1.6 322,0
p156.0 (25 km) 979,2 81,6 1.8 320,56 p50.0 (25 km) 11431 93,3 3.4 343,6
p50.0 (25 km) 1165,3 91,6 3,9 345,0 p85.0 (25 km) 1234,9 110,8 17,6 450,8
p85.0 (25 km) 1239,0 108,2 17,6 452,5
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Anlage J-05: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Globalstrahlung fiir die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands und der nahen
Zukunft sowie flr die 13 Klimaprojektionen der fernen Zukunft

SRES-Szenario Glob Jahr |Glob Stabw |Glob Min |Glob Max
ferne Zukunft

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_WETTREGO6 1148,0 85,2 22,5 325,0
E1_WETTREG10 1166,7 85,7 22,0 321,56
E3_RACMO2 978,7 90,0 1,2 318,7
E3_REGCMS3 904,9 96,0 815 370,2
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 21 327,8
H3Q0_H3Q0 1320,4 107,0 1.8 353,2
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) 118,8 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: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit fir die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (links)
und der nahen Zukunft (rechts) sowie fiir die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (ndchste Seite)

SRES-Szenario Glob Jahr |Glob Stabw |Glob Min |Glob Max SRES-Szenario Glob Jahr |Glob Stabw |Glob Min |Glob Max
Ist-Zustand nahe Zukunft
C_CCLM-7 3.7 1,6 9.3 6,5 C_CCLM-7 3,6 1,6 9,0 5,6
E1_CCLM-7 3,6 1,6 9.1 5,9 E1_CCLM-7 3.6 1,6 9,6 6,8
E2_CCLM-7 3,6 1,6 9.1 5,6 E2_CCLM-7 3,6 1,6 9, 7.1
E3_CCLM-7 3,6 1,6 9.4 5,8 E3_CCLM-7 3,6 1.6 9,4 6,7
A_RMb.1 2,3 1.3 7.2 0,5 A_RM5.1 2,2 1.2 7.2 0,5
B_RCA 2,8 1,3 7.3 0,3 B_RCA 2,9 1.4 7.7 0,5
C_CCLM-25 3.7 1,6 9,3 6,7 C_CCLM-25 3,6 1,6 9,0 57
E_WETTREGO3 2,7 1,5 10,5 6,1 E_WETTREGO3 2,7 1,6 11,3 7.6
E1_CCLM-25 3,6 1,6 92 6,1 E1_CCLM-25 3,6 1,6 9,6 7.0
E1_CLM 3,7 1,6 9.3 55 E1_CLM 3.7 1.6 9,9 6,4
E1_REMO 3.1 1,7 8.8 3.4 E1_REMO 3.2 1.7 SAl 4,0
E1_WETTREGO6 2,0 1,2 8,9 2,3 E1_WETTREGO6 1.9 1.3 8,9 2,2
E1_WETTREG10 2,0 1,3 9.3 2,5 E1_WETTREG10 2,0 1.3 96 2,7
E2_CCLM-25 3,6 1,6 9.1 5,7 E2_CCLM-25 3.6 1,6 9,6 7.2
E2_CLM 3,6 1,6 9.3 4,9 E2_CLM 3.7 1.7 9,7 7.1
E3_CCLM-25 3,6 1,6 9.4 6,0 E3_CCLM-25 3,6 1.6 9,4 6,9
E3_RACMO2 83 1,5 8,6 3,6 E3_RACMO2 3.3 1,6 8,9 4,7
E3_REGCM3 4,6 2,4 12,9 35,8 E3_REGCM3 4,6 2,4 12,8 35,8
E3_REMO 83 1,5 8,7 2,4 E3_REMO 34 1.5 87 3,0
E3_RCA 3.2 1.4 8.2 1.4 E3_RCA 3.3 1.5 8.3 1.8
H3QO0_CLM 3.4 1.5 8,7 2,4 H3Q0_CLM 3.3 1.5 8,9 3,0
H3Q0_H3Q0 32 1,4 8,4 2,0 H3Q0_H3Q0 3.2 1.4 8,4 2,1
H3Q3_H3Q3 3.4 1.4 8,7 2,4 H3Q3_H3Q3 34 1.4 8,6 2,7
H3Q3_RCA 3,0 1.4 8,2 1.1 H3Q3_RCA 3,0 1.3 7,8 0,7
Beobachtung 2,0 1,2 8,7 1,7

min (25 km) 1,9 1.2 7.2 0,5
min (25 km) 2,0 1,2 7.2 03 med (25 km) 3.3 1.5 9,0 3/b
med (25 km) 33 1,5 8,9 2,9 max (25 km) 4,6 2,4 12,8 35,8
max (25 km) 4,6 2,4 12,9 35,8

abw-min (25 km) -0,1 0,0 -0,4 -0,9
abw-min (25 km) 0,0 0,0 -1,6 =113 abw-med (25 km) 0,0 0,0 0,1 0,5
abw-med (25 km) 1,3 0,3 0,1 1,2 abw-max (25 km) 0,1 0,1 0,9 2,1
abw-max (25 km) 2,6 1,2 4.1 34,0

p15.0 2,7 1.3 8,3 1.8
p15.0 2,7 1.3 8.2 1.4 p50.0 34 1,6 9,1 5,2
p50.0 34 1.6 9,1 4,3 p85.0 3,6 1,6 9,7 7.1
p85.0 3,7 1,6 9,4 6,1

p15.0 (25 km) 2,4 1.3 8,1 1.2
p15.0 (25 km) 2,5 1,3 8.2 1.3 p50.0 (25 km) 3.3 1.6 9,0 34
p50.0 (25 km) 3.3 15 8,9 2,8 p85.0 (25 km) 3.7 1.7 9,8 7.1
p85.0 (25 km) 3,7 1,6 9.4 6,1
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Anlage J-06: Ubersicht (iber die Kennzahlen der Windgeschwindigkeit fir die 24 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (links)
und der nahen Zukunft (rechts) sowie flir die 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft

SRES-Szenario Glob Jahr |Glob Stabw |Glob Min |Glob Max
ferne Zukunft

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_WETTREGO06 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 34 1,6 9,1 5,2
E3_REGCM3 4,5 2,4 12,9 32,6
E3_REMO 3,4 1,6 8,9 3,2
E3_RCA 3,2 1,56 8,5 1.8
H3Q0_CLM 3,3 1.5 8,9 2,7
H3Q0_H3Q0 32 1.3 8,2 1,6
H3Q3_H3Q3 34 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 1,6 8,9 2,7
p85.0 3,6 1.7 99 6,5
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