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Zusammenfassung

Abb. Z-1: Deutschland aus dem Al _

Die bereits bestehenden Veranderungen im
regionalen Klima von Siddeutschland der
letzten Jahrzehnte wurden im Kooperati-
onsvorhaben ,Klimaveranderung und Kon-
sequenzen fur die Wasserwirtschaft® (KLI-
WA) der Lander Baden-Wurttemberg und
Bayern sowie des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) durch Untersuchungen langer
Messreihen nachgewiesen.

Ein wesentliches Ziel von KLIWA ist, flr die
nachsten Jahrzehnte (Zielhorizont: Jahr
2050) moglichst gesicherte Aussagen uber
die zukunftigen Auswirkungen der Klima-
veranderung auf den Wasserhaushalt zu
erhalten.

Fir diese Abschatzung wurden geeignete
regionale Klimaszenarien erstellt. Grundla-
ge bildeten die Berechnungsergebnisse des
globalen Klimamodells ECHAM4 unter An-
nahme eines realitdtsnahen Emissionssze-
narios. Da es derzeit noch kein optimales
Verfahren flr die Erstellung regionaler Kii-
maszenarien aus globalen Klimamodellen
gibt, wurden mit drei unterschiedlichen Me-
thoden Klimaszenarien fur Studdeutschland
berechnet:

- mit dem statistischen Verfahren des
Potsdam-Instituts fir Klimafolgenfor-
schung (PIK-Modell),

- mit dem statistisch-dynamischen Ver-
fahren (unter Berilcksichtigung von
Wetterlagen) von Meteo-Research
(MR-Modell),

- mit dem regionalen dynamischen Kili-
mamodell REMO des Max-Planck-
Institut fir Meteorologie (MPI-Modell).

Die Ergebnisse der drei Arbeitsgruppen
wurden auf neun Regionen in Bayern und
Baden-Waurttemberg bezogen einheitlich
ausgewertet und dargestellt. Dabei wurden
insbesondere die hydrologisch als beson-
ders wichtig erachteten Ergebnisse fir die
mittlere Lufttemperatur sowie flir die Nie-
derschlagshohe verglichen. Betrachtet wur-
de zunachst, wie gut die Simulation der Jah-
re 1971-2000 (Ist-Zustand) mit den Mess-
werten Ubereinstimmt. Anschlielend wur-
den die Veranderungen zwischen der Simu-
lation des Ist-Zustands und der Jahre 2021-
2050 als zukunftig erwarteter Zustand (Zu-
kunftsszenario) analysiert.

Simulation des Ist-Zustands:

Die Simulation des Ist-Zustandes beim MR-
Modell stimmt im Allgemeinen gut mit den
Messwerten Uberein. Beim PIK-Modell liegt
keine Simulation fir den Ist-Zustand vor.
Die Simulation des Ist-Zustands beim MPI-
Modell weicht von den Messwerten ab. Dies
ist auf den starken Einfluss des globalen
Klimamodells zuriickzufihren, mit dem das
MPI-Modell angetrieben wird. Das Global-
modell weist bei der Simulation des Ist-
Zustands noch Schwachen auf.

Zukunftsszenario Lufttemperatur:

Im Jahresdurchschnitt werden flr das Zu-
kunftsszenario des MPI-Modells die starks-
ten Temperaturzunahmen (ca. 1,8 bis
1,9°C) simuliert.
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Ebenfalls starke Zunahmen mit ca. 1,6 bis
1,8°C im Jahresdurchschnitt werden vom
MR-Modell simuliert. Das PIK-Modell tber-
nimmt die Zunahme der Lufttemperatur, die
fir das Zukunftsszenario des globalen Kii-
mamodells ECHAM4 ermittelt wurde, in
seine Ergebnisse. Dadurch ergibt sich eine
Zunahme der mittleren Jahrestemperatur
um ca. 1,1°C.

FUr das hydrologische Sommerhalbjahr des
Zukunftsszenarios simulieren die statisti-
schen Modelle (PIK und MR) Temperatur-
zunahmen von ca. 1,1 bis 1,4°C. Beim MPI-
Modell liegt die Temperaturzunahme mit 1,6
bis 1,7°C noch hoher.

Fur das hydrologische Winterhalbjahr erge-
ben sich sowohl mit dem MR-Modell als
auch mit dem MPI-Modell Temperaturzu-
nahmen von ca. 2°C. Beim PIK-Modell lie-
gen die fiur den Winter vorhergesagten
Temperaturzunahmen mit ca. 1°C deutlich
niedriger.

Zukunftsszenario Niederschlage:

Die simulierten Veranderungen der mittleren
Jahresniederschlage sind beim PIK-Modell
und beim MPI-Modell gering. Beim PIK-
Modell ergeben sich die starksten Zunah-
men mit maximal 7,5% (ca. 90 mm) je Jahr
in der Region ,Rhein®. In den zwei Alpenre-
gionen treten beim PIK-Modell sogar Ab-
nahmen auf. Die relativ geringen Zunahmen
beim MPI-Modell liegen zwischen 0,5% (ca.
6 mm) fUr die Region ,Westalpen® und 6,7%
(ca. 76 mm) fur die Region ,Bayerische Mit-
telgebirge®.

Die starksten Zunahmen bei den mittleren
Jahresniederschlagen mit durchschnittlich
ca. 15% ergeben sich beim MR-Modell.
Diese Zunahme betragt zwischen ca. 4%
(31 mm) fir die Region ,Mittlere Donau“ und
ca. 17% (121 mm) fur die Region ,Unterer
Main“. Nur fir die Region ,Ostalpen® erge-
ben sich geringe Abnahmen (-0,6%).

Vor allem im hydrologischen Winterhalbjahr
werden mit dem MR-Modell erhebliche Zu-
nahmen der Niederschlagshdhen simuliert,
die je nach Region zwischen etwa 10 und
34% liegen. Beim PIK- und beim MPI-

Abb. Z-2: Kiinftig mehr Regen als Schnee?

Modell werden fur den hydrologischen Win-
ter hingegen kaum veranderte Nieder-
schlagshéhen simuliert; in einigen Regionen
treten im Winterhalbjahr sogar Abnahmen
auf.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr erge-
ben sich beim MR-Modell meistens Abnah-
men der Niederschldge. Beim PIK- und
MPI-Modell treten im Sommerhalbjahr hin-
gegen bei fast allen Regionen Zunahmen
auf, die z.T. mehr als 10% betragen. Die
Spannweite der simulierten Niederschlags-
zunahme beim MPI-Modell reicht im hydro-
logischen Sommerhalbjahr von ca. 4% bei
der Region ,Westalpen® bis ca. 9,3% bei der
Region ,Donau und Bodensee®. Damit liegt
der Wertebereich der Zunahmen im Som-
mer hoher als der Wertebereich flr den
hydrologischen Winter (minimal -3,3% bei
~Westalpen® bis maximal 5,3% bei ,Unterer
Main®).

Bewertung der Klimaszenarien:

Die Ergebnisse der einzelnen Verfahren
weisen teilweise eine erhebliche Bandbreite
auf. Die durchgefiihrte Bewertung der Ver-
fahren im Hinblick auf klimatologische und
hydrologische Kriterien ergab Folgendes:

- Derzeit erscheinen die Ergebnisse der
Klimaszenarienrechnungen nach dem
MR-Modell fur das Zukunftsszenario
am wahrscheinlichsten, da sie tenden-
ziell mit den aus den Langzeituntersu-
chungen abgeleiteten Ergebnissen -
bereinstimmen. Auch treten beim MR-
Modell nur geringe Differenzen zwi-
schen simuliertem Ist-Zustand und den
Messdaten der mittleren Lufttempera-
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tur und Niederschlagshdhe auf. Wei-
terentwicklungen des Verfahrens sind
wlnschenswert.

- Mittelfristig wird die dynamische regio-
nale Modellierung (u.a. REMO) am
besten geeignet sein, um die Auswir-
kungen der Klimaanderung auf den
Wasserhaushalt genligend genau
quantifizieren zu koénnen Allerdings
werden fir REMO noch intensive Ent-
wicklungen hinsichtlich der Anpas-
sungsglte ebenso wie fir die globale
Modellierung notwendig sein.

- Die Ergebnisse des PIK-Modells geben
auf Grund der verfahrensbedingten
Einschrankunkungen die untere Gren-
ze moglicher regionaler Auswirkungen
der Klimaveranderung wieder.

Ergebnisse des MR-Modells:

Auf Grund dieser Bewertung werden im
Rahmen von KLIWA derzeit mit Prioritat die
Ergebnisse des MR-Modells den weiteren
Untersuchungen zugrunde gelegt.

Dabei zeigt sich, dass die Anzahl der Som-
mertage (Tage mit Tnax = 25°C) deutlich
steigen wird. Auch die Anzahl der heil3en
Tage (Tage mit Tax 2 30°C) wird teilweise
um nahezu das Doppelte zunehmen.
Gleichzeitig wird infolge der Klimaerwar-
mung die Zahl der Frosttage (Tage mit Ty,
< 0°C) und auch die Zahl der Eistage (Tage
mit Trmax < 0°C) deutlich abnehmen, letztere
gréflitenteils um mehr als die Halfte.

Spatfroste im Frahjahr kdnnen je nach Zeit-
punkt grole Schaden in der Landwirtschaft
verursachen. Auf Grund der erwarteten Er-
warmung wird der letzte Frost im Frihjahr
im Mittel frlher auftreten als derzeit, so
dass sich fur die Landwirtschaft die Gefahr
von Frostschaden verringern kdnnte.

Fir die Landwirtschaft ist bedeutsam, dass
kinftig die Anzahl der Trockenperioden pro
Jahr (mindestens 11 aufeinander folgende
Tage mit einem Niederschlag von weniger
als 1 mm) abnimmt. Ebenso wird die Anzahl
der Trockentage (Niederschlag weniger als
1 mm) geringer.

Abb. Z-3: Niedrigwasser im Sommer

Auswirkungen auf die AbflUsse:

Der Klimawandel wirkt sich auch auf die
Gewasser aus. Die Ergebnisse des regiona-
len Klimaszenario des MR-Modells wurden
als Eingangsgrofen fur die Wasserhaus-
haltsmodelle genutzt, um den Einfluss der
Klimaveranderung auf die Abflisse mit Hilfe
von statistischen Berechnungen (Regime-
kurven, Extremwertstatistik) abzuschatzen.

Die monatlichen mittleren Niedrigwasserab-
flisse werden sich im Zukunftsszenario fir
das Winterhalbjahr erhdéhen, so dass die
Situation fur die gerade im Winterhalbjahr
stattfindende Grundwasserneubildung sich
nicht verschlechtern wird. Aber gleichzeitig
wird eine deutliche, regional unterschiedli-
che Abnahme der Niedrigwasserabfliisse im
Sommerhalbjahr berechnet. Auch wenn im
Jahresmittel die Trockenperioden nicht zu-
nehmen, scheint eine zukinftige Verschar-
fung der Niedrigwasserproblematik im
Sommer v.a. in weiten Teilen Baden-
Wairttembergs wahrscheinlich.

Die Auswertungen zeigen zudem, dass die
Hochwasserabflisse vor allem im Winter-
halbjahr an fast allen Pegeln Baden-
Wiurttembergs sowie auch in Bayern zu-
nehmen werden. Dabei treten ebenfalls
regionale Unterschiede auf. Bei der Bemes-
sung neuer wasserwirtschaftlicher Anlagen
ist es daher aus heutiger Sicht notwendig,
die Auswirkungen des Klimawandels durch
einen ,Klimaanderungsfaktor zu berlck-
sichtigen.

Dies geschieht durch eine Erhéhung des
Bemessungswerts wie z.B. des hundertjahr-
lichen Hochwasserabflusses HQiq. Der
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Abb. Z-4: Hochwasser im Februar 1990
an der Donau bei Riedlingen

Klimaanderungsfaktor wurde in Bayern ein-
heitlich fir das HQ1qo auf 15 % festgelegt. In
Baden-Wirttemberg erfolgte eine regional
unterschiedliche Bestimmung des Klimaan-
derungsfaktors, der fur unterschiedliche
Wiederkehrintervalle des Hochwassers dif-
ferenziert wird.

Ausblick:

Da sowohl die globale Klimamodelle als
auch die Verfahren zur Erstellung der regio-
nalen Klimaszenarien kontinuierlich weiter-
entwickelt werden, sind die vorgestellten
Ergebnisse bei Vorliegen verbesserter Ver-
fahren weiter fortzuschreiben.
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1 Einfuhrung

Abb. 1-1: Globales System Erde

Das Klima unterliegt naturlichen Schwan-
kungen, die bezogen auf unterschiedliche
Zeitskalen der Erdgeschichte unterschied-
lich stark ausfallen. Die etwa seit Mitte des
20. Jahrhunderts deutliche Zunahme der
globalen Lufttemperatur ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die anthropogen bedingte
Freisetzung von Treibhausgasen zuriickzu-
fuhren. Diese Klimaanderung ist nachge-
wiesen; sie bildet sich bereits jetzt in Mess-
daten ab. Sie hat Folgen flr den globalen
Wasserkreislauf mit regional unterschiedli-
chen Auswirkungen.

Die regionalen Auswirkungen der Klimaan-
derung auf die Wasserwirtschaft in Sud-
deutschland werden im Vorhaben KLIWA
(,Klimaveranderung und Konsequenzen fir
die Wasserwirtschaft) der Lander Baden-
Wairttemberg und Bayern sowie des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) untersucht.

Da in der Bewertung und Beurteilung Uber
das Ausmaly der zukunftigen regionalen
Entwicklung des Wasserkreislaufs noch
erhebliche Unsicherheiten bestehen, wur-
den innerhalb des KLIWA-Vorhabens ver-
schiedene Klimaszenarien entwickelt. Aus
diesen Klimaszenarien kdnnen Aussagen
Uber die moglichen Veranderungen der hyd-
rometeorologischen Gréfien und deren Aus-
wirkungen auf die Wasserwirtschaft fur die

nachsten Jahrzehnte abgeleitet werden. Im
vorliegenden KLIWA-Heft werden der der-
zeitige Stand der Entwicklung von regiona-
len Klimaszenarien fur Suddeutschland und
deren Ergebnisse zusammengefasst.

Um die bereits bestehenden Trends der
Klimadnderung zu identifizieren und um
deren Auswirkungen auf die Wasserwirt-
schaft zu untersuchen, bietet die Analyse
des Langzeitverhaltens bisher beobachteter
hydrometeorologischer Daten eine wichtige
Grundlage. Fir Siiddeutschland im Rahmen
von KLIWA durchgefuhrte Studien zeigen,
dass sich die klimatischen Bedingungen im
vergangenen Jahrhundert und zwar insbe-
sondere wahrend der letzten drei Jahrzehn-
te erkennbar verandert haben [13, 35]. Die
gefundenen Veranderungen Uberschreiten
regional-spezifisch und jahreszeitenunab-
hangig die bisher aus langen Zeitreihen
bekannte Schwankungsbreite bei einigen
Untersuchungsgréfien. Allerdings sind diese
Trends nicht direkt in die Zukunft extrapo-
lierbar, da es sich bei den Klimaprozessen
und ihren komplexen Wechselwirkungen um
nichtlineare und mdglicherweise zeitlich
befristete Prozesse handelt.

Daher sind zur Modellierung der zuklinftigen
Entwicklungen Klimamodelle erforderlich,
denen zur Prognose des Klimas definierte
Randbedingungen zu Grunde gelegt wer-
den. Solche Klimamodelle basieren auf ei-
nem Atmospharenmodell, wie es auch zur
numerischen Wettervorhersage verwendet
wird. Dieses Modell wird jedoch fur die Kii-
mamodellierung erweitert, um alle physikali-
schen Erhaltungsgroéfen korrekt abzubilden.
In der Regel wird dabei ein Ozeanmodell,
ein Schnee- und Eismodell und ein Vegeta-
tionsmodell mit dem Atmospharenmodell zu
einem globalen Klimamodell (GCM) ge-
koppelt.

Mathematisch entsteht dadurch ein gekop-
peltes System von nichtlinearen Differenti-
algleichungen sowie algebraischen Glei-
chungen. Die numerische Berechnung die-
ses Gleichungssystems erfordert eine sehr
grol’e Rechenleistung, wie sie nur von Su-
percomputern bereitgestellt wird.
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Mode

Abb. 1-2: Simulation der Lufttemperatur
mit globalen Klimamodellen

Ein globales Klimamodell beschreibt die
wichtigsten klimarelevanten physikalischen
Vorgange in der Erdatmosphéare, den Oze-
anen und auf der Erdoberflache. Mit sol-
chen voll gekoppelten Atmospharen/Ozean/
Land-Modellen kénnen die relevanten Kii-
maprozesse auf der Erde modelliert wer-
den. Dabei wird die Erde in Modellelemente
einer bestimmten raumlichen Auflésung
unterteilt und flr jedes dieser Modellele-
mente werden die Berechnungen durchge-
fuhrt. Die Simulationslaufe der GCM werden
mit bestimmten Emissionsszenarien fur die
Konzentrationen von Treibhausgasen und
Aerosolteilchen durchgefihrt.

Allerdings sind die GCM auf Grund der
komplexen Prozesse und der zur Verfigung
stehenden Computerkapazitaten in ihrer
raumlichen Modellauflésung limitiert. So
liegen z.B. die Ergebnisse des gekoppelten
globalen Klimamodells ECHAM4/OPYC3'
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in
Hamburg (MPI), welche im Rahmen des
KLIWA-Projekts verwendet werden, nur mit
einem horizontalen Gitterabstand von ca.
250 km vor. Ein Gebiet wie z.B. Europa wird
damit nur sehr vergrébert reprasentiert (vgl.
Abb.1-3 Mitte).

Zudem koénnen bei einem solchen Gitterab-
stand atmospharische Strukturen erst ab
einer Wellenlange von ca. 1.000 km aufge-
I6st werden. Auch die Topographie der Erd-
oberflache wird damit nur recht ungenau

' ECHAM/OPYC: European Center for Medium-
Range Weather Forecasts Model, modified in
HAMburg / Isopycnal Ocean Model [29]

dargestellt. Die Alpen zum Beispiel stellen
in diesen Modellen eine unrealistisch flache
Erscheinung mit einer Hohe von nur etwa
1.000 m dar. Damit wird deren grol3e Be-
deutung im regionalen Klima und fir den
Wasserkreislauf nicht realistisch wiederge-
geben [32].

Fur die Erstellung von Klimaszenarien auf
der regionalen Skala mussen daher globale
Klimamodelle und Regionalisierungsverfah-
ren zusammen eingesetzt werden.

Bei den Regionalisierungsverfahren erfolgt
ein Downscaling, also ein Herunterskalieren
der globalen Antriebsdaten des GCM auf
eine feinere regionale Aufldsung. Dabei wird
zwischen statistischen Verfahren und dy-
namischen regionalen Klimamodellen un-
terschieden:

- Die statistischen Methoden gehen
z.B. davon aus, dass zwischen der
grol3raumigen Druck- und Temperatur-
verteilung Uber dem Nordatlantik und
Europa und den WitterungsgréRen an
ausgewahlten Standorten statistische
Beziehungen bestehen. Diese kdnnen
fur das gegenwartige Klima aufgrund
von Messdaten bestimmt werden. Auf
dieser Grundlage werden dann die
GCM-Ergebnisse in Form von Tempe-
ratur- und Niederschlagsverlaufen auf
einzelne, regional hoher aufgeloste
Gebiete abgebildet.

Statistische  Regionalisierungsverfah-
ren setzen somit voraus, dass die am
historischen Datenmaterial gewonne-
nen Informationen zwischen grofl3rau-
migen Feldern (z.B. Druckverteilungen)
und lokalen Wetterelementen auf die
Klimamodellsimulationen mit dem
GCM flr das Zukunftsszenario ange-
wendet werden durfen.

- Dynamische Regionale Klimamodel-
le (RCM) basieren auf den gleichen
Prinzipien wie GCM, aber sie betrach-
ten lediglich einen Ausschnitt auf der
Erde. Daher bendtigen sie zur Simula-
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regionales
Klimamodell
z.B. 18 km-Raster

globales
Klimamodell
z.B. 250 km-Raster

Abb. 1-3: Darstellung des Downscaling aus einem GCM zu einem RCM [36]

tion geeignete Randbedingungen an
den Randern des Modellgebietes. Ty-
pischerweise wird dabei von den regi-
onalen Klimamodellen ein Gebiet wie
z.B. Europa mit einer horizontalen Ska-
la von 1.000 bis 5.000 km Seitenlange
abgedeckt.

Der Antrieb eines RCM an den seitli-
chen Modellrandern erfolgt mit den Er-
gebnissen aus dem GCM, wodurch
das regionale Klimamodell dann eine
hohere Auflésung als das Ubergeord-
nete globale Modell hat. Wird solch ei-
ne eingebettete (,genestete”) Modell-
kette mehrmals verwendet (also von
einem GCM zu einem RCM mit grober
Auflésung, dann zu einem RCM mit
feiner Auflosung), so kann die raumli-
che Auflésung Uber der betrachteten
Region schrittweise erhéht werden.

Grofiraumige Modellfehler im zugrunde ge-
legten globalen Klimamodell (zum Beispiel
in Bezug auf die Lage und Amplitude von
Zugbahnen von Tiefdruckgebieten

(Stormtracks)) haben Einschrankungen fur
die nachfolgende dynamische regionale
Klimamodellierung zur Folge, denn Ande-
rungen oder Fehler in der synoptischen Kili-
matologie pflanzen sich fort und wirken sich
direkt auf die Modellgite der RCM aus. Die
Realitatsndhe der RCM ist damit entschei-
dend von der Gute der GCMs abhangig.

Aber auch die statistischen regionalen Kii-
mamodelle setzen auf den Ergebnissen der
GCM auf, so dass auch statistisch basierte
Regionalisierungsverfahren ungenaue Er-
gebnisse liefern, wenn die globalen Klima-
simulationen nicht prazise sind. Je nach
Verfahren (LeitgroRe Temperatur oder Wet-
terlagen) wird die Information aus dem
GCM jedoch im Vergleich zu den RCM mit
einer geringeren Intensitat genutzt, so dass
damit der Fehlereinfluss des GCMs auf die
regionalen Klimaszenarien geringer wird.

Im September 2005 wurden vom Max-
Planck-Institut fir Meteorologie die neuen
Ergebnisse mit dem Nachfolgemodell von
ECHAM4/OPYC, dem globalen Klima-
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Modell ECHAM5/MPI-OM, der Offentlichkeit
als deutscher Beitrag zum nachsten IPCC-
Bericht vorgestellt. Hier zeigten sich Ver-
besserungen in der Abbildung des Wasser-
kreislaufes auf der Skala des GCMs. Damit
wird deutlich, dass die Weiterentwicklung
globaler wie regionaler Klimamodellierung
einen kontinuierlichen Prozess darstellt, der
durch die rechenzeitintensiven Simulationen
eng an die Weiterentwicklung der Rechner-
kapazitaten gekoppelt ist.

Sowohl bei globalen als auch bei statisti-
schen und dynamischen regionalen Klima-
modellen werden trotz einiger prinzipieller
Schwierigkeiten grofle Anstrengungen zu
deren Verbesserung unternommen, die in
den letzten Jahren auch zu viel verspre-
chenden Fortschritten flhrten.

Abb. 1-4: Tiefdruckgebiete Uiber Europa im
Winter

AbschlieRende Antworten zum genauen
Umfang der Auswirkungen der Klimaande-
rung werden nicht in bereits wenigen Jahren
vorliegen, sondern die Beantwortung dieser
Fragen wird viele Jahren in Anspruch neh-
men. Dabei ist die Kompetenz und die Zu-
sammenarbeit zahlreicher Wissensgebiete

erforderlich.

Im Bereich der Wasserwirtschaft ist es we-
gen des Besorgnisgrundsatzes, der langfris-
tigen Auswirkungen bzw. der langen Le-
bensdauer wasserwirtschaftlicher Anlagen
und der damit verbundenen hohen Investiti-
onskosten nicht zweckmalig, so lange mit
ersten Anpassungsmafnahmen zu warten.

8.12.-24.121993

Abb. 1-5: Wetterlage ,Westlage zyklonal*

Da nach der im Rahmen von KLIWA veran-
lassten Studie [31, 32] derzeit kein gesi-
chertes Verfahren flr die Ermittlung von
regionalen Klimaszenarien vorliegt, hat man
sich im Rahmen von KLIWA entschieden,
fur die Region Siddeutschland (insbeson-
dere Baden-Wirttemberg und Bayern) mit
drei verschiedenen Verfahren Klimaszena-
rien durch namhafte Forschungsinstitute
ermitteln zu lassen, um eine Bandbreite
moglicher Entwicklungen durch die Klima-
anderung zu erhalten. Daflr wurden die
Jahre 2021 bis 2050 als Untersuchungszeit-
raum festgelegt.
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2 Entwicklung von regionalen Klimaszenarien

Zur Ermittlung von regionalen Klimaszena-
rien auf der Basis von Mess- und Beobach-
tungszeitreihen hydrometeorologischer
Grélen wurden ein statistisches Verfahren,
ein statistisch-dynamisches Verfahren und
ein dynamisches regionales Klimamodell
herangezogen:

- Beim PIK-Modell (statistisches Modell,
Potsdam Institut fur Klimafolgenfor-
schung, [11]) werden langjahrige Beo-
bachtungszeitreihen mit statistischen
Methoden so aufbereitet, dass sie die
vom Globalmodell berechneten Tem-
peraturdnderungen im Szenario wie-
dergeben.

- Mit dem MR-Modell (statistisch-
dynamisches Modell, Fa. Meteo-
Research, [8]) werden die regionalen
Klimaanderungen mit Hilfe einer Wet-
terlagenklassifikation auf Basis der Er-
gebnisse des Globalmodells abgeleitet.

- Im MPI-Modell (dynamisches Modell,
Max-Planck-Institut fir Meteorologie in

Hamburg, [20]) wird das regionale Kli-
mamodell REMO angewendet, wel-
ches in das Globalmodell eingebettet
ist und von diesem mit den notwendi-
gen Randbedingungen versorgt wird.

2.1 Rahmenbedingungen fiir die Klima-
szenarien

Um moglichst einheitliche Voraussetzungen
fur die Berechnung der Klimaszenarien zu
schaffen, erhielten die beteiligten Institutio-
nen die folgenden Vorgaben:

- Im Rahmen des KLIWA-Projektes wur-
de 2002 entschieden, sich auf die Er-
gebnisse des international anerkann-
ten, in Mitteleuropa entwickelten Mo-
dells ECHAM4 zu stitzen. Somit set-
zen alle hier dargestellten regionalen
Modelle und Verfahren auf den Ergeb-
nissen des gekoppelten globalen Kili-
mamodells ECHAM4/OPYC3 in der ho-
rizontalen Auflésung T42 (ca. 250x250
km?) auf. Fir die Simulation mit diesem
GCM standen die soziodkonomisch

0 0.1 0.3

0.5 1 i

Anderung der Temperatur von 1880-2002 [°C]
Abb. 2-1: Globale Temperaturveranderungen von 1880 bis 2002
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und technologisch begrindeten Emis-
sionsszenarien (SRES-Szenarien) des
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) fur die zuklnftige Kon-
zentration der Treibhausgase und Ae-
rosolteilchen  zur  Verfigung. Im
KLIWA-Projekt wurde das Emissions-
szenario B2 verwendet, welches eine
Welt beschreibt, in der das Schwerge-
wicht auf lokalen Lésungen hin zu wirt- -
schaftlicher, sozialer und ©kologischer
Nachhaltigkeit liegt. Unter Bertcksich-
tigung einer eigenstandigen Umweltpo-
litk bewegt sich die wirtschaftliche
Entwicklung auf einem mittleren Ni-
veau. Die CO2-Konzentration wachst
dabei bis 2050 etwa auf das 1,4-fache
an. Dieses Szenario wurde fur Europa
als plausibel erachtet.

- Prinzipiell ware die Verwendung von
unterschiedlichen Emissionsszenarien
aus der Simulation mit dem GCM win- -
schenswert, um die Spannweite regio-
naler Anderungen besser abschatzen
zu koénnen. Abbildung 2-2 zeigt die

Temperaturentwicklung unter Annah-
me unterschiedlicher Emissionsszena-
rien. Es wird deutlich, dass flir den bei
KLIWA definierten Zeitraum des Zu-
kunftsszenarios (2021-2050) die prog-
nostizierten Temperaturen der unter-
schiedlichen Szenarien sich auf einem
engen Bereich erstrecken.

Fir den Zeitraum 1951 bis 2000 wur-
den fur Suddeutschland geprufte, voll-
standige (alle Parameter vorhanden)
und lickenlose Datensatze von rund
70 Klimastationen und etwa 450 Nie-
derschlagsstationen zur Verfigung ge-
stellt. Sie umfassen die Groflen Nie-
derschlag, Lufttemperatur (Tmax, Tmit,
Tmin), relative Luftfeuchte, Luftdruck,
Globalstrahlung oder Sonnenschein-
dauer, Dampfdruck, Bewdlkungsgrad
und Windgeschwindigkeit.

Die Glte der regionalen Simulationen
wird an Hand der Mess- und Beobach-
tungsdaten von 1971 bis 2000 verifi-
ziert bzw. validiert. Dadurch werden die

6 1 | L | L | N | | -
ﬁ}? Bereich der individuellen ; -
-TT Szenarien aller 5 :
------ A1FI SRES-Familien C :
5 4 A2 -
o — B Bereich der gemittelten - :
s, — B2 Szenarien aller :
...... IS92e hoch SRES-Familien a ]
P4 ——|s92a S
= IS92¢ tief '
A H
[} s
© =
€ 37 I
E 1
2 :
8 -
Q 2 ."' - =l
o e L
- o
5
= 1 3 _ e st F Bereich der indivi-
] A et - duellen Szenarien
] - der jeweiligen Fa-
I e £ milien im Jahr 2100
O ] | T | T | T | T l T C
2000 2020 2040 2060 2080 2100
ahr
Abb. 2-2:  Anderung der mittleren globalen Lufttemperatur (bezogen auf den Wert von 1990)

nach den Emissionsszenarien des IPCC [17]
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veranderten klimatischen Bedingungen
der jlingsten Vergangenheit, insbeson-
dere hinsichtlich der Temperaturerh6-
hungen und der Zunahme der Nieder-
schlagshéhen im hydrologischen Win-
terhalbjahr, berlcksichtigt.

Beim Vergleich mit der parallel durch-
zufuhrenden  Simulation des Ist-
Zustands (1971 bis 2000) wird deutlich,
wie gut die angewandte Methode das
gegenwartige Klima simulieren kann.
Mit Hilfe dieser Simulation des Ist-
Zustands werden gleichzeitig die Diffe-
renzen zum vorgesehenen Zeitraum
des Zukunftsszenarios bestimmbar.
Durch die Betrachtung der relativen
Anderung zwischen simuliertem Ist-
Zustand und Zukunftsszenario kdnnen
systematische Fehler des globalen
Klimamodells zum Teil ausgeglichen
werden.

- Fur die Verifikation werden statistische
Kennzahlen zu den Mittel- und Ex-
tremwerten, zur Schwellenwertlber-
bzw. -unterschreitung sowie zum An-
dauerverhalten fir hydrologische Halb-
jahre der o.a. hydrometeorologischen
Grolien festgeschrieben.

- Fur den Vergleich der regionalen Kili-
maszenarien fur das Zukunftsszenario
wird ein einheitlicher, in der naheren
Zukunft liegender Zeithorizont von
2021 bis 2050 vorgegeben.

- Die Ergebnisse der Szenarienrechnun-
gen werden als Zeitreihen von Tages-
werten der hydrometeorologischen
Grolien bereitgestellt. Eine Ausnahme
ist die dynamische Modellierung (Mo-
dell REMO, MPI), die stindliche Aufl6-
sungen liefert.

Die drei eingesetzten Verfahren werden im
folgenden kurz erlautert.

2.2 Methode des Potsdam Instituts fir
Klimafolgenforschung (PIK-Modell)

Das statistische Downscaling im PIK-Modell
[11] nutzt allein den vom globalen Klimamo-

dell ECHAM4/OPYC3 prognostizierten (re-
lativ sicheren) Temperaturtrend in seiner
grofdiraumigen Verteilung. Mit Hilfe von
Clusteranalysen wird Uber die Leitgro3e
Temperatur ein Zusammenhang mit den
Feldverteilungen der bisherigen anderen
hydrometeorologischen Beobachtungen und
Messungen (1951 bis 2000) hergestellt
(Abb. 2-3).

Datenbasis sind die mehrfach Uberprtften,
vollstandigen (alle Parameter vorhanden),
lickenlosen und vom PIK homogenisierten
Datensatze von 68 Klimastationen. Um eine
Wabhrscheinlichkeitsaussage zur Sicherheit
des Eintretens der simulierten Klimaveran-
derungen zu treffen, werden mittels einer
Monte-Carlo-Simulation 100 Simulationslau-
fe (Realisierungen) sowohl fir das jetzige
Klima des Ist-Zustands als auch fir das
Zukunftsszenario durchgeflhrt.

Grundannahme ist die regional korrekte
Wiedergabe grofyrdumiger (im GCM simu-
lierter) Anderungen meteorologischer Gro-
Ren (speziell der langjahrigen Mittelwerte
der Temperatur). Der abgeleitete Tempera-
turtrend far den Zeitraum 2001-2055 betragt
fur Sidddeutschland: 1,35°C (Tmax), 1,21°C
(Tmit) und 1,14°C (Tin). Der entsprechende
Trend wird auf eine per Zufallszahlengene-
rator (unter Bericksichtigung der interan-
nuellen Variabilitdt und des Ranges) er-
zeugte Rekombination der Jahresmittelwer-
te aufgepragt.

Fir die gemessenen Tageswerte (Tages-
mitteltemperatur) eines jeden Jahres wer-
den die Abweichungen vom Jahresmittel-
wert ermittelt. Diese werden unter Beach-
tung der Rangfolge =zuféllig ausgewahlter
Jahre der simulierten Zeitreihe der Jahres-
mittel zugeordnet. Die Tageswerte dieser
simulierten Zeitreihe ergeben sich also als
Summe von Jahresmittel, Anderungswert
(Jahrestrend) und Tageswerteabweichung.

Die simulierte Zeitreihe wird im Vergleich
mit den Messwerten korrigiert, um den Er-
halt statistischer Charakteristika zu gewahr-
leisten.

Zwischenergebnis ist eine simulierte Zeit-
reihe von Tageswerten der Tagesmitteltem-
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Abb. 2-3:  Vereinfachte schematische Darstellung des PIK-Modells [4]

peratur. Die Zeitreihe der Messdaten wird
anhand von temperaturbezogenen Parame-
terkombinationen (Tagesmittel, Tagesampli-
tude, astronomisch mdgliche Sonnen-
scheindauer, Temperaturverhalten der Vor-
tage) einer Clusteranalyse unterzogen und
die Tageswerte in Cluster ahnlicher Tage
aufgeteilt.

Fir die simulierte Zeitreihe werden die tem-
peraturbezogenen Parameterkombinationen
bestimmt. Uber ein Distanzmal erfolgt fur
jeden Tag der simulierten Zeitreihe aus dem
nachstgelegenem Cluster der Zeitreihe der
Messdaten die Wahl eines entsprechenden
Tages 'bedingt zufallig' (unter Berlcksichti-
gung der Verhaltnisse des Vortages). Die
meteorologischen GroéRen (Niederschlag,
Luftfeuchtigkeit, Wind, usw. [ohne Tempera-
tur]) dieses Tages (reale Messdaten) wer-
den dem Tag der simulierten Zeitreihe zu-
geordnet.

Eine Clusterzuordnung ist immer maoglich,
selbst wenn der simulierte Tageswert au-
Rerhalb des Wertebereiches der Messwerte
liegt. Somit bleiben (bis auf die Temperatur)
alle meteorologischen GrdéRen innerhalb
des Wertebereiches der Messdaten.

Die bislang beschriebenen Arbeitsschritte
werden fur eine Bezugsstation (Station
Gschwend), welche die mittleren klimati-

schen Verhaltnisse der Region bestmaoglich
widerspiegelt, durchgefuhrt. Nachdem die
Tageszuordnung von simulierter Zeitreihe
und der Zeitreihe der Messwerte bekannt
ist, wird eine Ubertragung auf alle Stationen
vorgenommen und somit die raumliche
Konsistenz gewahrt. Durch erneute Rekom-
binationen der Jahresmittelwerte der Tem-
peratur und Durchfiihrung der nachfolgen-
den Arbeitsschritte kdnnen weitere Szena-
rienrealisationen erstellt werden.

Aus 100 Realisationen von Szenarien fir
zukunftige Verhaltnisse wurden in Untersu-
chungen jeweils Szenarien ausgewahlt,
deren Rang dem Szenario fir den Ist-
Zustand entspricht, das die Messdaten am
besten widerspiegelt. Die ausgewahlte Rea-
lisation (das Zukunftsszenario) befindet sich
im mittleren Bereich zwischen sehr feuchten
bzw. sehr trockenen Realisationen.

2.3 Methode
Modell)

Meteo-Research (MR-

Im MR-Modell [8,9] werden Uber ein statis-
tisch-dynamisches Downscaling aus Zeit-
reihen von Messdaten Szenarienzeitreihen
erzeugt, die von globalen Klimamodellen
simulierte regionale Anderungen (Haufigkei-
ten von Wetterlagen) wiedergeben (Abb. 2-
4).
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Als Datenbasis fur Suddeutschland gehen
die gepriften, vollstandigen (alle Parameter
vorhanden), lickenlosen Datensatze von
etwa 70 Klimastationen und ca. 450 Nieder-
schlagsstationen ein. Die Relationen zwi-
schen den historischen Beobachtungen
dieser lokalen meteorologischen GroRen mit
den gleichzeitig groRraumig beobachteten
Feldern (dreidimensionale Re-Analysen des
NCAR (Nationales Zentrum fur Atmospha-
renforschung)) werden mit Hilfe von Reg-
ressionsanalysen ermittelt. Anschlielend
werden aus den simulierten groRraumigen
Feldern des GCM (ECHAM4/OPYC3) die
Auswirkungen auf die lokalen meteorologi-
schen Grofien abgeleitet.

Dazu erfolgt zunachst eine objektive Wetter-
lagenklassifikation normierter Feldtypen. Es
werden 10 Klassen von Wetterlagen flr das
Temperaturregime und 8 Klassen von Wet-
terlagen fur das Feuchteregime der Jahres-
zeiten Frahling, Sommer, Herbst und Winter
unterschieden. Die Bestimmung der objekti-
ven Wetterlagenklassifikation erfolgt Gber
horizontale und vertikale Luftdruckdifferen-
zen sowie Uber die Rotationsrichtung der
Luftpakete (Vorticity) und die relative Topo-
graphie verschiedener Hohenschichten in
der Atmosphare.

Die entsprechenden Klassen weisen eine

gute Ubereinstimmung mit subjektiven (em-
pirischen) Klassen (Niederschlagsklassen:
,sehr trocken® bis ,sehr starker Nieder-
schlag®, bzw. Temperaturklassen: ,sehr
extrem kalt® bis ,extrem warm®) auf.

Die Zeitreihen der Messdaten werden an-
hand der LeitgroRe ,Temperatur (d.h. jah-
resgangsbereinigte zeitlich geglattete Ta-
gesmitteltemperatur - Uber alle Stationen
gemittelt) in Ubernormal warme bzw. unter-
normal kalte Abschnitte unterteilt. Per Zu-
fallsgenerator wird eine Neukombination der
Witterungsabschnitte zu einer simulierten
Zeitreihe unter bestmdglicher Annaherung
an die vorgegebene Haufigkeitsverteilung
der Wetterlagen des Temperaturregimes
(aus GCM abgeleitet) durchgefiihrt. Aufein-
anderfolgende Wetterlagen (neu aneinander
kombinierte Tage) missen eine Uber-
gangswahrscheinlichkeit von mehr als 10%
aufweisen. Jeder Tag dieser simulierten
Zeitreihe enthalt eine Zuordnung zu Wetter
lagen des Temperatur- und Feuchteregimes
und den originalen Datumsbezug.

Der Jahresgang der meteorologischen Gro-
Ren, der als Abweichung vom stationsspezi-
fischen Jahresgang vorliegt, wird anschlie-
Rend auf die simulierte Zeitreihe aufgepragt.
Die simulierten Werte liegen auf dieser Ver-
arbeitungsstufe im Wertebereich der Mess-

Wetterdagenklassifikation

beobachtete Zirkulationsfelder

[
Regressionsbeziehung

| Melwerte

)
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e
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Nederschlag ~ Hiufigheitsverteilung

Abb. 2-4:  Vereinfachte schematische Darstellung des MR-Modells [4]
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werte, kdnnen jedoch eine andere Haufig-
keitsverteilung annehmen.

Um hohere Extremwerte als in der Ist-Zeit
zu ermoglichen, wird fir alle meteorologi-
schen Grolen (bis auf den Niederschlag)
eine wetterlagenspezifischne Anderung auf
die simulierte Zeitreihe aufgepragt. Diese
Anderung wird an einem reprasentativen
Gitterpunkt des GCM als Anderung der
grolRraumigen Felder der entsprechenden
Dekade in Relation zur Dekade 2001 bis
2010 mittels Regressionsbeziehungen be-
stimmt.

Fir den Niederschlag erfolgt eine Anpas-
sung der mittleren Verteilung der Nieder-
schlagsklassen des Temperaturregimes an
die Haufigkeitsverteilung des Feuchteregi-
mes (Anpassung, gesondert fiir jede Deka-
de und jeden Simulationslauf) fur das ge-
samte Untersuchungsgebiet (Mittel tber alle
Stationen). Dabei erfolgt fur jede Nieder-
schlagsklasse, beginnend mit der trockens-
ten Klasse die Zufallsauswahl eines Tages,
eine Niederschlagserhohung um 10% fur
alle Stationen und eine erneute Bestim-
mung der Haufigkeitsverteilung. Dieser Vor-
gang wird solange wiederholt, bis die vor-
gegebene Haufigkeitsverteilung des Feuch-
teregimes erreicht ist. Einzelne Tage kon-
nen bei diesem Vorgang auch mehrfach

selektiert werden.

2.4 Methode des Max-Planck-Instituts
fiir Meteorologie (MPI-Modell)

Das MPI-Modell [18, 19, 20] wendet zur
Szenarienerstellung ein Verfahren mit dem
in das globale Klimamodell ECHAM4 einge-
betteten (,genesteten“) Regionalmodell
REMO an.

Es wird ein doppelt genesteter Ansatz ver-
folgt: das GCM ECHAM4/OPYC3 mit grober
raumlicher Auflésung treibt das Modell
REMO mit 1/2 Grad Aufldsung an, das wie-
derum als Antrieb des Modells REMO mit
1/6 Grad Auflésung dient. Dadurch wird ein
flachiges Raster mit ca. 18x18 km? grofen
Zellen erzeugt (Abb. 2-5).

Das dreidimensionale hydrostatische regio-
nale Klimamodell REMO (Regional-Modell)
wird verwendet, um die hydrometeorologi-
schen GroRRen Niederschlagsintensitat, Nie-
derschlagsmenge und Verdunstung, die fur
den Wasserhaushalt bestimmend sind, zu
berechnen.

Das regionale Klimamodell REMO ist aus
dem ,Europa-Vorhersagemodell* des DWD
entstanden [26] und kann dessen spezifi-
sche Parametrisierung physikalischer Pro-

GCM

Temperatur

Luftdruck

REMO (1/2°) i

Y

REMO (1/6°)

A

Szenario

Abb. 2-5: Vereinfachte schematische Darstellung des MPI-Modells (REMO) [4]
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zesse verwenden. Es kann alternativ auch
die Parametrisierung des GCM
ECHAM4/OPYC3 genutzt werden, mit dem
Vorteil einer einheitlichen Parametrisierung
aller beteiligten Klimamodelle. Die physika-

lischen Prozesse werden dynamisch be-
rechnet und somit kann das Regionalmodell
REMO auch nichtlineare Zusammenhange
bertcksichtigen.
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3 Ausgewahlite Ergebnisse der Klimaszenarien

3.1 Grundlagen der vergleichenden - den Ist-Zustand (1971 bis 2000) und
Auswertung - einen zukinftigen Zeitraum (Zukunfts-
szenario, 2021 bis 2050)
Mit allen drei regionalen Modellen bzw. Ver-
fahren wurden einheitlich Szenarien far simuliert. Die Ergebnisse der drei Modelle

Aggregierte KLIWA-Regionen
und Untersuchungsgebiete
Landesgrenzen
Gewasser

Stadte

00

Untersuchungsgebiete:

D Donau N  Neckar E 1 Elbe

D 1 Quelle bis Lauchert N 1 Quelle bis oh. Fils

D 2 Donau, uh. Lauchert bis oh. lller N 2 Neckar u. Fils bis oh. Kocher (ohne Enz) p  Main

D 3 lller N 3 Enz

D 4 Donau, uh. lller bis oh. Wémitz u. Lech N 4 Kocher M 1 Main bis oh. Regnitz

D 5 Lech N 5 Jagst M 2 Regnitz o

D 6 Wémitz, Altmiihl u. Schw. Laber N 6 Neckar, uh. Jagst bis Mindung M 3 Main, uh. Regnitz bis oh. Frénk. Saale
D 7 Donau, uh. Lech bis oh. Naab M 4 Frinkische Saale

D 8 Naab M 5 Tauber

D 9 Regen R  Rhein M 6 Main, uh. Frénk. Saale bis Landesgrenze
D10 Donau, uh. Naab bis oh. Isar R 1 Bodensee

D11 Isar R 2 Rhein, uh. Bodensee bis Wiese

D12 Vils und Rott R 3 Rhein, uh. Wiese bis oh. Kinzig

D13 Alz und Salzach R 4 Rhein und Kinzig bis Murg

D14 Inn R 5 Rhein, uh. Murg bis oh. Neckar

D15 Donau, uh. Isar bis Landesgrenze
D15aDonau, uh. Isar, oh. Pegel Achleiten

Abb. 3-1: 33 Untersuchungsgebiete und neun aggregierte KLIWA-Regionen in Stiddeutschland
(Baden-Wurttemberg und Bayern, insgesamt ca. 106.000 km?)
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liegen in unterschiedlichen raumlichen und
zeitlichen Auflésungen vor:

- PIK-Modell: alle Grolen punktuell fir
67 Klimastationen (davon 23 in Baden-
Wirttem-berg, 31 in Bayern und 13
Stationen aullerhalb), in Tageswerten

- MR-Modell: Niederschlag punktuell fur
537 Stationen (davon 160 in Baden-
Wirttemberg, 331 in Bayern und 46
Stationen aufRerhalb) und die Ubrigen
KlimagroéRRen punktuell fir 67 Klimasta-
tionen, alle in Tageswerten

- MPI-Modell (REMO): alle GroRen als
Flachenmittel fur Raster mit ca. 18 km
x 18 km (ca. 320 km?, dies entspricht
ca. 340 Rasterwerten fir Baden-
Wirttemberg und Bayern), in Stun-
denwerten

Um die Ergebnisse der drei Modelle fur die
Klimaszenarien einfach und Ubersichtlich zu
vergleichen, wurde nach grundsétzlichen
Uberlegungen zu sinnvollen raumlichen
Interpolationen bzw. Regionalisierungen
[22] eine einfache Ergebnismittelung Uber
neun relativ gro3flachige Gebiete (KLIWA-
Regionen) durchgefuhrt.

In Abbildung 3-1 sind die neun (aus 33 klei-
neren Flussgebietseinheiten aggregierten)
KLIWA-Regionen mit ihren Kurzbezeich-
nungen farblich gekennzeichnet. Sie kon-
nen folgenden Gewasser-Einzugsgebieten
(jeweils bis zu den Landesgrenzen von Ba-
den-Wirttemberg und Bayern) zugeordnet
werden:

- Rhein: rechtsseitige Zuflisse von
Hoch- und Oberrhein,

- Neckar: Gesamteinzugsgebiet des
Neckar,

- Oberer Main: Einzugsgebiet Oberer
Main und Regnitz bis Bamberg,

- Unterer Main: Unterer und mittlerer
Main sowie Tauber,

- Donau und Bodensee: Donauoberlauf
bis UIm und Bodenseeeinzugsgebiet,

- Westalpen: Westliche bayerische Al-
pen und Donaugebiet von Ulm bis zur
Lechmiindung,

- Mittlere Donau: Donau von Lechmin-
dung bis zur Isarmindung,

- Ostalpen: Ostliche bayerische Alpen
mit Isar- und Inngebiet,

- Bayerisches Mittelgebirge: Gebiete der
bayerischen Elbe, Naab- und Regen-
gebiet.

Abbildung 3-2 zeigt die Klimastationen, fur
die von PIK- und MR-Modell Klimadaten
simuliert wurden. Innerhalb der einzelnen
KLIWA-Regionen befinden sich zwischen 4
und 10 Klimastationen, was flr eine einfa-
che Mittelung der Werte ausreichend er-
scheint. Die Region ,Westalpen® ist aller-
dings mit nur zwei Klimastationen unterrep-
rasentiert.

Folgende KlimagréRen wurden regio-
nenspezifisch zur Verfigung gestellt:

- Lufttemperatur [°C]

- Niederschlagshéhe [mm]

- Relative Luftfeuchte [%]

- Luftdruck [hPa]

- Globalstrahlung [J/cm?]

- Windgeschwindigkeit [m/s]

Fir die statistischen Klimamodelle (PIK und
MR) liegen zudem noch die Werte zur mi-
nimalen und maximalen Tagestemperatur
vor. AuRerdem wurden Angaben zu Dampf-
druck, Sonnenscheindauer und Bewdl-
kungsgrad geliefert, die aber redundant zu
Angaben von Globalstrahlung und relativer
Luftfeuchte sind.

Alle fur die jeweiligen Modelle vorliegenden
KlimagréRen wurden fur den Ist-Zustand
und das Zukunftsszenario hinsichtlich der
Kalenderjahre und der hydrologischen Halb-
jahre ausgewertet. Darlber hinaus wurde
(mit Ausnahme des PIK-Modelles) aus der
Differenz zwischen Zukunftsszenario und
Simulation des Ist-Zustands die simulierte
Veranderung ermittelt und bewertet. Die
Ergebnisse wurden getrennt fur die einzel-
nen Klimamodelle tabellarisch und zudem
fur die KlimagroRen Tagesmittel der Luft-
temperatur sowie Niederschlag regio-
nenspezifisch grafisch aufbereitet [22]. Aus
dieser Untersuchung werden in den folgen-
den Kapiteln die wichtigsten Ergebnisse
exemplarisch dargestellt.
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Aggregierte KLIWA-Regionen
Landesgrenzen
Gewiésser
Stadte
Klimastationen

= 2[00

Abb. 3-2: Verteilung der 54 Klimastationen in den KLIWA-Regionen

3.2 Regionenspezifische = Auswertung
der Klimaszenarien des PIK-Modells

Fur die Auswertung wurden die Ergebnisse
des PIK-Modells fur die 54 innerhalb der
neun aggregierten KLIWA-Regionen gele-
genen Klimastationen herangezogen [11].
Dabei sollten aus den simulierten Zeitreihen
des PIK die beiden 30-jahrigen Zeitrdume
1971 bis 2000 und 2021 bis 2050 ausge-
wertet werden. Dadurch ist die Vergleich-
barkeit mit den Ergebnissen der anderen
Modellergebnissen (MR und MPI) gewahr-
leistet.

Da vom PIK-Modell keine Simulation des
Ist-Zustands vorgelegt wurde, konnte daflr
kein Vergleich zwischen Simulation des Ist-
Zustands und Messdaten erfolgen, um die
Gute der Simulationsmethode zu beurteilen.
Die simulierten kunftigen Veranderungen
mussen aus der Differenz zwischen Zu-
kunftsszenario und homogenisierten Mess-
daten abgeleitet werden.

Somit wurden fur das PIK-Modell die fol-
genden Datensatze ausgewertet:

- Homogenisierte Messdaten (Messda-
ten 1971 bis 2000)

- Zukunftsszenario (Szenario 2021 bis
2050) (basierend auf den Temperatur-
trends (fUr Tmax, Tmit Und Tin), die aus
dem ECHAM4/OPYC3 T42 Szenario-
lauf abgeleitet wurden)

Zur Ubersicht sind die wesentlichen Ergeb-
nisse der homogenisierten Messwerte und
des Zukunftsszenarios in den Abbildungen
3-3 und 3-4 fir die mittlere Lufttemperatur
und den Niederschlag zusammengestellt.
Gezeigt werden sowohl die Auswertungser-
gebnisse der Kalenderjahre als auch die der
hydrologischen Halbjahre (Mai bis Oktober,
November bis April). Hieraus werden so-
wohl die Unterschiede zwischen den Regio-
nen als auch die simulierten Veranderungen
(Differenzen zwischen den Saulen) deutlich.
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Tabellarische Ubersichtsdarstellungen der
Differenzen zwischen Szenario 2021-2050
und homogenisierten Messdaten 1971-2000
fur alle simulierten KlimagréRen und alle
untersuchten Zeitintervalle werden in den
Tabellen 3-1 und 3-2 gezeigt.

Die Unterschiede zwischen den KLIWA-
Regionen beruhen in erster Linie auf den
verschiedenen mittleren Gebiets- bzw. Sta-
tionshdhen: Die tiefsten Temperaturen und
zugleich hoéchsten Niederschlage treten
erwartungsgemal in den beiden Alpen-
Regionen auf. Hierbei ist jedoch zu beruck-
sichtigen, dass die mittlere Hohe der Klima-
stationen in der Region ,Ostalpen” wesent-
lich Gber der mittleren Hohe der gesamten
Region liegt. Dies ist insbesondere auf die
beiden Bergstationen Zugspitze und Wen-
delstein zurlGckzuflhren. Daher wird die
Temperatur vermutlich unterschatzt und der
Niederschlag Uberschatzt.

Auch in der KLIWA-Region ,Neckar werden
die Jahresniederschlage mit nahezu 1.000
mm bei den homogenisierten Messdaten
offenbar etwas Uberschéatzt. Dies ist wieder-
um eine Folge der im Mittel zu hohen Lage
der Klimastationen in dieser Region, da die
Stationen im Schwarzwald bzw. auf der
Schwabischen Alb Uberreprasentiert sind.

Fur die simulierte Veranderung, d.h. die Dif-
ferenz zwischen Zukunftsszenario und ho-
mogenisierten Messdaten des Ist-Zustands,
spielen die Fehleinschatzungen insbeson-
dere bei den relativen Differenzen eine ge-
ringe Rolle. Durch die Differenzenbildung
werden die Fehleinschatzungen minimiert,
da sie gleichermalRen beim Ist-Zustand und
beim Zukunftsszenario auftreten.

Hinsichtlich der simulierten Veranderungen
der mittleren Lufttemperaturen ergibt sich
gemal der Vorgaben im PIK-Modell [11] fur
alle Regionen eine gleichmalige Tempera-
turerhdhung um etwa 1,1°C. Die Tempera-
turzunahmen sind sowohl im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr als auch im hydro-
logischen Winterhalbjahr etwa gleich groR3
(Abb. 3-3) und zeigen ein homogenes Bild.

Hinsichtlich der simulierten Veranderungen
der Niederschlagshéhen (Abb. 3-4) ergibt
sich dagegen ein heterogenes Bild:

- Fur die Regionen ,Bayerische Mittel-
gebirge“, ,Donau und Bodensee* sowie
.Mittlere Donau“ ergeben sich minimale
Zunahmen der Jahresniederschlage.
Diese sind vor allem auf hdhere Som-
merniederschlage zurtickzufihren.

- In den Regionen ,Neckar, ,Oberer
Main®, ,Unterer Main“ und vor allem
.Rhein“ werden hingegen deutlichere
Zunahmen der mittleren Jahresnieder-
schlage simuliert. Die simulierte Zu-
nahme betragt in der Region ,Rhein®
7,5% (89 mm). Auch in diesen Regio-
nen ist die Zunahme der Jahresnieder-
schlage vor allem auf Zunahmen im
hydrologischen Sommerhalbjahr zu-
rickzufiihren.

- Far die beiden Alpenregionen leitet
sich aus den Ergebnissen hingegen
eine Abnahme der mittleren Jahres-
niederschlage ab, die vor allem durch
die Abnahmen im hydrologischen Win-
terhalbjahr bedingt ist.
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Tab. 3.1: PIK-Modell: Absolute Differenz  zwischen Szenario 2021-2050 und
homogenisierten Messdaten 197 1-20007

Kalenderjahr

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km?] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] (h] [1/8]  [W/m? [m/s]

Donau und Bodensee 9307 25 1.1 -0.6 7 -0.2 0.4 0.4 0.2 -0.1 1.9 -0.1

3 Westalpen 10837 25 1.1 -0.5 -34 -1.3 0.1 0.3 0.1 -0.1 1.6 -0.1
S Mittlere Donau 12381 2.3 1.1 -0.5 11 -0.1 0.0 0.4 0.0 0.1 0.9 0.0
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 21 1.1 0.0 15 -1.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0
Ostalpen 24192 27 1.1 -1.6 -28 -0.9 0.5 0.3 0.1 -0.1 2.2 -0.1
Rhein 15960 24 1.1 -2.2 89 -0.9 0.4 0.4 0.0 0.0 1.4 -0.1

€ Neckar 15732 2.0 1.2 -0.8 50 -1.0 0.4 0.4 0.1 0.0 1.3 0.0
i Oberer Main 11960 1.8 1.2 0.0 44 -1.1 0.4 0.3 0.1 0.0 3.1 -0.1
Unterer Main 11486 1.7 1.2 -0.3 40 -0.6 0.0 0.3 0.1 0.0 2.0 -0.1
Mittel Donau 25 1.1 -0.7 -5 -0.7 0.4 0.4 0.1 0.0 1.4 -0.1
Mittel Rhein 2.0 1.2 -0.9 57 -0.9 0.3 0.4 0.1 0.0 1.8 0.1
Mittel aller Stationen 2.2 1.1 -0.8 30 -0.8 0.3 0.4 0.1 0.0 1.6 -0.1

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km’] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8] [W/m?] [m/s]

Donau und Bodensee 9307 25 1.2 -0.1 17 0.0 0.5 0.4 0.1 0.0 -1.7 -0.1

3 Westalpen 10837 25 1.1 -0.6 -8 -1.2 0.1 0.2 0.0 -0.1 -1.9 0.0
S Mittlere Donau 12381 2.3 1.2 -0.3 14 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 -1.9 0.0
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 21 1.2 -0.3 20 -0.9 0.1 0.3 -0.1 0.1 -2.8 0.0
Ostalpen 24192 27 1.2 -0.7 0 -1.0 0.5 0.3 0.0 -0.1 -1.3 0.0
Rhein 15960 24 1.2 0.0 79 -0.9 0.4 0.3 -0.1 0.0 -2.9 0.0

€ Neckar 15732 2.0 1.3 0.5 44 -0.9 0.4 0.3 0.0 0.1 -2.4 0.1
& Oberer Main 11960 1.8 1.3 0.2 39 -0.9 0.3 0.3 0.0 0.0 -0.3 -0.1
Unterer Main 11486 1.7 1.2 0.5 44 -0.3 -0.2 0.3 0.0 0.1 -1.4 0.0
Mittel Donau 25 1.2 -0.4 10 -0.6 0.4 0.3 0.0 0.0 -1.9 0.0
Mittel Rhein 2.0 1.2 0.3 52 -0.8 0.2 0.3 0.0 0.0 -1.9 0.0
Mittel aller Stationen 2.2 1.2 0.0 34 -0.7 0.3 0.3 0.0 0.0 -1.9 0.0

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. - Apr.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km’] [°C] [°'C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8] [W/m? [m/s]

Donau und Bodensee 9307 1.4 1.1 -0.6 -10 -0.4 0.4 0.5 0.2 -0.1 5.7 -0.1

2 Westalpen 10837 1.5 1.0 -0.5 -25 -1.4 0.0 0.4 0.2 -0.1 5.1 -0.1
S Mittlere Donau 12381 1.5 1.0 -0.5 -3 -0.3 0.1 0.4 0.1 0.0 3.7 0.0
O Bayerische Mittelgebirge 13351 1.5 1.0 0.0 11 -6.2 -2.5 -0.2 0.3 0.1 4.2 0.1
Ostalpen 24192 2.8 1.0 -1.6 -28 -0.8 0.4 0.4 0.2 -0.1 5.7 -0.2
Rhein 15960 24 11 -2.2 10 -0.8 0.4 0.4 0.2 -0.1 57 -0.3

€ Neckar 15732 1.4 1.1 -0.8 6 -1.1 0.5 0.4 0.2 0.0 5.0 -0.1
& Oberer Main 11960 1.6 1.1 0.0 5 -1.3 0.6 0.3 0.2 -0.1 6.7 -0.2
Unterer Main 11486 1.6 1.1 -0.3 -3 -0.9 0.2 0.4 0.2 0.0 55 -0.1
Mittel Donau 1.9 1.0 -0.7 -11 -1.8 -0.4 0.3 0.2 0.0 5.0 -0.1
Mittel Rhein 1.7 1.1 -0.9 5 -1.0 0.4 0.4 0.2 -0.1 5.6 -0.2
Mittel aller Stationen 1.8 1.0 -0.8 -2 -1.4 0.1 0.3 0.2 0.0 5.3 -0.1

2 Lufttemperatur: tmax, tmit, tmin, Niederschlagshéhe: nied, Relative Luftfeuchte: relf, Luftdruck: ludr, Dampfdruck: dadr,
Sonnenscheindauer: sonn, Bewdlkungsgrad: bewo, Globalstrahlung: stra, Windgeschwindigkeit: wind
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Tab. 3.2: PIK-Modell: Relative Differenz zwischen Szenario 2021-2050 und
homogenisierten Messdaten 1971-2000°

Kalenderjahr

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km’] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau und Bodensee 9307 0.8 -0.2 0.0 4.7 3.6 -1.1 1.6 -4.6

3 Westalpen 10837 -2.6 -1.6 0.0 3.2 1.8 -1.9 1.2 -3.5
S Mittlere Donau 12381 1.4 -0.2 0.0 4.0 0.8 1.3 0.7 0.0
O  Bayerische Mittelgebirge 13351 2.1 -1.5 0.0 3.7 0.8 0.5 0.1 0.6
Ostalpen 24192 -2.0 -1.1 0.1 4.0 2.6 -1.1 1.8 -2.6
Rhein 15960 7.5 -1.1 0.0 4.0 0.4 -0.5 1.1 -3.9

£ Neckar 15732 5.1 -1.3 0.0 4.0 2.2 0.3 1.1 -1.1
iz Oberer Main 11960 5.9 -1.4 0.0 3.5 24 -0.9 2.7 -3.7
Unterer Main 11486 5.9 -0.8 0.0 3.7 2.0 0.6 1.7 -3.3
Mittel Donau -0.4 -0.9 0.0 4.0 21 -0.4 1.1 -2.0
Mittel Rhein 6.2 -1.1 0.0 3.9 1.7 0.0 1.5 -2.8
Mittel aller Stationen 3.1 -1.0 0.0 3.9 1.9 -0.2 1.3 -2.5

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km?] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau und Bodensee 9307 3.0 0.0 0.0 3.2 1.5 -0.9 -1.0 -3.8

2 Westalpen 10837 -1.1 -1.6 0.0 1.9 -0.1 -2.4 -1.1 0.1
S Mittlere Donau 12381 3.1 0.1 0.0 2.7 -0.7 25 -1.1 0.8
O Bayerische Mittelgebirge 13351 4.6 -1.2 0.0 2.7 -1.5 1.3 -1.7 1.2
Ostalpen 24192 0.0 -1.2 0.1 24 0.7 -1.3 -0.8 -0.2
Rhein 15960 13.0 -1.2 0.0 2.6 -2.2 0.4 -1.7 0.1

S Neckar 15732 8.4 -1.3 0.0 2.8 0.1 1.0 1.4 2.3
& Oberer Main 11960 9.4 -1.2 0.0 2.4 -0.3 0.0 -0.2 -2.1
Unterer Main 11486 12.2 -0.4 0.0 2.6 -0.6 2.0 -0.8 -1.3
Mittel Donau 1.6 -0.8 0.0 2.7 0.1 -0.1 -1.1 -0.5
Mittel Rhein 10.7 -1.0 0.0 2.6 -0.7 0.9 -1.1 0.2
Mittel aller Stationen 6.3 -0.9 0.0 2.6 -0.4 0.5 -1.1 -0.1

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. - Apr.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km?’] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau und Bodensee 9307 -2.3 -0.4 0.0 7.9 8.1 -1.4 7.5 -5.3

2 Westalpen 10837 -4.8 -1.7 0.0 6.0 5.3 -1.4 6.3 -6.5
S Mittlere Donau 12381 -0.9 -0.4 0.0 6.8 4.2 0.3 53 -0.7
O Bayerische Mittelgebirge 13351 3.3 -7.4 -0.3 -3.1 11.5 1.3 6.4 25
Ostalpen 24192 -4.6 -1.0 0.0 7.4 5.8 -0.9 7.2 -4.6
Rhein 15960 1.7 -1.1 0.0 6.8 5.8 -1.3 7.8 -7.0

£ Neckar 15732 1.3 -1.3 0.1 6.4 6.5 -0.4 71 -3.9
& Oberer Main 11960 1.6 -1.6 0.1 5.6 8.6 -1.7 10.0 -5.1
Unterer Main 11486 -1.1 -1.1 0.0 5.8 7.8 -0.6 8.2 -5.0
Mittel Donau -2.5 -2.2 0.0 4.9 71 -0.3 6.7 -2.9
Mittel Rhein 1.1 -1.2 0.0 6.2 6.9 -0.9 8.0 -5.3
Mittel aller Stationen -0.5 1.7 0.0 5.7 7.0 -0.7 7.4 -4.3

8 Niederschlagshéhe: nied, Relative Luftfeuchte: relf, Luftdruck: ludr, Dampfdruck: dadr, Sonnenscheindauer: sonn,
Bewdlkungsgrad: bewo, Globalstrahlung: stra, Windgeschwindigkeit: wind
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3.3 Regionenspezifische @ Auswertung
der Klimaszenarien des MR-Modells

Die Ergebnisse des Klimamodells von Me-
teo-Research (MR) [9] basieren fir alle Kli-
magroéflRen bis auf Niederschlag generell auf
denselben Klimastationen (siehe Abb. 3-2)
wie das PIK-Modell.

Von Meteo-Research liegen dariber hinaus
zusatzliche Auswertungen von Simulationen
fir das wesentlich dichtere Netz von Nie-
derschlagsstationen vor (Abb. 3-5). Sie lie-
fern plausiblere Daten und erlauben eine
grolere raumliche Auflosung der Ergebnis-
se als die Niederschlagsdaten der Klimasta-
tionen. Daher werden bei der Auswertung
der Niederschldge von Meteo-Research in
Kapitel 5 die Niederschlagsdaten der Nie-
derschlagsstationen verwendet. Fir den
besseren Vergleich mit den Ergebnissen
des PIK-Modells sind im folgenden jedoch
nur die Daten derjenigen Niederschlagssta-

tionen ausgewertet worden, die auch Klima-
stationen sind.

Als Grundlage dienen die folgenden Ergeb-
nisdaten:

- Homogenisierte Messdaten (Messda-
ten 1971 bis 2000)

- Fir den Ist-Zustand (Simulation 1971
bis 2000): Eine Dekade der Simulati-
onsergebnisse fur die Jahre 1961 bis
1980 und die der Jahre 1981 bis 2000
(basierend auf Haufigkeitsverteilungen
der GroRwetterlagen, die aus NCAR
Re-Analysedaten abgeleitet wurden)

- Fir das Zukunftsszenario (Szenario
2021 bis 2050): Simulationsergebnisse
fur die Dekaden 2021 bis 2030, 2031
bis 2040 und 2041 bis 2050 (basierend
auf Haufigkeitsverteilungen der Grol3-
wetterlagen, die aus dem
ECHAM4/OPYC3 Szenariolauf abge-
leitet wurden).

1 Aggregierte KLIWA-Regionen
[] Landesgrenzen
N Gewdsser

® Stadte

m  Niederschlagsstationen

Abb. 3-5: Verteilung der Niederschlagsstationen in den KLIWA-Regionen



<~’ Ausgewahlte Ergebnisse der Klimaszenarien 29

Hierbei ist anzumerken, dass mit dem MR-
Modell fur alle drei Dekaden des Zukunfts-
szenarios jeweils zehn unterschiedliche
Simulationslaufe (,Realisationen®) bereitge-
stellt wurden. Aus diesen zehn Simulations-
laufen wurde eine Auswahl getroffen, die
sich an den hochsten Niederschlagssum-
men der hydrologischen Halbjahre der Da-
ten der Klimastationen orientierte, und zu
einem ,Kombilauf Klima“ zusammengestellt.
Bei jedem Simulationslauf wurde zudem flr
jede Dekade eine reprasentative 20-jahrige
Datenreihe bereitgestellt.

Zur Ubersicht sind die Ergebnisse der ho-
mogenisierten Messwerte, der Simulation
des Ist-Zustands und des Zukunftsszenarios
in den Abbildungen 3-6 und 3-7 flir die mitt-
lere Lufttemperatur und den Niederschlag
zusammengestellt. Gezeigt werden sowohl
die Auswertungsergebnisse der Kalender-
jahre als auch der hydrologischen Halbjah-
re.

Tabellarische Ubersichtsdarstellungen der
Differenzen zwischen Zukunftsszenario
2021-2050 und simuliertem Ist-Zustand
1971-2000 fur alle simulierten KlimagréfRen
und alle untersuchten Zeitintervalle werden
in den Tabellen 3-3 und 3-4 gezeigt. An-
hand der Abbildungen 3-6 und 3-7 kann
einerseits die Simulation des Ist-Zustands
mit den homogenisierten Messdaten vergli-
chen werden, andererseits wird aus der
Differenz zwischen Ist-Zustand und Zu-
kunftsszenario die fir die Zukunft simulierte
Veranderung deutlich.

Die mittleren Jahrestemperaturen des simu-
lierten Ist-Zustands stimmen im Allgemei-

nen gut mit den homogenisierten Messwer-
ten Uberein. Lediglich im hydrologischen
Winter ergeben sich aus der Simulation
etwas tiefere Werte als aus den homogeni-
sierten Messwerten. Fur das Zukunftssze-
nario wird uberall eine deutliche Zunahme
der Jahresdurchschnittstemperatur um 1,6
bis 1,8°C simuliert. Dabei liegt die Zunahme
mit Uber 2°C im hydrologischen Winter ho-
her als im hydrologischen Sommer (Zu-
nahme 1,2 bis 1,4°C).

Die fur den Ist-Zustand simulierten Jahres-
niederschldge liegen geringfligig hdher als
die homogenisierten Messwerte. Eine Aus-
nahme stellt die Region ,Westalpen® dar, fir
die es aber nur Werte an zwei Stationen
gibt. Generell stimmen die fir den Ist-
Zustand simulierten Niederschlage gut mit
den homogenisierten Messwerten Gberein.

Aus dem MR-Modell ergeben sich fir das
Zukunftsszenario Uberwiegend Zunahmen
der mittleren Jahresniederschlage, die je
nach Region zwischen 4% (31 mm) und
17% (121 mm) liegen. Die starkste prozen-
tuale Zunahme der Niederschlage ist fur die
KLIWA-Region ,Unterer Main“ zu verzeich-
nen. Einzig fur die ,Ostalpen“ ergeben sich
geringe Abnahmen.

Auffallig ist, dass die simulierte Zunahme
des Jahresniederschlags ausschlielllich auf
Veranderungen im hydrologischen Winter-
halbjahr zuriickzufiihren sind. So kommt es
im Winterhalbjahr z.T. zu Zunahmen von
Uber 30%. Fir das hydrologische Sommer-
halbjahr ergeben sich hingegen bei fast
allen Regionen Abnahmen des Nieder-
schlags.
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Tab. 3.3: MR-Modell: Absolute Differenz zwischen Szenario 2021-2050 und Simulation
des Ist-Zustands 1971-2000*

Kalenderjahr

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km?] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] (h] [1/8]  [W/m? [m/s]

Donau und Bodensee 9307 1.1 1.7 4.5 55 -1.0 1.1 0.3 -0.3 -0.2

3 Westalpen 10837 1.0 1.8 4.2 58 1.7 0.4 1.1 0.3 -0.2 0.0
S Mittlere Donau 12381 1.9 1.6 3.5 31 -0.9 1.2 1.1 0.3 -0.1 0.0
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 1.5 1.7 3.7 40 -1.1 0.0 1.1 0.2 -0.2 0.0
Ostalpen 24192 1.6 1.7 4.0 -9 -1.6 0.9 1.0 0.3 -0.2 0.1
Rhein 15960 1.5 1.8 4.0 129 -1.3 -0.4 1.2 0.3 -0.1 0.2

-,,E, Neckar 15732 1.4 1.8 3.8 122 -1.4 -0.1 1.2 0.3 -0.2 0.0
i Oberer Main 11960 1.4 1.7 4.6 90 -1.1 -0.1 1.1 0.3 -0.2 -0.2
Unterer Main 11486 1.4 1.6 4.2 121 -0.1 -1.4 1.2 0.2 -0.1 0.1
Mittel Donau 1.5 1.7 4.0 28 -1.2 0.7 1.1 0.3 -0.2 0.0
Mittel Rhein 1.4 1.7 4.1 118 -1.0 -0.5 1.2 0.3 -0.2 0.0
Mittel aller Stationen 14 1.7 4.0 78 -1.1 -0.1 11 0.3 -0.2 0.0

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km’] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8] [W/m?] [m/s]

Donau und Bodensee 9307 1.1 14 0.9 -28 -1.2 1.1 0.5 -0.4 -0.2

3 Westalpen 10837 1.0 1.4 0.9 -24 -1.7 0.7 1.1 0.5 -0.3 -0.1
S Mittlere Donau 12381 1.9 1.3 0.6 -42 1.7 1.8 1.1 0.5 -0.3 0.0
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 1.5 1.3 1.0 -17 -1.9 0.7 1.0 0.6 -0.4 -0.1
Ostalpen 24192 1.6 1.4 1.0 -72 -2.1 1.3 1.0 0.6 -0.4 -0.2
Rhein 15960 1.5 14 0.8 -30 -1.7 0.1 1.1 0.4 -0.3 0.0

£ Neckar 15732 1.4 14 0.6 -7 -1.7 0.6 1.2 0.4 -0.3 -0.2
& Oberer Main 11960 1.4 14 0.9 -2 -1.8 0.7 1.1 0.5 -0.4 -0.2
Unterer Main 11486 1.3 1.2 0.7 6 -0.5 -0.5 1.2 0.5 -0.3 -0.2
Mittel Donau 1.5 1.4 0.9 -41 -1.8 1.2 1.0 0.6 -0.4 -0.1
Mittel Rhein 1.4 1.4 0.7 -9 -1.4 0.2 1.2 0.4 -0.3 -0.1
Mittel aller Stationen 1.4 1.4 0.8 -23 -1.6 0.6 1.1 0.5 -0.3 -0.1

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. - Apr.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km?] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8] [W/m? [m/s]

Donau und Bodensee 9307 -0.2 21 4.5 82 -0.7 1.1 0.2 -0.2 0.0

2 Westalpen 10837 0.1 22 4.2 81 -1.6 0.1 1.1 0.1 -0.1 0.1
S Mittlere Donau 12381 0.3 2.0 3.5 72 -0.1 0.7 1.1 0.1 0.1 0.1
O Bayerische Mittelgebirge 13351 0.2 21 3.7 57 -0.4 -0.8 1.2 0.0 0.0 0.0
Ostalpen 24192 0.4 2.0 4.0 62 -1.1 0.7 0.9 0.0 0.1 0.3
Rhein 15960 0.2 21 4.0 160 -1.0 -0.9 1.2 0.0 0.0 0.4

€ Neckar 15732 -0.1 2.2 3.8 130 -1.1 -0.7 1.2 0.1 0.0 0.2
& Oberer Main 11960 -0.1 2.1 4.6 91 -0.6 -0.9 1.2 0.0 0.0 0.0
Unterer Main 11486 -0.3 2.0 4.2 114 0.4 -2.3 1.3 0.1 0.1 0.2
Mittel Donau 0.2 21 4.0 69 -0.7 0.2 1.1 0.1 0.0 0.1
Mittel Rhein -0.1 21 4.1 127 -0.6 -1.2 1.2 0.1 0.0 0.2
Mittel aller Stationen 0.0 2.1 4.0 101 -0.7 -0.6 1.2 0.1 0.0 0.2

4 Lufttemperatur: tmax, tmit, tmin, Niederschlagshohe: nied, Relative Luftfeuchte: relf, Luftdruck: ludr, Dampfdruck: dadr,
Sonnenscheindauer: sonn, Bewoélkungsgrad: bewo, Windgeschwindigkeit: wind



S

Ausgewahlte Ergebnisse der Klimaszenarien

33

Tab. 3.4: MR-Modell: Relative Differenz zwischen Szenario 2021-2050 und Simulation des
5
Ist-Zustands 1971-2000
Kalenderjahr
Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind
[km’] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Donau und Bodensee 9307 5.3 -1.3 12.2 6.4 -5.7 -8.0
3 Westalpen 10837 5.2 -2.1 0.0 12.4 6.4 -3.9 0.0
S Mittlere Donau 12381 3.6 -1.1 0.1 11.8 6.3 -1.9 0.0
O  Bayerische Mittelgebirge 13351 5.2 -1.4 0.0 12.4 4.3 -3.7 0.0
Ostalpen 24192 -0.6 -2.0 0.1 12.8 6.1 -3.8 26
Rhein 15960 10.5 -1.7 0.0 13.0 6.4 -1.9 6.1
£ Neckar 15732 12.2 -1.8 0.0 13.0 6.3 -3.8 0.0
i Oberer Main 11960 11.8 -1.4 0.0 121 6.7 -3.7 -7.4
Unterer Main 11486 16.9 -0.1 -0.1 12.6 4.4 -1.9 4.3
Mittel Donau 2.6 -1.6 0.1 12.3 5.9 -3.9 -0.5
Mittel Rhein 12.5 -1.3 -0.1 12.8 59 -2.8 1.5
Mittel aller Stationen 7.8 -1.4 0.0 12.6 5.9 -3.3 0.7
Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)
Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind
[km?] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Donau und Bodensee 9307 -4.7 -1.6 9.7 8.1 -8.2 -8.7
2 Westalpen 10837 -3.5 -2.2 0.1 9.7 8.3 -6.1 -5.6
S Mittlere Donau 12381 -8.6 -2.2 0.2 9.4 7.8 -5.9 0.0
O Bayerische Mittelgebirge 13351 -3.8 -2.5 0.1 8.9 9.8 -7.8 -4.8
Ostalpen 24192 -8.7 -2.7 0.2 10.2 10.0 -7.8 -5.7
Rhein 15960 -4.7 -2.3 0.0 9.6 6.3 -6.1 0.0
-QE, Neckar 15732 -1.3 -2.2 0.1 10.5 6.2 -6.0 -7.7
é Oberer Main 11960 -0.5 -2.4 0.1 9.7 8.2 -7.8 -8.0
Unterer Main 11486 1.6 -0.7 -0.1 10.3 8.3 -6.0 -9.1
Mittel Donau -6.6 -2.3 0.1 9.6 9.0 7.4 -5.1
Mittel Rhein 1.7 -1.9 0.0 10.1 71 -6.4 -5.7
Mittel aller Stationen -4.1 -2.1 0.1 9.9 7.9 -6.8 -5.4
Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. - Apr.)
Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind
[km?’] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Donau und Bodensee 9307 18.7 -0.8 16.4 6.5 -3.6 0.0
2 Westalpen 10837 18.4 -2.0 0.0 16.9 3.0 -1.9 5.0
S Mittlere Donau 12381 19.0 -0.1 0.1 15.9 3.2 1.8 3.3
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 17.4 -0.5 -0.1 18.2 0.0 0.0 0.0
Ostalpen 24192 10.1 -1.4 0.1 15.5 0.0 1.9 7.3
Rhein 15960 27.2 -1.3 -0.1 171 0.0 0.0 1.1
£ Neckar 15732 28.3 -1.4 -0.1 171 3.1 0.0 6.7
& Oberer Main 11960 26.5 -0.7 -0.1 17.6 0.0 0.0 0.0
Unterer Main 11486 33.9 0.5 -0.2 18.3 3.4 1.8 8.0
Mittel Donau 15.0 -0.9 0.0 16.6 21 -0.1 3.9
Mittel Rhein 28.7 -0.8 -0.1 17.5 1.8 0.4 7.3
Mittel aller Stationen 22,5 -0.8 -0.1 171 2.0 0.2 5.8

5 Niederschlagshéhe: nied, Relative Luftfeuchte: relf, Luftdruck: ludr, Dampfdruck: dadr, Sonnenscheindauer: sonn,
Bewdlkungsgrad: bewo, Windgeschwindigkeit: wind
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3.4 Regionenspezifische  Auswertung
der Klimaszenarien des MPI-Modells

Im Gegensatz zu den beiden statistischen
Modellen liegen die Ergebnisse der Klima-
szenarien des MPI-Modells REMO als Ge-
bietsmittel fur ca. 18 x 18 km grof3e Zellen
vor (entspricht dem REMO-Raster 1/6 Grad,;
[20]). Daher war fir die regionenspezifische
Auswertung hier eine andere Vorgehens-
weise erforderlich als bei den statistischen
Modellen. Zunachst wurden die Flachenan-
teile der Raster an den einzelnen Regionen
ermittelt. AnschlieBend wurden die fur die
Rasterflachen ermittelten Werte entspre-
chend ihrer Flachenanteile gewichtet, um
die mittleren Werte fir die jeweilige Region
zu berechnen. Zur Orientierung zeigt Abbil-
dung 3-8 die Lage des REMO-Rasters im
Bereich der aggregierten KLIWA-Regionen.

Beim MPI-Modell ergeben sich die bei den
statistischen Modellen beschriebenen Prob-

leme hinsichtlich reprasentativer Bezugsho-
hen-Niveaus flur die untersuchten Klimada-
ten nicht, da die REMO-Rasterzellen jeweils
die zugehorige mittlere Héhenlage der Ras-
terflache reprasentieren.

Fiar das MPI-Modell (REMO) liegen im Un-
terschied zu den beiden statistischen Mo-
dellen zwei Simulationslaufe fir den Ist-
Zustand vor, die als Validierungslauf und
Kontrolllauf bezeichnet werden:

- Beim Validierungslauf wird REMO an
den Modellrdndern Uber Re-
Analysedaten angetrieben. Es wurden
dabei die dreidimensionalen Re-
Analysedaten des Europdischen Zent-
rums far Mittelfristvorhersage (EZMW)
verwendet. Durch die Verwendung der
Re-Analysedaten sind die Ergebnisse
des Validierungslaufs mit Messdaten
vergleichbar und erlauben eine unmit-
telbare Uberprifung der Gite des

. [ Aggregierte KLIWA-Regionen
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REMO-Modells. Auf Grund der Verfug-
barkeit der Re-Analysedaten liegt der
Validierungslauf allerdings nur fir den
Zeitraum 1979 bis 2000 vor.

- Beim Kontrolllauf und der Simulation
des Zukunftsszenarios erfolgt der
Randantrieb von REMO mit Ergebnis-
sen des globalen Klimamodells
ECHAM4 (in der horizontalen Auflo-
sung T42 mit ca. 250 x 250 km grof3en
Modellzellen). Damit wirken sich bei
der dynamischen Modellierung im Ver-
gleich zu den statistischen Modellen
systematische Abweichungen der Er-
gebnisse des GCM am starksten aus.

Allerdings sind die Unsicherheiten des GCM
beim Kontrolllauf und bei der Simulation des
Zukunftsszenarios gleichermallen mit ent-
halten. Deshalb erfolgt die Einschatzung der
zukiinftig zu erwartenden Veranderungen
hier nicht durch Vergleich mit Messdaten
oder Validierungslauf, sondern wird als Ver-
gleich zwischen Kontrolllauf und Zukunfts-
szenario durchgefihrt.

Daher dienen als Grundlage fur die Auswer-
tungen die folgenden Daten:

- Homogenisierte Messdaten (Messda-
ten 1971 bis 2000)

- Validierungslauf (Simulation 1979 bis
2000): Ergebnisse des REMO-
Validierungslaufs fiur die Jahre 1979
bis 2000 (basierend auf den Re-
Analysedaten des EZMW)

- Fir die Simulation des Ist-Zustandes
(Simulation 1970 bis 1999): Ergebnis-
se des REMO-Kontrolllaufs fur die Jah-
re 1970 bis 1999 (basierend auf dem
ECHAM4/OPYC3 T42 Kontrolllauf)

- Fir das Zukunftsszenario (Szenario
2021 bis 2050): Ergebnisse des
REMO-Szenarienlaufs fir die Jahre
2021 bis 2050 (basierend auf dem
ECHAM4/OPYC3 T42 Szenariolauf)

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse des
Kontrolllaufs wurde der Validierungslauf
herangezogen. Zur Ubersicht sind die Er-
gebnisse der homogenisierten Messdaten,
des Validierungslaufes, der Simulation des

Ist-Zustands (Kontrolllauf) und des Zu-
kunftsszenarios in den Abbildungen 3-9 und
3-10 gegenlbergestellt. Tabellarische Uber-
sichtsdarstellungen der Differenzen zwi-
schen Zukunftsszenario 2021-2050 und
simuliertem Ist-Zustand (Kontrolllauf) 1971-
2000 fur alle simulierten Klimagréfien und
alle untersuchten Zeitintervalle werden in
den Tabellen 3-5 und 3-6 gezeigt.

Aus Abbildung 3-9 wird deutlich, dass die
mittleren Temperaturen des Kontrolllaufs
durchgehend Uber den Werten der homo-
genisierten Messdaten liegen. Die absolu-
ten Differenzen der Werte liegen dabei beim
Kontrolllauf sowohl fir das Kalenderjahr als
auch die hydrologischen Halbjahre gleich
bleibend um ca. 2°C hdher als bei den ho-
mogenisierten Messdaten.

Beim Validierungslauf liegen die mittleren
Temperaturen im Kalenderjahr und im
Sommerhalbjahr auch durchweg hdher als
die homogenisierten Messdaten; im Winter-
halbjahr ist die Ubereinstimmung dagegen
relativ gut. Der Vergleich zwischen Kontroll-
lauf und Validierungslauf zeigt, dass die
Temperaturwerte des Kontrolllaufs sowohl
im Kalenderjahr als auch im hydrologischen
Winterhalbjahr Uber denen des Validie-
rungslaufs liegen, im hydrologischen Som-
merhalbjahr allerdings liegen die Werte dar-
unter.

Bei der Interpretation dieser Unterschiede
ist zu beachten, dass es sich bei den ho-
mogenisierten Messdaten um Punktmes-
sungen handelt, die nur bedingt reprasenta-
tiv fir die Gesamtflache der Regionen sind.
So ist die grote Temperaturdifferenz zwi-
schen homogenisierten Messwerten und
insbesondere dem Kontrolllauf in der Regi-
on ,Ostalpen® sicherlich z.T. dadurch be-
dingt, dass die Stationen, die fur die Ermitt-
lung der homogenisierten Messwerte ver-
wendet wurden, deutlich zu hoch liegen
(vgl. Kap. 3.1).

Die gegenlber den homogenisierten Mess-
daten fur alle Regionen héheren Tempera-
turen weisen jedoch darauf hin, dass zu-
mindest ein Teil der Unterschiede durch das
regionale MPI-Modell bedingt ist.
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Beim Niederschlag sind die Abweichungen
zwischen Validierungslauf und homogeni-
sierten Messdaten im Kalenderjahr und
Sommerhalbjahr relativ gering; im Winter-
halbjahr sind die Abweichungen zwar ge-
ringflgig grofler, aber insgesamt zeigt Ab-
bildung 3-10, dass die Niederschlagshdhe
in den meisten Regionen ausreichend gut
simuliert wird. Dagegen weichen die mit
dem Kontrolllauf erzielten Ergebnisse deut-
lich von den homogenisierten Messdaten ab
(Abb. 3-10). Es werden bei allen Gebieten
wesentlich héhere Niederschlage simuliert.

Man konnte vermuten, dass dies wieder
teilweise auf die generellen Unterschiede
zwischen Punktdaten und Flachenmitteln
zurtickzufihren ist. Aber auch der Vergleich
des Validierungslaufs mit dem Kontrolllauf
zeigt, dass der Kontrolllauf insgesamt zu
hohe Niederschlage simuliert. Da sowohl
Validierungslauf als auch Kontrolllauf durch
die Mittelung Uber die Flachen ausgewertet
wurden, bestehen keine Skalenunterschie-
de in den Ergebnissen. Daher liegen insbe-
sondere im hydrologischen Winterhalbjahr
die Werte des Kontrolllaufs unplausibel
hoch, z.T. héher als die Werte des Zu-
kunftsszenarios.

Somit sind die Unterschiede vermutlich auf
grundlegende Probleme mit dem Kontroll-
lauf bzw. dessen Antrieb aus ECHAM4 zu-
ruckzufiihren. So wird durch den ECHAM4-
Lauf eine zu starke ,zonale Stromung“ flr
Europa vorgegeben, die zu einer Uber-
schatzung der Niederschlage fihrt [19]. Der
Kontrolllauf simuliert damit grundsatzlich far
den Ist-Zustand zu hohe Niederschlage. Der
Fehler aus dem GCM bestimmt damit direkt
die Gute der regionalen Modellierung.

DarlUber hinaus treten auch Unterschiede
zwischen der gemessenen und simulierten
raumlichen Verteilung der durchschnittli-
chen Niederschlage auf. Diese Unterschie-
de sind z.B. dadurch gekennzeichnet, dass
im Lee des Schwarzwalds zu geringe Nie-
derschlage simuliert werden, weshalb in der

Region ,Neckar eine leichte Unterschat-
zung der Niederschlage vorliegt [19]. Die
Unscharfe der Lagegenauigkeit der REMO-
Ergebnisse wird mit mindestens zweimal
der Rasterweite (36 x 36 km) angegeben.

Diese Ausfuhrungen verdeutlichen, dass
beim derzeitigen Stand des MPI-Modells
eine Beurteilung der zu erwartenden Veran-
derungen von KlimagréRen, wenn Uber-
haupt, ausschlieBlich auf Basis des Ver-
gleichs von Kontrolllauf und Szenarienlauf
erfolgen sollte.

Im Vergleich der mittleren Jahrestemperatur
zwischen Kontrolllauf und Szenarienlauf
wird fur alle Regionen eine Zunahme um
1,8°C simuliert. Dies ist sowohl durch eine
deutliche Zunahme von ca. 2°C im hydrolo-
gischen Winter bedingt, als auch durch eine
Zunahme von 1,7°C im hydrologischen
Sommerhalbjahr.

Fur die mittleren Jahresniederschlage wer-
den zwischen Kontroll- und Szenariolauf nur
sehr geringe Zunahmen simuliert, die zwi-
schen ca. 6 mm (0,5%) fir die Region
~Westalpen“ und ca. 76 mm (6,7%) fur die
Region ,Bayerische Mittelgebirge® liegen.

Die Niederschlagszunahme im Zukunfts-
szenario liegt in allen Regionen im hydrolo-
gischen Sommerhalbjahr Gber der fir den
hydrologischen Winter simulierten Zunah-
me. Zum Teil werden im Winterhalbjahr
sogar Abnahmen der Niederschlage im Zu-
kunftsszenario simuliert. So betragt die ge-
ringste Zunahme im hydrologischen Som-
merhalbjahr ca. 4% (,Westalpen®) und die
maximale Zunahme ca. 9,3% (,Donau und
Bodensee®). Dahingegen tritt im Winterhalb-
jahr eine maximale Zunahme von ca. 5,3%
(,Oberer Main“) und eine maximale Ab-
nahme von ca. -3,3% (,Westalpen®) auf. Die
Niederschlagsergebnisse sind somit in allen
KLIWA-Regionen sowohl in der Hohe als
auch in der rdumlichen und jahreszeitlichen
Zuordnung unplausibel.
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Abb. 3-9:  MPI-Modell:
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Tab. 3.5: MPI-Modell:

Absolute Differenz zwischen Szenario 2021-2050 und Simulation
des Ist-Zustands (Kontrolllauf) 1970-1999°

Kalenderjahr

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind
[km?] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8] [Wi/m?] [m/s]
Donau und Bodensee 9307 1.9 67 -0.8 0.0 34.7 0.4
2 Westalpen 10837 1.9 6 -0.8 0.0 31.5 0.3
S Mittlere Donau 12381 1.8 30 -0.6 0.1 28.8 -0.1
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 1.8 76 -0.1 0.0 27.9 -0.1
Ostalpen 24192 1.8 29 -0.6 0.1 37.6 -0.1
Rhein 15960 1.8 47 -0.6 0.2 32.9 0.3
£ Neckar 15732 1.9 40 0.6 0.1 30.7 0.2
& Oberer Main 11960 1.8 73 -0.3 0.0 25.7 0.0
Unterer Main 11486 1.8 47 -0.1 0.0 27.9 0.1
Mittel Donau 1.8 40 -0.6 0.1 32.9 0.0
Mittel Rhein 1.8 51 -0.4 0.1 29.7 0.2
Mittel aller Raster 1.8 45 -0.5 0.1 31.5 0.1
Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)
Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind
km?] [’C] [°C] [°'C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8]  [Wim?] [m/s]
Donau und Bodensee 9307 1.7 76 0.0 -0.5 28.4 0.1
2 Westalpen 10837 1.8 29 0.2 -0.4 25.6 0.2
S Mittlere Donau 12381 1.6 29 0.2 -0.6 24.9 -0.4
O Bayerische Mittelgebirge 13351 1.6 48 0.5 -0.6 25.3 -0.2
Ostalpen 24192 1.7 50 0.1 -0.5 34.2 -0.1
Rhein 15960 1.7 37 -0.1 -0.5 27.9 0.2
S Neckar 15732 1.6 33 -0.1 -0.6 26.1 0.0
é Oberer Main 11960 1.7 41 0.2 -0.6 229 0.0
Unterer Main 11486 1.6 25 0.2 -0.5 24.3 0.0
Mittel Donau 1.7 46 0.2 -0.5 28.7 -0.1
Mittel Rhein 1.7 35 0.0 -0.5 25.6 0.1
Mittel aller Raster 1.7 M 0.1 -0.5 27.3 0.0
Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. - Apr.)
Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind
[kmz] [°C] [°C] [°C] [mm] [%] [hPa] [hPa] [h] [1/8] [W/m?] [m/s]
Donau und Bodensee 9307 2.1 -8 -1.6 0.6 40.8 0.5
2 Westalpen 10837 2.0 -23 -1.5 0.7 37.3 0.6
S Mittlere Donau 12381 1.9 1 -1.1 0.6 32.6 0.0
O Bayerische Mittelgebirge 13351 21 28 -0.7 0.6 30.7 0.0
Ostalpen 24192 2.1 -21 -1.4 0.5 40.9 -0.1
Rhein 15960 2.0 10 -1.1 0.6 37.7 0.4
-QE, Neckar 15732 2.0 7 -1.0 0.6 35.3 0.3
iz Oberer Main 11960 2.0 33 -0.7 0.6 28.5 0.2
Unterer Main 11486 1.9 22 -0.5 0.5 315 0.5
Mittel Donau 2.0 -6 -1.2 0.6 36.9 0.1
Mittel Rhein 2.0 17 -0.9 0.6 33.7 0.3
Mittel aller Raster 2.0 4 -1.1 0.6 35.5 0.2

6 Lufttemperatur: tm;t, Niederschlagshdhe: nied, Relative Luftfeuchte: relf, Luftdruck: ludr, Globalstrahlung: stra, Wind-

geschwindigkeit: wind
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Tab. 3.6: MPI-Modell: Relative Differenz zwischen Szenario 2021-2050 und
Simulation des Ist-Zustands (Kontrolllauf) 1970-1999’

Kalenderjahr

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km’] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau und Bodensee 9307 4.0 -0.9 0.0 25.7 10.7

3 Westalpen 10837 0.5 -0.9 0.0 241 8.8
S Mittlere Donau 12381 2.9 -0.6 0.0 22.3 -1.9
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 6.7 -0.1 0.0 22.4 -2.2
Ostalpen 24192 1.6 -0.8 0.0 31.0 -2.6
Rhein 15960 3.1 -0.7 0.0 24.7 8.5

£ Neckar 15732 34 -0.7 0.0 23.6 5.7
& Oberer Main 11960 6.1 -0.3 0.0 20.6 0.3
Unterer Main 11486 4.8 -0.2 0.0 21.9 2.7
Mittel Donau 2.7 -0.7 0.0 26.0 1.2
Mittel Rhein 41 -0.5 0.0 229 4.5
Mittel aller Raster 3.3 -0.6 0.0 24.6 2.7

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km’] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau und Bodensee 9307 9.3 0.0 -0.1 14.8 3.2

2 Westalpen 10837 4.0 0.2 0.0 13.6 5.7
S Mittlere Donau 12381 54 0.2 -0.1 13.2 -11.0
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 8.6 0.6 -0.1 13.7 -5.3
Ostalpen 24192 5.8 0.2 0.0 19.4 -3.9
Rhein 15960 52 -0.2 0.0 14.7 8.2

£ Neckar 15732 5.6 -0.1 -0.1 13.9 -0.9
& Oberer Main 11960 7.2 0.3 -0.1 125 0.1
Unterer Main 11486 5.1 0.2 -0.1 131 0.9
Mittel Donau 6.4 0.2 -0.1 15.6 -3.1
Mittel Rhein 5.7 0.0 -0.1 13.7 21
Mittel aller Raster 6.1 0.1 -0.1 14.8 -0.7

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. - Apr.)

Region Flache tmax tmit tmin nied relf ludr dadr sonn bewo stra wind

[km?] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau und Bodensee 9307 -1.0 -1.8 0.1 52.5 11.8

= Westalpen 10837 -3.3 -1.7 0.1 50.8 13.9
S Mittlere Donau 12381 0.2 -1.2 0.1 46.2 0.8
0O Bayerische Mittelgebirge 13351 4.9 -0.7 0.1 46.7 -0.1
Ostalpen 24192 -2.3 -1.6 0.0 61.7 -1.5
Rhein 15960 1.3 -1.3 0.1 494 9.5

€ Neckar 15732 1.2 -1.1 0.1 48.7 71
i Oberer Main 11960 53 -0.7 0.1 43.6 41
Unterer Main 11486 45 -0.6 0.0 45.4 10.1
Mittel Donau -0.9 -1.4 0.1 53.1 3.5
Mittel Rhein 2.6 -1.0 0.1 47.3 7.7
Mittel aller Raster 0.5 -1.2 0.1 50.5 5.4

7 Niederschlagshohe: nied, Relative Luftfeuchte: relf, Luftdruck: ludr, Globalstrahlung: stra, Windgeschwindigkeit:
wind
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3.5 Vergleichende Auswertung der Kili-
maszenarien

Die Absolutwerte der Ergebnisse des MPI-
Modells lassen sich nur schwer mit denen
der beiden statistischen Modelle (PIK und
MR) vergleichen, wie die Erlauterungen zu
den Abweichungen zwischen Kontrolllauf
und den homogenisierten Messdaten sowie
zwischen Kontroll- und Validierungslauf in
Abschnitt 3.4 verdeutlichen. Hauptziel des
hier vorzunehmenden Vergleichs sind je-
doch die Modellaussagen hinsichtlich der zu
erwartenden Veranderungen von Klimagro-
Ren in der Zukunft. Zu diesem Zweck kon-
nen die Differenzen zwischen den Zukunfts-
szenarien und den Simulationen zum Ist-
Zustand bei den jeweiligen Modellen heran-
gezogen werden.

Fiar das PIK-Modell liegt zwar keine Simula-
tion fir den Ist-Zustand vor, aber das statis-
tische Modell beruht auf den homogenisier-
ten Messdaten. Daher ist davon auszuge-
hen, dass die Simulation des Ist-Zustands
beim PIK-Modell die homogenisierten
Messwerte ahnlich gut wiedergibt wie das
MR-Modell. Hilfsweise kann daher fir das
PIK-Modell die Differenz zwischen Zu-
kunftsszenario und homogenisierten Mess-
werten verwendet werden.

In den Abbildungen 3-11 und 3-12 sind da-
her die absoluten Differenzen zwischen

- PIK-Zukunftsszenario und homogeni-
sierten Messwerten,

- MR-Zukunftsszenario und MR-
Simulation des Ist-Zustands sowie zwi-
schen

- MPI-Zukunftsszenario und MPI-
Kontrolllauf

fur mittlere Tagestemperaturen und Nieder-
schlagssummen vergleichend dargestellt.
Abbildung 3-13 zeigt zudem die prozentua-
len Differenzen der Niederschlagshdhen.
Die Abbildungen 3-14 bis 3-17 stellen die
raumliche Verteilung der Temperatur- und
Niederschlagsanderungen in den KLIWA-
Regionen dar.

Generalisierend fasst Tabelle 3-7 die Er-
gebnisse der unterschiedlichen Verfahren

fur Siddeutschland im Uberblick zusam-
men.

Lufttemperatur:

Abbildung 3-11 verdeutlicht, dass im Zu-
kunftsszenario vom MPI-Modell die starks-
ten Temperaturzunahmen im Jahresschnitt
mit ca. 1,8 bis 1,9°C simuliert werden. E-
benfalls starke Zunahmen mit ca. 1,6 bis
1,8°C werden vom MR-Modell simuliert. Mit
dem PIK-Modell werden geringere Tempe-
raturzunahmen von 1,0 bis 1,2°C im Jah-
resdurchschnitt simuliert, die verfahrensbe-
dingt aufgepragt und daher zu einem Ver-
gleich mit den anderen Verfahren nicht ge-
eignet sind.

Die deutlichsten Unterschiede ergeben sich
hinsichtlich der jahreszeitlichen Verteilung
der simulierten Temperaturanderungen. Fur
das hydrologische Sommerhalbjahr simulie-
ren die beiden statistischen Modelle (PIK
und MR) vergleichbare Temperaturzunah-
men in allen Regionen von ca. 1,1 bis
1,4°C, das MPI jedoch 1,6 bis 1,8°C. Fr
das hydrologische Winterhalbjahr sind die
Temperaturzunahmen von MR und MPI
sehr ahnlich (ca. 2,0°C), wahrend beim PIK-
Modell die Zunahmen mit ca. 1°C deutlich
niedriger liegen.

Die flachenhafte Darstellung der halbjahrli-
chen Lufttemperaturdanderungen zeigen,
dass die regionalen Unterschiede sowohl im
Sommer- wie im Winterhalbjahr gering sind
(Abb. 3-14 und 3-15).

Die Unterschiede zwischen den Modellen
fur das hydrologische Winterhalbjahr sind
dabei fir das KLIWA-Vorhaben insgesamt
von besonderer Bedeutung, da sie grof3en
Einfluss auf die Zwischenspeicherung von
Niederschlag als Schnee haben und somit
entscheidend fir das zukinftig zu erwarten-
de Abflussregime sein kénnen.

Niederschlage:

Hinsichtlich der Niederschlagshdhen wer-
den durch das Zukunftsszenario des MR-
Modells im Jahresmittel deutliche Nieder-
schlagszunahmen um ca. 8% simuliert (mit
Ausnahme der ,Ostalpen®, s. Abb. 3-13). Im
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Vergleich hierzu sind die simulierten Veran-
derungen beim PIK- und beim MPI-Modell
in fast allen Regionen geringer (im Mittel ca.
3%, in einzelnen Regionen bis maximal ca.
7%); in den zwei Alpenregionen treten beim
PIK-Modell sogar Abnahmen auf.

Hinsichtlich der jahreszeitlichen Verteilung
ergeben sich beim MR-Modell fir den hyd-
rologischen Winter deutliche Zunahmen (im
Mittel ca. 23%, maximal bis ca. 34%), fur
den hydrologischen Sommer jedoch zu-
meist Abnahmen (im Mittel ca. 4%, in ein-
zelnen Regionen maximal bis zu 8%). Beim
PIK- und beim MPI-Modell kommt es im
Sommerhalbjahr hingegen mit maximal bis
zu 13% zu starkeren Zunahmen als im Win-
terhalbjahr. In einigen Regionen treten beim
PIK- und beim MPI-Modell im Winterhalb-
jahr sogar Abnahmen auf.

Die flachenhaften Darstellungen der prozen-
tualen Veranderung der Ergebnisse im
Sommer- und Winterhalbjahr (Abb. 3-16
und Abb. 3-17) zeigen folgendes:

- Beim PIK-Modell treten die starksten
Niederschlagszunahmen im Sommer
vor allem im Westen und Norden Sud-
deutschlands (Rhein-, Neckar-, Main-
Einzugsgebiet) auf. Im Winter sind
kaum Zunahmen der Niederschlage zu
verzeichnen.

- Das MR-Modell zeigt Niederschlags-
zunahmen im Sommer nur im Mainge-
biet. Im Winterhalbjahr des Zukunfts-
szenarios dagegen steigen die Nieder-
schlage im Rhein-, Main-, Neckar- und
Donaugebiet deutlich an .

- Beim MPI-Modell sind die groten Nie-
derschlagszunahmen eher im Nordos-
ten (Oberes Maingebiet, Bayerisches
Mittelgebirge) zu verzeichnen. Dies gilt
sowohl im Sommer- wie auch im Win-
terhalbjahr.

Die Bewertung der unterschiedlichen Er-
gebnisse und das weitere Vorgehen sind in
Kapitel 4 enthalten.

Tabelle 3-7: Veranderung von Lufttemperatur und Niederschlag zwischen Zukunftsszenario

und simuliertem Ist-Zustand

Kalenderjahr Hydrologischer Sommer . Hydrologischer Wipter
(Mai — Oktober) (November — April)

Lufttemperatur

PIK-Modell +1,1°C +1,2°C +1,0°C

MR-Modell +1,7°C +1,4°C +2,1°C

MPI-Modell +1,8°C +1,7°C +2,0°C
Niederschlag

PIK-Modell +3,1% +6,3 % -0,5%

MR-Modell +7,8% -41% +225%

MPI-Modell +3,3% +6,1 % +0,5%
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Anderung der Tagesmittel der Lufttemperatur [°C] Anderung der Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

Anderung der Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

Abb. 3-11: Absolute Veranderungen der
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Abb. 3-12: Absolute Veranderungen der mittleren jahrlichen und halbjahrlichen
Niederschlagshéhen zwischen Zukunftsszenario und simuliertem Ist-Zustand

fur die neun KLIWA-Regio
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fur die neun KLIWA-Regionen (bei den Modellen PIK, MR und MPI)
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Abb. 3-14: Absolute Veranderungen der mittleren Lufttemperaturen irﬁ Hydrologischen
Sommerhalbjahr zwischen Zukunftsszenario und simuliertem Ist-Zustand fur
die neun KLIWA-Regionen (bei den Modellen PIK, MR und MPI)
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Abb. 3-15: Absolute Veranderungen der mittleren Lufttemperaturen irh hydrologischen
Winterhalbjahr zwischen Zukunftsszenario und simuliertem Ist-Zustand fur
die neun KLIWA-Regionen (bei den Modellen PIK, MR und MPI)
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Abb. 3-16: Absolute und relative Veranderungen der mittleren Niederschlagshéhen im
hydrologischen Sommerhalbjahr zwischen Zukunftsszenario und simuliertem

Ist-Zustand fir die neun KLIWA-Regionen (bei den Modellen PIK, MR, MPI)
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Abb. 3-17: Absolute und relative Veranderungen der mittleren Niederschlagshéhen im
hydrologischen Winterhalbjahr zwischen Zukunftsszenario und simuliertem
Ist-Zustand fir die neun KLIWA-Regionen (bei den Modellen PIK, MR, MPI)
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4 Bewertung der Methoden und Ergebnisse sowie Folgerungen flr

KLIWA

In den bisherigen Kapiteln sind die Uber-
sicht Uber die Methodik und die Darstellun-
gen ausgewahlter Ergebnisse der drei ver-
wendeten Modelle zur Erstellung von Kii-
maszenarien enthalten. Die Verwendung
mehrerer unterschiedlicher Methoden und
Modelle zur Erstellung regionaler Klimasze-
narien ist von Vorteil, da dadurch die Aus-
sagekraft insgesamt erhéht wird. Auf Grund
der drei unterschiedlichen methodischen
Ansatze waren durch die Gegenlberstel-
lung der Modellergebnisse in Kapitel 3
Plausibilitatsprifungen méglich. Um die
aber in einigen Aspekten recht deutlichen
Abweichungen der Modellergebnisse ein-
schatzen zu kénnen, wird im folgenden ver-
sucht, die Modelle zu bewerten.

Eine solche Bewertung soll sich an einer
gréltmoglichen Objektivitat und an der be-
absichtigten Weiterverwendung der Ergeb-
nisse im Vorhaben KLIWA orientieren. Da-
her ist abzuschatzen, mit welchem Modell
moglichst plausible und belastbare Aussa-
gen flr die kinftigen wasserwirtschaftlichen
Verhaltnisse in Siddeutschland erhalten
werden kénnen. Dazu werden die drei Mo-
delle bzw. deren Ergebnisse vorerst aus
klimatologischer Sicht (Kap. 4.1) und an-
schlieend hinsichtlich ihrer Eignung fir
verschiedene hydrologische Untersuchun-
gen (Kap. 4.2) bewertet. Auf dieser Basis
werden eine zusammenfassende Bewer-
tung (Kap. 4.3) und die entsprechenden
Folgerungen flr KLIWA (Kap. 4.4) erstellt.

41 Bewertung aus klimatologischer
Sicht

Bei der Bewertung der regionalen Klima-
szenarien aus klimatologischer Sicht kann
eine Beurteilung der prinzipiellen Moglich-
keiten und Schwachen der verwendeten
Modelle sowie eine Beurteilung der Plausi-
bilitdt der Ergebnisse (fur den simulierten
Ist-Zustand und fir das Zukunftsszenario)
genutzt werden.

a) Grundlegende Schwachen und Starken
der einzelnen Modelle lassen sich z.T.

aus der Analyse der jeweiligen Methodik
erkennen:

PIK-Modell:

- Die Veranderungen der hydrometeoro-

logischen Grofen im PIK-Modell basie-
ren auf dem Klima aus der Vergan-
genheit, so dass fur die Zukunft keine
neuen Extrema und Anderungen im
Andauerverhalten simuliert werden
kénnen. Zukinftig moégliche Verande-
rungen in den Zirkulationsmustern der
Atmosphare kénnen ebenfalls nur zum
Teil bertcksichtigt werden.

- Die Dauer zusammenhangender Peri-
oden mit ahnlichen klimatischen Be-
dingungen wird beim PIK-Modell gene-
rell unterschatzt. Daher fehlen z.B.
lang andauernde trockene oder feuch-
te Perioden. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass bei der Verknipfung von
simulierten Zeitreihen der Temperatur
mit Messdaten der anderen meteorolo-
gischen Grolen eingeschrankt nur die
Werte des Vortags beriicksichtigt wer-
den. Hinzu kommen Unscharfen der
Clusteranalyse und der nur fir Einzel-
tage bericksichtigten raumlichen Zu-
sammenhange, die weiter zur Unter-
schatzung der Persistenz (Erhaltungs-
neigung) des Niederschlags beitragen.

MR-Modell:

- Das MR-Modell verwendet im Gegen-
satz zum PIK-Modell klassifizierte Wet-
terlagen auf Basis der Ergebnisse des
globalen Klimamodelles. Durch die Re-
kombination langerer Witterungsab-
schnitte kann beim MR-Modell die Per-
sistenz trockener und feuchter Perio-
den weitgehend bewahrt bleiben.

- Um die Haufigkeitsverteilung der Nie-
derschlagsklassen des Temperaturre-
gimes an die Haufigkeitsverteilung des
Feuchteregimes anzupassen, werden
im MR-Modell die Niederschlage um
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einen Faktor erhoht. Dieser Erho-
hungsfaktor, der nur fir Anderungen
zu feuchten Zustanden hin anwendbar
ist, wurde auf 10 % festgesetzt. Es
konnen daher auch Werte auflerhalb
der bisherigen Spannweite der Beo-
bachtungsdaten simuliert werden. Die
raumliche Struktur der Niederschlags-
werte zwischen Stationen bleibt da-
durch erhalten, aber die absoluten Dif-
ferenzen zwischen den Stationen
nehmen zu.

Die Festlegung der Grenzen der Nie-
derschlagsklassen beeinflusst die An-
passung der Haufigkeitsverteilung.

Die getrennte Behandlung von Nieder-
schlag und anderen meteorologischen
Groflen kann zu Inkonsistenzen in den
simulierten Tageswerten flhren.

MPI-Modell:

Die berechneten Daten des MPI-
Modells sind fur die Zukunft nicht an
Beobachtungsdaten (Messdaten) ge-
bunden, so dass auch Werte auler-
halb der Spannweite beobachteter
Werte simuliert werden kénnen. Ande-
rungen in den Haufigkeiten und Extre-
me aller meteorologischer GréRRen sind
somit mdglich.

Auf Grund des hohen Rechenauf-
wands des MPI-Modells kann nur ein
einziger Simulationslauf fir den Ist-
Zustand und das Zukunftsszenario zur
Verfligung gestellt werden. Vom PIK-
und MR-Modell werden dagegen meh-
rere Simulationslaufe erstellt.

Das MPI-Modell nutzt direkt die Ergeb-
nisse des ECHAM4/OPYC3 als Rand-
antrieb. Da der Kontrolllauf von
ECHAM4/OPYC3 modellbedingt eine
Temperaturiberschatzung aufweist, ist
ein Vergleich des Kontrolllaufs des
MPI-Modells und der Messdaten nicht
sinnvoll. Zur Einschatzung der Reali-
tatsndhe des MPI-Modells kann der
Vergleich zwischen Validierungslauf
(Antrieb  durch Re-Analysen) und
Messdaten genutzt werden.

Die Trends der Klimavariablen des
MPI-Modells aus der Differenz von Zu-
kunftsszenario und Kontrolllauf sind
von der Temperaturiberschatzung
zwar wenig beeinflusst [30], dennoch
sind prinzipiell nur mittlere Zustande
und deren Statistik vergleichbar. Kon-
troll- und Szenariolauf sind Klimalaufe,
die nicht das reale Wettergeschehen
wiedergeben. Daher sollte nur die rela-
tive Anderung der jeweiligen Ergebnis-
se verglichen werden.

b)Prinzipiell sind beim Vergleich der Mo-
dellergebnisse auch noch deren unter-
schiedliche raumlich-zeitliche Auflésun-
gen zu beachten (PIK- und MR-Modell:
Punktwerte fir Stationen und Tageswer-
te; MPI-Modell: Flachenwerte fir Modell-
raster und Stundenwerte, die zu Tages-
werten aggregiert wurden):

- Die Stationsdaten des PIK- und des
MR-Modells geben eine eindeutige
punktuelle Information. Um aber fla-
chenhafte Ergebnisse zu erhalten,
mussen Interpolationsverfahren ver-
wendet werden, die die raumlich-
zeitliche Variabilitdt beeinflussen. Ins-
besondere beim PIK-Modell, bei dem
die Modellergebnisse nur fur 54 Statio-
nen in Suddeutschland vorliegen,
bringt dies eine Unsicherheit in den
Ergebnissen mit sich.

- Die Flachenwerte des MPI-Modells
decken das gesamte Gebiet ab. Die
Diskretisierung des Untersuchungsge-
bietes in 18 x 18 km grofe Rasterzel-
len und die darin erforderlichen Mitte-
lung der Parameter bedingt aber Un-
scharfen der realen regionalen Topo-
graphie. Dies betrifft die orographisch
beeinflussten Parameter bzw. Ergeb-
nisse sowie deren raumlich-zeitlicher
Verteilung. Zudem sind die Ergebnisse
mit einer Unscharfe der Lagegenauig-
keit von mindestens zweimal der Ras-
terweite (36 x 36 km) behaftet.

c)Bei allen drei Modellen handelt es sich
um ,Downscaling“-Verfahren. Damit wer-
den mit unterschiedlichen Modellannah-
men groRrdumige Klimainformationen
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aus dem globalen Klimamodell auf feiner
aufgeldste (regionale) Klimainformationen
Ubertragen. Daher wird im weiteren be-
wertet, in wie weit die Modelle dieser Re-
gionalisierungsaufgabe gerecht werden:

Solche Modelle sollten zur Ableitung zu-
kiinftiger Klimaszenarien in der Lage
sein:

= den Ist-Zustand des Klimas ausrei-
chend genau wiederzugeben und

= im Szenariolauf mdglichst viele ver-
I&ssliche (,sichere”) und mdoglichst
wenige unsichere Informationen (-
ber das kinftige Klima aus dem
GCM zu Ubernehmen (beides dient
zur Einschrankung der Unsicherheit
bzgl. des kinftigen Klimas auf der
regionalen Skala) und typische regi-
onale Gegebenheiten des Klimas
der betrachteten Region bei der
Szenarienerstellung (z.B. Luv-Lee-
Effekte) zu berucksichtigen.

Wiedergabe des Ist-Zustands des Klimas:

Die Wiedergabe des Klimas fur den Ist-
Zustand Uber den Vergleich der Modeller-
gebnisse mit beobachteten Klimavariablen
sowie deren raumlich-zeitlich-statistischen
Charakteristiken ware an sich fir die Bewer-
tung der Modelle bzw. die Beurteilung von
deren Plausibilitdt sehr nitzlich. Nun sind
aber

- fur das PIK-Modell nur die homogeni-
sierten Messdaten fir den Ist-Zustand
zur Verfigung gestellt worden

- beim MPI-Modell systematische Tem-
peraturiberschatzungen fir den Kon-
trolllauf fur den Ist-Zustand vorhanden,
die eindeutig nicht aus dem eigentli-
chen regionalen Klimamodell, sondern
aus dem GCM stammen.

Nur fr das MR-Modell Iasst sich feststellen,
dass der simulierte Ist-Zustand im allgemei-
nen gut mit den homogenisierten Messwer-
ten Ubereinstimmt.

Unter Berilcksichtigung der oben genannten
Kriterien wird das MR-Modell positiv bewer-
tet.

Als Fazit kann gezogen werden, dass eine
Bewertung der drei verwendeten Modelle
nur auf Basis der Wiedergabe des Ist-
Zustands zwar wichtig ist, aber allein nicht
ausreicht. Es sind weitere Kriterien wie Vor-
und Nachteile der angewendeten Methodik
sowie Plausibilitdt des Zukunftsszenarios
heranzuziehen.

Szenarien fur kinftige Klimabedingungen:

Zur Beurteilung der drei verwendeten Mo-
delle aus klimatologischer Sicht ergeben
sich, bezogen auf das Zukunftsszenario,
folgende Aspekte:

- Nutzung der grof3raumigen Information
aus GCM-Modelllaufen:

Bei den einzelnen Verfahren werden
die GCM-Ergebnisse in unterschiedli-
chem Ausmal} genutzt: Trendinforma-
tionen der Lufttemperatur (PIK-Modell),
Haufigkeitsverteilungen der Wetterla-
gen (MR-Modell), aber auch dynami-
sche Antriebsdaten aller Klimaelemen-
te aus den GCM-Ergebnissen (MPI-
Modell).

Die zeitliche bzw. rdumliche Auspra-
gung der Variabilitat bzw. der Extreme
der Modellergebnisse wird durch die
Art der verwendeten Informationen aus
GCM-Modelllaufen beeinflusst. Daher
wird am meisten Information aus dem
GCM beim MPI-Modell und am wenigs-
ten beim PIK-Modell (bernommen,
wahrend das MR-Modell eine mittlere
Position einnimmt.

- Eintrag der Unsicherheiten aus GCM-
Ergebnissen:

Der grundsatzlich positiven Nutzung
der GCM-Ergebnisse steht der negati-
ve Effekt verstarkter Unsicherheiten
gegenuber. Dementsprechend wird
beim PIK-Modell eine geringe, beim
MR-Modell eine mittlere und beim MPI-
Modell eine hohe Unsicherheit aus
dem GCM Ubernommen.

Dabei sind die Unsicherheiten fir Nie-
derschlag und Temperatur unter-
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schiedlich stark ausgepragt. Tempera-
turen werden z.B. sicherer wiederge-
geben als Niederschlage. Downsca-
ling-Verfahren reduzieren die Unsi-
cherheit der GCM-Ergebnisse, da sie
zusatzliche, kleinrdumige (regionale)
Informationen Uber die Klimacharakte-
ristik nutzen.

- Nutzung von Informationen bzgl. regi-
onaler klimatischer Charakteristika:

Regionale Modifikationen des Klimas
(z.B. Luv-Lee-Effekt oder Hohenab-
hangigkeiten meteorologischer Variab-
len) werden durch die verwendeten
Modelle bei der Szenarienerstellung
z.B. durch Aufpragung beobachteter
statistisch-empirischer  Stationsbezie-
hungen, aber auch durch die direkte
Einbindung einer Modelltopographie im
dynamischen Modell bertcksichtigt.
Diese regionalen Komponenten wer-
den von den Modellen in dhnlichem
Ausmall genutzt, wobei das MPI-
Modell im Vergleich am meisten fla-
chenhafte Informationen mit einbe-
Zieht.

Gerade der letzte Punkt unterstreicht, dass
durch die Nutzung von Downscaling-
Verfahren ein bedeutender Qualitatszu-
wachs erreicht wird, indem die GCM-
Ergebnisse nicht direkt, sondern erst nach
deren Regionalisierung genutzt werden. Ein
solches Vorgehen der Ubernahme von Er-
gebnisse aus GCM ohne Downscaling fur
regionale Aussagen, was immer noch zu-
weilen durchgefiihrt wird, entspricht nicht
dem Stand der regionalen Klimaforschung.

Die hier verwendeten Modelle fur das
Downscaling weisen ein besonders hohes
Potential fur die Erstellung von Szenarien
fur zukinftige mittlere Bedingungen auf.
Bezuglich der Variabilitaten und Extreme
des Niederschlags bestehen noch Schwéa-
chen. Variabilitdt und Extreme durften fur
die Temperatur deutlich besser wiederge-
geben sein als fir den Niederschlag.

Als zusammenfassende Bewertung aus
klimatologischer Sicht zeigt sich, dass die
verwendeten Modelle von einem ,idealen®

Verfahren generell deutlich, jedoch unter-
schiedlich weit entfernt sind. Grundsatzliche
Unterschiede bestehen in der Ubernahme
grol3rdumiger Informationen aus GCM-
Modelllaufen und dem damit verbundenen
Eintrag von Unsicherheiten.

Die bei allen Modellen noch vorhandenen
Schwachen in der Modelltechnik lassen
eine eindeutige Praferenz fir ein bestimm-
tes Modell aus klimatologischer Sicht nicht
zu. Derzeit erscheinen jedoch die Ergebnis-
se des MR-Modelles am geeignetsten, um
regionale Aussagen fur einzelne meteorolo-
gische Elemente zu ziehen. Mittelfristig wird
jedoch die dynamische regionale Modellie-
rung vorteilhafter sein, um das breite Spekt-
rum der Anwendungsgebiete der Klimafol-
gen abdecken zu kdnnen. Allerdings sind
hier noch intensive Entwicklungen zur Ver-
besserung der Validierung sowie im Bereich
der globalen Modellierung (Kontrolllauf)
notwendig [1].

4.2 Bewertung aus hydrologischer Sicht

Generell ist bei der Bewertung der Klima-
szenarien flr hydrologische Untersuchun-
gen zu beachten, dass die Eignung der drei
Modelle je nach hydrologischer Fragestel-
lung von der Qualitat der Wiedergabe ver-
schiedener Klimavariablen und deren statis-
tischen Eigenschaften abhangt.

Im Einzelnen sind nachstehend fir wesent-
liche hydrologische Fragestellungen die
daflr jeweils in erster Linie relevanten Kili-
mainformationen angegeben, die moglichst
verlasslich vorliegen sollten:

- Mittlere Abflussdynamik (mittlere lang-

jahrige, saisonale Ganglinie des Ab-
flusses):
Erforderlich sind dafiir vor allem der
mittlere und saisonale Verlauf des Nie-
derschlags, der Schneeschmelze und
der mittlere und saisonale Verlauf der
Verdunstung.

- Aktuelle Verdunstung (insbesondere
Mittelwert und saisonale Dynamik):
Erforderlich sind dafiir vor allem der
mittlere und saisonale Verlauf des Nie-
derschlags, der mittlere und saisonale
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Verlauf der Temperatur, und Informati-
onen Uber Wind und Luftfeuchte.

Bodenfeuchte, Grundwasserneubil-
dung (jeweils mittlere und saisonale
Dynamik):

Neben dem saisonalen Verlauf der
Verdunstung sind hierfir auch der sai-
sonale Verlauf des Niederschlags und
dessen raum-zeitliche Variabilitat er-
forderlich.

Schneeschmelze:

Der saisonale Niederschlagsverlauf
und die zugehérige Temperaturdyna-
mik sind hierfir von besonderem Be-
lang, ebenso der zeitliche Verlauf des
Schneefalls fir die Schneeakkumulati-
on und die damit mogliche Schnee-
schmelze.

Hydrologische Extreme (Hoch- und
Niedrigwasser):

Wegen der groflen Bedeutung von
Hochwasser wird hier zwischen Ereig-
nissen kleiner bis mittlerer Jahrlichkei-
ten (ca. T = 10 bis 50 Jahre) und Ex-
tremhochwassern (T > 100 Jahre) un-
terschieden. Da es sich um Ereignisse
mit relativ kurzer Dauer (Stunden bis
Tage) handelt, ist insbesondere die
zeitliche Variabilitat des Niederschlags
von grofer Bedeutung.

= Mittlere Hochwasser:

Malfigeblich sind neben der mittleren
und saisonalen Niederschlagsdyna-
mik immer auch die raumlich-
zeitliche Variabilitdt des Nieder-
schlags, bei Schneeschmelze auch
Temperaturen sowie fur den maogli-
chen Gebietsriickhalt von Regen
und Schmelzwasser mittlere Boden-
feuchten.

» Extreme Hochwasser:
Neben den Bedingungen fur mittlere
Hochwasser ist die rdumlich-zeitliche
Niederschlagsdynamik und die abso-
luten Menge des Extremnieder-
schlags noch wichtiger. Die Boden-
feuchte ist wenig bedeutend.

» Niedrigwasser:

Hier spielt insbesondere die zeitliche
Variabilitat des Niederschlags eine
Rolle, weil diese auch die Auftritts-
wahrscheinlichkeit und Dauer nie-
derschlagsfreier oder -armer Perio-
den bestimmt. Hinzu kommt die Ver-
dunstung (aktuell und potentiell) und
- mit etwas geringerer Wichtigkeit -
die Bodenfeuchte zu Beginn der
Trockenperiode.

Die folgende Einschatzung der Eignung der
drei Modelle zur Erstellung regionaler Kili-
maszenarien beruht auf deren Erstellungs-
methodik, der Untersuchung der Ergebnis-
daten (insbesondere flir das Zukunftsszena-
rio) und der Bewertung aus klimatologischer
Sicht. Bei dieser Einschatzung ist noch kei-
ne Weiterverwendung in hydrologischen
Modellen (z.B. Wasserhaushaltsmodellen)
berucksichtigt:

Mittlere Abflussdynamik und Verdunstung:

- Fir diese Fragestellungen, fir die ins-
besondere mittlere und saisonale Be-
dingungen bedeutsam sind, k&énnen
die statistischen Verfahren (PIK- und
MR-Modell) als (zumeist) befriedigend
eingestuft werden. Das dynamische
MPI-Modell fallt dabei etwas ab.

Hydrologische Extremzustande:

- Das Zukunftsszenario des PIK-Modells
ist wegen des Persistenzproblems (sie-
he 4.1) sowohl fir die Simulation von
Hochwasser (Maximalwerte der Dau-
erstufen des Niederschlags werden un-
terschatzt) als auch fir die Simulation
von Trockenperioden und Niedrigwas-
ser nicht geeignet. Wahrend die durch-
schnittliche Anzahl von (hydrologi-
schen) Trockentagen pro Jahr beim
Zukunftsszenario bei den meisten Sta-
tionen nur geringflgig niedriger ist als
bei den homogenisierten Messdaten,
ist die durchschnittliche Anzahl von
Trockenperioden pro Jahr deutlich (ca.
50%) niedriger.

- Fir die Simulation von Trockenperio-
den zeigte sich beim MR-Modell, dass
die relative Haufigkeit der hydrologi-
schen Trockentage (N < 1 mm) fir den
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Ist-Zustand jeweils gut wiedergegeben
wird.

- Das Zukunftsszenario des MPI-Modells
ware fur die Simulation von Hochwas-
serperioden und  Trockenperioden
(Niedrigwasser) zwar prinzipiell besser
geeignet, da es die raumlich-zeitliche
Variabilitdt der Niederschlage prinzi-
piell realitdtsnaher und regional konsi-
stenter beschreiben kénnte. Da jedoch
die simulierten Temperatur- und Nie-
derschlagsdaten erheblich Uber den
gemessenen Werten liegen, kommt ei-
ne direkte Anwendung des Kontroll-
laufs wie auch des Zukunftsszenarios
in hydrologischen Modellen derzeit
nicht in Frage.

Hinzu kommt, dass eine Korrektur der
geringen Lagegenauigkeit bei REMO
fur die hydrologische Modellierung nur
bedingt méglich ist. Ein Ausweg bietet
hier die kunftige Erhéhung der raumli-
chen Auflésung bei REMO, die gleich-
zeitig aber an modelltechnische Ver-
besserungen gekoppelt sein muss.

- Kleine und mittlere Hochwasserereig-
nisse werden insgesamt von allen Mo-
dellen besser als seltene Ereignisse
dargestellt, da mittlere/saisonale Be-
dingungen besser getroffen werden.

Bodenfeuchte/Grundwasserneubildung/
Schneeschmelze:

Diese Fragestellungen kdnnen mit allen drei
Verfahren bedingt bis befriedigend analy-
siert werden, d.h. die Qualitat der Modeller-
gebnisse liegt zwischen der guten Eignung
der Modelle fur mittlere Verhaltnisse und
der eingeschrankten Eignung fir hydrologi-
sche Extremzustande.

4.3 Zusammenfassende Bewertung der
Methoden und Ergebnisse

Folgende zusammenfassenden Aussagen
zur Bewertung der Modelle und deren Er-
gebnisse lassen sich aus den Uberlegungen
in den Abschnitten 4.1 und 4.2 ableiten:

Die Anwendung von Downscaling-
Verfahren als Regionalisierungsme-
thode bringt eine deutliche Verbesse-
rung im Vergleich zur direkten Nutzung
von GCM-Ergebnissen. Demnach ist
eine differenzierte regionale Betrach-
tung der Klimatologie Uber klimatologi-
sche Regionalisierungsverfahren fir
regionale hydrologische Wirkungsana-
lysen unerlasslich.

Downscaling-Verfahren sind  unter-
schiedlich gut geeignet, um hydrologi-
sche Auswirkungen der Klimaanderun-
gen abzubilden.

Es lassen sich klare Unterschiede in
der Eignung der Modelle erkennen, je
nachdem welche hydrologische Frage-
stellung untersucht werden soll:

= Die Eignung der drei Modelle zur
Analyse mittlerer/saisonaler Bedin-
gungen ist vergleichsweise hoch.
Fur Fragestellungen, fur die die zeit-
liche und die raumliche Variabilitat
der Niederschlage bedeutsam sind,
ist die Eignung weniger gut. Es wer-
den daher Kkleinere bis mittlere
Hochwasser besser als seltene Er-
eignisse dargestellt.

»= Bei der Simulation von Hoch- und
Niedrigwasserereignissen zeigt das
PIK-Modell Schwachen, weil es die
Persistenz hydrologischer Prozesse
nicht wiedergibt. Das MR-Modell ist
hier aufgrund besserer Reprasen-
tanz der Variabilitdt und hoherer
Persistenz deutlich besser geeignet.

= Das MPI-Modell koénnte prinzipiell
im Vergleich zum MR-Modell zwar
die raum-zeitliche Variabilitat besser
treffen, allerdings ist es fiir eine di-
rekte Anwendung in hydrologischen
Modellen derzeit ungeeignet, da es
deutliche Abweichungen im Kon-
trolllauf von der gemessenen Klima-
tologie aufweist und noch erhebli-
che Probleme bei der Lagegenauig-
keit von Luv-Lee-Effekten der Nie-
derschlage bestehen.
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4.4 Folgerungen fiir KLIWA

Die Ergebnisse der hier untersuchten regio-
nalen Klimamodelle weisen wie erwartet
eine teilweise erhebliche Bandbreite auf.
Dies durfte neben den verfahrenstechni-
schen Unterschieden auch darin begriindet
sein, dass sich die derzeit vorliegenden
Verfahren noch in der Entwicklungsphase
befinden. Alle Modelle weisen zwar noch
Unsicherheiten auf, ihre Ergebnisse zeigen
jedoch in die selbe Richtung.

Um auf der Basis der derzeit vorliegenden
Ergebnisse erste Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft der Lander Baden-
Wirttemberg und Bayern ableiten zu kon-
nen, wurde eine Wertung der Ergebnisse
der verschiedenen Modelle durchgefiihrt [1,
4], die hauptsachlich klimatologische und
hydrologische Bewertungskriterien enthalt.

Die Bewertung an Hand dieser Kriterien
ergab folgendes:

- Die Lufttemperaturen und die Nieder-
schlage fir den Ist-Zustand werden
vom MR-Modell vergleichsweise gut
wiedergegeben.

- Beim PIK-Modell ist aufgrund fehlender
Simulation des Ist-Klimas eine Beurtei-
lung der ModellglUte nur indirekt durch
den Vergleich mit dem Zukunftsszena-
rio und durch eine mindliche Aussage
der Modellentwickler zur mittleren Ab-
weichung méglich. Die Anderungen im
Zukunftsszenario sind beim PIK-Modell
bis auf den aufgepragten Temperatur-
trend gering. Die Abweichungen der
Ist-Simulation zu den gemessenen Da-
ten sollen nach Aussage der Modell-
entwickler nur einige Prozente betra-
gen.

- Die Ergebnisse des MPI-Modells wei-
sen fir den Ist-Zustand (Kontrolllauf)
zu groRe Abweichungen auf. Diese
Abweichungen stammen allerdings aus
Eingangsdaten des GCM-Modells und
sind nicht auf Modelleigenschaften des
Regionalisierungsmodells zurtickzufih-
ren.

- Der Fehlereinfluss des GCM auf die
Ergebnisse ist beim PIK-Modell am ge-
ringsten.  Verfahrensbedingt unter-
scheiden sich allerdings auch die Er-
gebnisse, bezogen auf das Zukunfts-
szenario, nur relativ wenig vom Ist-
Zustand.

- Beim PIK-Modell kdnnen Temperatur-
und Niederschlagsmaxima in der Zu-
kunft verfahrensbedingt nur die héchs-
ten Werte der Ist-Zeit erreichen. Daher
werden in diesem Aspekt das MR- und
das MPI-Modell besser bewertet.

- Niederschlage an mehreren aufeinan-
der folgenden Tagen (z.B. Dauerstufe
10 Tage), die fur das Abflussverhalten
bei Hochwasser von entscheidender
Bedeutung sind, werden vom PIK-
Modell unzureichend modelliert. Daher
sind die Ergebnisse des PIK-Modells
fur die Beurteilung des zukunftigen
Hochwassergeschehens nicht geeig-
net.

- Die rdumliche Aufldsung der Ergebnis-
daten und die zeitliche Diskretisierung
sind beim MPI-Modell prinzipiell am
groliten. Dagegen bestehen Schwa-
chen in der Darstellung der Topogra-
phie und in der Lagegenauigkeit mit
den modellintern-meteorologischen
Konsequenzen (z.B. fehlerhafte Zu-
ordnung des Niederschlags westlich
oder Ostlich des  Schwarzwald-
Hauptkammes). Dies fuhrt derzeit zu
Unsicherheiten, die den prinzipiellen
Vorteil der héheren raumlich-zeitlichen
Auflésung aufheben.

Zusammenfassend hat die Bewertung fol-
gendes ergeben [1]:

- Derzeit erscheinen die Ergebnisse der
Klimaszenarienrechnungen nach dem
MR-Modell, bei dem statistische Ver-
fahren mit einer dynamischen Wetter-
lagenklassifikation verknipft sind, fur
das Zukunftsszenario am wahrschein-
lichsten, da sie tendenziell mit den aus
den Langzeituntersuchungen abgelei-
teten Ergebnissen Ubereinstimmen.
Auch treten beim MR-Modell nur gerin-
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ge Differenzen zwischen simuliertem
Ist-Zustand und den Messdaten der
mittleren Lufttemperatur und Nieder-
schlagshohe auf. Weiterentwicklungen
des Verfahrens sind wiinschenswert.

Mittelfristig wird die dynamische regio-
nale Modellierung (u.a. REMO) am
besten geeignet sein, um die Auswir-
kungen der Klimaanderung auf den
Wasserhaushalt genlgend genau
quantifizieren zu konnen. Allerdings
werden fir REMO noch intensive Ent-
wicklungen hinsichtlich der Anpas-
sungsgute (Validierung) ebenso wie fiir
die globale Modellierung (Kontrolllauf)
notwendig sein.

- Die Ergebnisse des PIK-Modells geben
auf Grund der verfahrensbedingten
Einschrankunkungen die untere Gren-
ze moglicher regionaler Auswirkungen
der Klimaveranderung wieder; die Er-
gebnisse fur Suddeutschland zeigen
nur geringe Unterschiede zum Jetzt-
zeit-Klima.

Auf Grund dieser Bewertung wurden im
Rahmen von KLIWA derzeit mit Prioritat die
Ergebnisse des MR-Modells den weiteren
Untersuchungen zugrundegelegt. Fir die
Abschatzung der Auswirkungen der Klima-
anderung auf den Wasserhaushalt werden
deshalb im folgenden Kapitel 5 die Ergeb-
nisse des MR-Modells verwendet.
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5 Darstellung der Ergebnisse

Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel
4 beruhen alle im folgenden dargestellten
Werte auf den Ergebnissen des MR-
Modells. Wesentliche Zielsetzung ist dabei
die Schaffung eines Uberblicks aus den
bisher vorliegenden Untersuchungen fir
das Zukunftsszenario (2021 bis 2050) in
Relation zum Ist-Zustand (1971 bis 2000).

Es werden unterschiedliche Arten von Da-
ten vorgestellt und zwar:

- meteorologische Daten (Kapitel 5.1),

- Abflisse ermittelt aus Wasserhaus-
haltsmodellen (Kapitel 5.2) sowie

- Bemessungsdaten (Klimadnderungs-
faktoren in Kapitel 5.3).

Dabei beruhen die

- Darstellungen zu Niederschlagssum-
men auf den Daten flr 537 Stationen
(davon 160 in Baden-Wirttemberg,
331 in Bayern und 46 Stationen au-
Rerhalb; vgl. Abb. 3-5) und

- Darstellungen zu anderen KlimagrofRen
auf Daten von 67 Klimastationen (da-
von 23 in Baden-Wirttemberg, 31 in
Bayern und 13 Stationen aulerhalb;
vgl. Abb. 3-2).

Die folgenden Kartendarstellungen fur Ba-
den-Wirttemberg und Bayern fir diese Da-
ten basieren auf einem in [22] beschriebe-
nen Interpolationsverfahren, das im We-
sentlichen die Abhangigkeit klimatologischer
Parameter von der Gelandehdhe beruck-
sichtigt, eine entfernungsgewichtete Interpo-
lation der auf Meeresspiegelhdhe reduzier-
ten Parameter durchfiihrt und die Interpola-
tionsergebnisse mit Hilfe eines Gelandemo-
dells und der Regressionsgleichung der
Hohenabhangigkeit wieder auf die vorlie-
gende Gelandehdhe Uberfihrt.

Somit werden die Abbildungen in Kapitel 3,
mit denen ein Uberblick zwischen den ver-
schiedenen Klimaszenarien vermittelt wur-

de, durch die Darstellungen in diesem Kapi-
tel erganzt. Alle verwendeten Daten und
Auswertungen haben Tageswerte als
Grundlage.

5.1 Hydrometeorologische Ergebnisse

5.1.1 Spannweite der Lufttemperaturen
und der Niederschlage

Um den Wertebereich der simulierten Luft-
temperatur- und Niederschlagsdaten aufzu-
zeigen, wurden die Spannweiten dieser fir
den Wasserhaushalt wichtigen Grofen (Ta-
geswerte) ermittelt:

- fur die hydrologischen Halbjahre

- fir die Ist-Zeit (1971-2000) und fiir die
Zukunft (2021-2050).

Fur die Zukunft waren Grundlage die Ta-
geswerte der Dekaden 2021-2050 aus 600
Jahren (10 Realisationen x 3 Dekaden x 20
Werte pro Dekade). Sie wurden den Ta-
geswerten der Ist-Simulation der Jahre
1971-2000 gegenubergestellt. Dabei sind -
stellvertretend fiir alle ca. 70 Standorte in
Baden-Waurttemberg und Bayern, an denen
Lufttemperaturen und Niederschlage vorlie-
gen - die 23 Standorte der Klimastationen in
Baden-Wirttemberg untersucht worden.

Die Untersuchung hatte zum Ziel, die
Spannweiten der Ist-Zeit mit denen der Zu-
kunft zu vergleichen. In den Abb. 5-1 flr die
Lufttemperatur und in Abb. 5-2 flr die Nie-
derschlagssumme sind jeweils der kleinste
und der grofite Tageswert und das Mittel fur
die Halbjahre dargestellt. Die Differenz aus
Minimum und Maximum ergibt die Spann-
weite. Die Auswertung ergab folgendes:

Lufttemperaturen

Die Lufttemperaturen im Sommer nehmen
im Vergleich zu der Ist-Zeit im Mittel Uber
alle Stationen um 1,4°C zu, sowohl die Mit-
telwerte als auch die Minima; die Maxima
sind an vielen Stationen um ca. 2°C hoher.
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Abb. 5-1: Spannweiten der Lufttemperatur in der Ist-Zeit (1971-2000) und in der Zukunft

(2021-2050)
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Summen des Niederschlages im Sommerhalbjahr
Lauf 00 - 09 (Mittelwert mit Maximum und Minimum)
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Abb. 5-2: Spannweiten der Niederschlagssumme in der Ist-Zeit (1971-2000) und in der
Zukunft (2021-2050)
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Die Spannweite betragt im Mittel in der Ist-
Zeit 3,2°C, im Szenario 3,9°C.

Die Lufttemperaturen im Winter nehmen im
Vergleich zu der Ist-Zeit an allen Stationen
um 2,1°C zu, sowohl die Mittelwerte als
auch die Maxima; die Minima sind an vielen
Stationen um ca. 1,5°C hoher. Wahrend in
der Ist-Zeit noch an 11 Stationen (ca. 50%)
die Minima der Tagesmittel noch unter 0°C
waren, tritt dies im Szenario-Zeitraum nur
noch an der Station Feldberg auf. Die
Spannweite betragt im Mittel in der Ist-Zeit
3,6°C, im Szenario 4,7°C.

Niederschlage

Die Halbjahressummen der Niederschlage
im Sommer nehmen im Vergleich zu der
Ist-Zeit an nahezu allen Niederschlagsstati-
onen geringflgig ab, im Mittel um ca. 5%.
Die Spannweite zwischen Minimum und
Maximum wird im Zukunfts-Szenario - mit
Ausnahme der Station Feldberg - grofer.
Die Spannweite betragt im Mittel in der Ist-
Zeit ca. 460 mm, im Szenario 650 mm.

Die Halbjahressummen der Niederschlage
im Winter nehmen im Vergleich zu der Ist-
Zeit an allen Niederschlagsstationen zu, im
Mittel um ca. 26 %. Die Spannweite zwi-
schen Minimum und Maximum wird eben-
falls gréler. Insbesondere das Maximum ist
im Szenario an den im Schwarzwald gele-
genen Stationen Feldberg, Freudenstadt,
Hoéchenschwand und Triberg deutlich hdher
als in der Ist-Zeit: in der Ist—Zeit schwanken
die Maxima zwischen ca.1200 und 1400
mm, im Szenario zwischen 1600 und Uber
2000 mm. Bei den Ubrigen Stationen bleibt
das Minimum nahezu unverandert, das Ma-
ximum jedoch steigt, mit Ausnahme der
Station Aulendorf, deutlich an. Die Spann-
weite betragt im Mittel in der Ist-Zeit ca. 460
mm, im Szenario ca. 670 mm.

Die Spannweiten bei Lufttemperatur und
Niederschlag sind im Szenario sowohl im
Sommer- als auch im Winter-Halbjahr gro-
Rer als in der Ist-Zeit. Die Zunahmen sind
dabei im Winter jeweils deutlich héher als
im Sommer.

5.1.2 Veranderung der Lufttemperatur

Im Folgenden sind fir das Zukunftsszenario
die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur
(Abb. 5-3) und die entsprechenden Diffe-
renzen der Lufttemperaturen zwischen Zu-
kunftsszenario und Ist-Zustand fur Mittel-
werte im Jahr fur Baden-Wirttemberg und
Bayern (Abb. 5-4) dargestellt.

Die anschlieRenden Darstellungen enthal-
ten fur das Sommer- und Winterhalbjahr die
entsprechenden Mittelwerte (Abb. 5-5 und
5-6) und die Differenzen der Lufttemperatu-
ren zwischen Zukunftsszenario und Ist-
Zustand (Abb. 5-7 und 5-8).

Die Temperaturzunahme im Jahresmittel
betragt dabei 1,7°C (vgl. Kap. 3.3). Dabei
ergeben sich fir das hydrologische Winter-
halbjahr Temperaturzunahmen von ca. 2°C.
Dies kann von Bedeutung sein, da die Ver-
anderung der Wintertemperaturen grof3en
Einfluss auf die Zwischenspeicherung von
Niederschlag als Schnee hat und somit ent-
scheidend flir das zukinftig zu erwartende
Abflussregime sein kdnnte.

Die Abbildungen 5-9 und 5-10 enthalten flr
das Zukunftsszenario und den Ist-Zustand
Angaben zu Sommertagen und HeiBen
Tagen. Sommertage sind Tage mit Maxi-
maltemperaturen gréler gleich 25°C, Heilke
Tage sind solche mit Maximaltemperaturen
groéfler gleich 30°C.

Die durchschnittliche Anzahl von Sommer-
tagen ist im Zukunftsszenario gegeniber
dem Ist-Szenario an allen Klimastationen
hoher (im Mittel um ca. 17 Tage/Jahr). Die
maximale Andauer von Perioden mit Som-
mertagen nimmt fur einzelne Klimastationen
Uberwiegend zu, an wenigen Klimastation
treten auch Abnahmen auf. Im Mittel erhoht
sich die Anzahl der Sommertage von 16,4
auf 20,7 Tage pro Jahr.

Die durchschnittliche Anzahl Heiler Tage
verdoppelt sich im Zukunftsszenario (bis
auf absolute Hohenlagen ohne Heilte Tage)
im Vergleich zum Ist-Zustand (im Mittel von
5,8 auf 11,2 HeilRe Tage pro Jahr). Die ma-
ximale Andauer von Perioden mit Heilen
Tagen andert sich bei den meisten Statio-
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Jahresmittel der Lufttemperatur (2021 - 2050)
Szenario Zukunft (Dr. Enke)
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Abb. 5-3: Jahresmittel der Lufttemperatur fiir das Zukunftsszenario

Differenz der Jahresmittel der Lufttemperatur (2021 - 2050) - (1971 - 2000)
Szenario Zukunft (Dr. Enke) - Szenario Ist-Zustand (Dr. Enke)
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Mittelwert der Lufttemperatur (Nov. - Apr.) (2021 - 2050)
Szenario Zukunft (Dr. Enke)
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Abb. 5-5: Mittelwert der Lufttemperatur im Winter fiir das Zukunftsszenario

Mittelwert der Lufttemperatur (Mai - Okt.) (2021 - 2050)
Szenario Zukunft (Dr. Enke)

355[0""‘ SBC:B"" SGSID’" 3?{:]’“ 3?5.0""'

0 125 25 50 75100
Kilometar

Legende

Bl Gewasser (Seen)

="~ Gewlsser (Fllssa)

[ Bundesiander

Temparatur [C]
0,00- 500
501- 800
8.01-10.00

E 10.01 - 12.00
12.01- 13,00
12.01 - 14.00
14.01-15.00
15.01 - 18,00
16.01 - 17.00

B oem

® KLIWA

3600 36507 370070

Abb. 5-6: Mittelwert der Lufttemperatur im Sommer flr das Zukunftsszenario
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Abb. 5-8: Differenz Mittelwert der Lufttemperatur im Winter zwischen Zukunftsszenario
und Ist-Zustand
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Abb. 5-9: Anzahl der bisherigen und kinftigen Sommertage (Tmax = 25°C) pro Jahr in
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nen nicht bzw. nimmt einen Tag zu.

Am Beispiel der Station Karlsruhe kann man
erkennen, dass bei einer Zunahme der mitt-
leren maximalen Lufttemperatur um nur
2,3°C ungefahr eine Verdoppelung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Temperaturen von mehr als 30°C zu erwar-
ten ist (Abb. 5-11).

Die Abbildungen 5-12 und 5-13 enthalten
fur das Zukunftsszenario und den Ist-
Zustand Informationen zu Eis- und Frost-
tagen. Eistage sind Tage mit Maximaltem-
peraturen kleiner als 0°C, Frosttage sind
Tage mit Minimaltemperaturen kleiner als
0°C.

Die durchschnittliche Anzahl von Frosttagen
ist im Zukunftsszenario gegeniber dem Ist-

Zustand an allen Klimastationen um ca. 20
bis 40 Tage/Jahr niedriger (im Mittel Ab-
nahme von 109,6 auf 79,1 Frosttage pro
Jahr). Die maximale Andauer von Perioden
mit Frosttagen an den meisten Klimastatio-
nen ist kiirzer (im Mittel Abnahme der ma-
ximalen Andauer von 68,8 auf 45,1 Frostta-
ge pro Jahr).

Die durchschnittliche Anzahl von Eistagen
ist beim Zukunftsszenario an allen Stationen
deutlich geringer als beim Ist-Zustand, im
Mittel halbiert sich die Anzahl der Eistage
(von 35,6 auf 17 Eistage pro Jahr). Die ma-
ximale Andauer von Perioden mit Eistagen
ist bei der Mehrzahl der Stationen kurzer
(im Mittel Abnahme der maximalen Andauer
von 27,5 auf 24,5 Eistage pro Jahr).

I Ka:rlsru h:e ||

Haufigkeit der Tagesmaxima der Lufttemperatur
[%] Vergleich Ist-Zustand mit Zukunft
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Abb. 5-11: Haufigkeit der Tagesmaxima der Lufttemperatur an der Klimastation Karlsruhe
— Vergleich zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenario
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Frosttage (T.in < 0°C)
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Eistage (Tnax < 0°C)
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5.1.3 Veranderung der Niederschlage

Im Folgenden sind fir das Zukunftsszenario
die Mittelwerte der Niederschlagssummen
des Sommer- und Winterhalbjahres die
(Abb. 5-15 und 5-16) und die relativen Diffe-
renzen zwischen Zukunftsszenario und Ist-
Zustand (Abb. 5-17 und 5-18) wiedergege-
ben. Trotz der raumlichen Unscharfe sind
regionale Unterschiede beim Niederschlag
erkennbar und daher Aussagen dazu zulds-

sig.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr sind nur
geringere Unterschiede in der raumlichen
Verteilung festzustellen, es treten im Som-
mer fast durchweg sogar Abnahmen des
Niederschlags auf.

Dagegen wird fur die Zunahmen der jahrli-
chen Niederschlagssummen ein Bereich re-
lativ hoher Anderungen auf einem siidwest-
lich-nordéstlichen  Halbbogen (Schwarz-
wald-Spessart-Frankenwald) deutlich. Im

hydrologischen Winterhalbjahr zeigen sich
grolkere Unterschiede der prozentualen
Anderungen im gleichen Bereich und dar-
Uber hinaus nach Bayern in etwa entlang
der Donau.

Auch die Anzahl der Tage mit hohen Nie-
derschlagen (grofRer oder gleich 25 mm)
wird kunftig im Winter steigen. Beispielswei-
se zeigen die Ergebnisse an der Nieder-
schlagsstation Freudenstadt (Abb. 5-14),
dass in den Monaten Dezember bis Februar
die Anzahl der Tage mit N 2 25 mm im Mit-
tel um knapp das Doppelte zunimmt, wah-
rend sie in den Sommermonaten Juli bis
August abnimmt.

Diese Tendenz zur innerjahrlichen Ver-
schiebung der Niederschlage zwischen
Sommer- und Winterhalbjahr wurde flr die
zurtckliegenden Jahrzehnte bereits in einer
statistischen Untersuchung zum Langzeit-
verhalten der Gebietsniederschlage festge-
stellt.

mittlere Anzahl der Tage pro Monat mit N 2 25 mm
Klimastation Freudenstadt (Enke)

OMittelwert Ist-Zustand 1961-2000
M Mittelwert Zukunft 2021-2050

RN

Januar Februar Marz April

Mai Juni

Juli August September Oktober November Dezember

Abb. 5-14: Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag = 25mm, Station Freudenstadt
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Zukunftsszenario und Ist-Zustand
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5.1.4 Veranderung von extremen Tro-
cken- und Nassperioden

Anderungen im Verhalten extremer Nieder-
schlage kdnnen sich auch auf die Andauer
von Niederschlagsereignissen auswirken.
Es wurde daher an den 491 Niederschlags-
stationen der Lander Baden-Wirttemberg
und Bayern neben der Dauer von extremen
Trocken- und Nassperioden auch die An-
zahl von Trockentagen und Tagen mit Nie-
derschlag = 25 mm fir die hydrologischen
Halbjahre ausgewertet.

5.1.4.1. Trockentage

Hydrologische Trockentage sind Tage mit
einer Niederschlagssumme < 1 mm. Die
mittlere  Anzahl an den Niederschlags-
Stationen im Bereich der Lander BW und

BY betragt derzeit im Sommer 111 Tage
und kunftig 117 Tage. Im Mittel aus allen
Stationen nimmt im Szenario die Anzahl der
Trockentage um ca. 5% zu. Die Verande-
rungen an den einzelnen Stationen sind aus
Abb. 5-19 ersichtlich. Ein regional gepragtes
Muster der Zunahme ist nicht zu erkennen;
bei einem grolRen Teil der Stationen betragt
die mittlere Zunahme ca. 4, bei dem ande-
ren groReren Teil ca. 7 Tage. Die Spann-
breite der Trockentage im Sommer wird von
60 Tagen in der Ist-Zeit (1971-2000) auf
kinftig (2021-2050) 58 Tage sinken.

Die mittlere Anzahl der Trockentage betragt
derzeit im Winter 114 Tage, klnftig 107
Tage. Im Durchschnitt nimmt die mittlere
Anzahl der Trockentage (Mittel Uber alle
Stationen) um ca. 6% ab. Auch im Winter ist
kein regional gepragtes Muster erkennbar;

Legende
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/\/ Gewssser .
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Abb. 5-19: Veranderung der mittleren Anzahl von Trockentagen im Sommerhalbjahr
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bei vielen Stationen betragt die mittlere Ab-
nahme ca. 7, bei wenigen Stationen ca. 11
Tage. Die Spannbreite andert sich nicht; sie
betragt im Winter 69 Tage.

5.1.4.2. Extreme Trockenperioden

Extreme Trockenperioden sind Perioden, an
denen die Niederschlagssumme an 11 auf-
einander folgenden Tagen < 1 mm ist. Das
mittlere Verhalten an allen Stationen im
Bereich von BW und BY ist in Abb. 5-20
dargestellt. Danach nehmen im Sommer
die Dauern im Szenario geringfligig zu, wie
an den Kurvenverlauf Uber den ganzen Be-
reich zu erkennen ist. Im Winter dagegen
nehmen die Dauern geringflgig ab (z.B. bei
30% der Werte um 1 Tag von ca. 16.5 auf
15.5 Tage).

5.1.4.3. Tage mit hohen Niederschlagen

Hohe flachenhafte Tagesniederschlage mit
N = 25 mm kénnen Hochwasser zur Folge
haben. Daher wurde die Anderung der Hau-
figkeit ihres  Auftretens in  Baden-
Wadrttemberg und Bayern untersucht. Da-

nach gibt es an den meisten Stationen in
Baden-Wdarttemberg und in Bayern im
Sommer kaum Veranderungen. An rd. 15%
der Stationen (Einzugsgebiet des Boden-
sees und im Schwarzwald sowie in Bayern
im voralpinen und alpinen Bereich sowie im
Bayerischen Wald) nimmt die mittlere An-
zahl der Tage mit Niederschlag = 25 mm
sogar geringflgig ab.

Im Winter gibt es an fast allen Stationen
Suddeutschlands Zunahmen (Abb. 5-21),
nur vier Stationen in Bayern zeigen einen
leichten Rlckgang (alpine Gipfelstationen:
Zugspitze, Wendelstein sowie zwei Statio-
nen im Bereich der mittleren Donau). Die
deutlichsten Zunahmen gibt es im
Schwarzwald an hoher gelegenen Stationen
(z.B. in den Stationen Freudenstadt, Ho6-
chenschwand, Bad Rippoldsau), hier steigt
die Anzahl um bis zu 6 Tage an (von 8 auf
14 Tage); in Bayern sind im Bayerischen
Wald und sudostlich des Chiemsees Ge-
biete mit mittleren Zunahmen zu sehen,
ansonsten sind die Anderungen flachende-
ckend eher gering (1 bis 2 Tage).

Haufigkeitsverteilung der Andauer von Trockenperioden
im Sommer- und Winterhalbjahr im Mittel in Baden-Wirttemberg und Bayern
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Abb. 5-20: Mittlere Dauer der extremen Trockenperioden im Sommer- und Winterhalbjahr
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5.1.4.4. Extreme Nassperioden

Extreme Nassperioden sind Perioden, an
denen die Niederschlagssumme an 8 auf-
einander folgenden Tagen > 1 mm ist, wo-
bei ein einzelner Trockentag die Nassperio-
de nicht unterbricht. Das mittlere Verhalten
an allen Stationen im Bereich von Baden-
Wairttemberg und Bayern zeigt, dass sich
sowohl im Sommer als auch im Winter
keine nennenswerten Anderungen ergeben
(Abb. 5-22).

5.1.5 Frostzeiten und Schneeschmelze

Im folgenden sind fir den Ist-Zustand und
das Zukunftsszenario Informationen Uber
Frostzeiten und Schneeschmelze sowie
zum Ende der Schneeschmelze im Frihjahr
dargestellt.

In Abb. 5-23 ist der letzte Tag mit Spatfrost

(im Frahling) und der erste Tag mit Fruh-
frost (im Herbst) sowie die Zeitdauer zwi-
schen Spatfrost und Frihfrost in Abhangig-
keit von der topographischen Hohe der
Messstelle dargestellt. Spatfroste konnen je
nach Zeitpunkt in der Landwirtschaft grofle
Schaden verursachen. Je nach Stand der
Vegetationsentwicklung sind die Pflanzen
unterschiedlich empfindlich. Friahfréste (im
Herbst) kdnnen das Erntegut schadigen.
Aus Abb. 5-23 ist zu erkennen, dass im Zu-
kunftsszenario im Mittel der erste Fruhfrost
im Herbst etwa um 10 Tage spater und der
letzte Spatfrost im Frihjahr um etwa 10
Tage fruher eintritt.

Die Darstellung des letzten Tages der
Schneeschmelze im Frihjahr (Abb. 5-24)
beruht auf einer Abschatzung, bei der die
Schneeakkumulation und -schmelze Uber
ein einfaches Temperatur-Index-Verfahren
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Abb. 5-21: Veranderung der mittleren Anzahl von Tagen mit N = 25 mm im Winterhalbjahr
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Haufigkeitsverteilung der Andauer von Nassperioden
im Sommer- und Winterhalbjahr im Mittel in Baden-Wiirttemberg und Bayern
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Abb. 5-22: Mittlere Dauer der extremen Nassperioden im Sommer- und Winterhalbjahr
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Abb. 5-23: Durchschnittlich letzter Spatfrost bzw. erster Frihfrost im Jahr
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Abb. 5-24: Ende der Schneeschmelze

ermittelt wurden. Die Schneeschmelze im
Zukunftsszenario endet deutlich friher und
zwar zwischen ca. 20 Tagen in tieferen La-
gen bis etwa 10 Tagen in hdheren Lagen.

Die flachendeckend starke Zunahme der
Lufttemperatur im Winterhalbjahr im Zu-
kunftsszenario erhéht den Anteil flissiger
Niederschlage und die Anzahl der Schnee-
schmelzperioden wahrend des Winters,
wodurch letztlich ein friiheres Ende der
Schneeperiode simuliert wird.

5.2 Hydrologische Ergebnisse

5.2.1 Modellierung der Abflilsse mit
Wasserhaushaltsmodellen

Mit Wasserhaushaltsmodellen (WHM) kén-
nen die wesentlichen Komponenten des
Wasserhaushalts Verdunstung, Grundwas-
serneubildung und Abfluss in hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflésung berechnet
werden. Entsprechende Prozesse werden in

regionalen und globalen Klimamodellen
zwar z.T. auch modelliert, aber in einer er-
heblich gréberen Auflésung und mit sehr
vereinfachenden Annahmen. Somit ist es
notwendig, die Modellkette vom globalen
Klimamodell zu den regionalen Klimamodel-
len durch Wasserhaushaltsmodelle zu er-
ganzen, um belastbare Aussagen zum Ver-
halten des regionalen Wasserhaushaltes zu
erhalten.

Daher wurden im KLIWA-Projekt Simulati-
onsrechnungen mit Wasserhaushaltsmodel-
len durchgefiihrt, um die Anderung des
Wasserhaushalts in Folge der Klimaande-
rung zu ermitteln. In Baden-Wirttemberg
wird das Wasserhaushaltsmodell LARSIM®
[2], in Bayern das Modellsystem ASGi-
WaSim® [21] eingesetzt. Die hydrologischen
Teilprozesse werden damit in der Flache in
einer rasterbezogenen Aufldsung von (in
der Regel) 1 x 1 km? modelliert.

Beide verwendeten Wasserhaushaltsmodel-

8 Large Area Runoff Simulation Model

® Kontinuierliche Abfluss- und Stofftransportmo-
dellierung unter Nutzung von Geoinformations-
systemen
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le konnten eine hohe Simulationsqualitat
nachweisen [10]. Dies zeigt, dass in der
Modellkette ,Globales Klimamodell — Regi-
onales Klimamodell — Wasserhaushalts-
modell“ die durch die Wasserhaushaltsmo-
delle hinzu kommende Unscharfe im Ver-
gleich zu der Unschéarfe der Klimamodelle
gering ist.

Bei der Verwendung der WHM fiir die Un-
tersuchung der Auswirkungen des Zu-
kunftsszenarios wird davon ausgegangen,
dass die bei der Aufstellung des Modells
festgelegten Parameter unverandert fur die
Zukunft Gbernommen werden kénnen. Zu-
dem wird vereinfachend angenommen,
dass die zuklnftige Landnutzungsverteilung
mit der heutigen Ubereinstimmt, da zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht abzuschat-
zen ist, welche klimatisch oder anthropogen
bedingte Landnutzungsanderung in der Zu-
kunft eintritt. Vorliegende Untersuchungen
mit WHM ergaben jedoch, dass der Einfluss
von Landnutzungsanderungen auf die Ab-
flisse bei Hochwasser in groReren Ein-
zugsgebieten, insbesondere im Winterhalb-
jahr, eher gering ist [3, 15].

Entsprechend den Ausflihrungen in Kapitel
4 werden zur Ermittlung der zukinftig wahr-
scheinlichen Anderungen der Wasserhaus-
haltsgréRen als Eingangsdaten in die WHM
die Klimaszenarien des MR-Modells ver-
wendet, jeweils fur den Ist-Zustand und fir
das Zukunftsszenario.

Aus dem MR-Modell liegen fir den Ist-
Zustand Daten fur die Zeitreihe 1971 bis
2000 vor. Fir das Zukunftsszenario 2021
bis 2050 stehen Daten aus 600 Jahren zur
Verfugung (10 Realisationen fur je drei De-
kaden, wobei der Datensatz jeder Dekade
2x10 Jahre besitzt), die der Periode des
Zukunftsszenarios zuzuordnen sind. Es
wurden die WHM-Simulationen mit allen
Realisationen berechnet. Dabei wurden fir
die Niederschlage die Daten an den 491
Niederschlagsstationen und fur die Klimada-
ten die Daten an den ca. 70 Klimastationen
verwendet.

Um die Niederschlags- und Klimawerte der
stationsbezogenen Daten auf die hohe
raumliche Auflésung der Wasserhaushalts-

modelle zu interpolieren, wurde ein modifi-
ziertes Inverses-Distanz-Verfahren ange-
wandt, fur einzelne klimatologische Parame-
ter auch unter Berlcksichtigung einer Ho6-
henregression.

Da die Klimamodelle keine zeitgenauen
Prognosen fliir einen bestimmten Tag lie-
fern, sind auch fiur den Abfluss keine zeit-
genauen Prognosen fur einzelne Ereignisse
moglich. Somit sind die KlimagroRen und
die wasserwirtschaftlichen Grélien bei einer
Analyse der Ergebnisse im statistischen
Sinne zu betrachten. Daher werden die ge-
messenen und simulierten Abflisse der
WHM statistisch ausgewertet.

Fur die Auswertung der Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodelle im statistischen
Sinn wurden mittlere jahrliche Werte, mittle-
re monatliche Werte sowie Dauerlinien und
Rangfolgen berechnet. Exemplarisch dar-
aus werden die mittleren Monatswerte der
Abflisse Uber das Jahr ermittelt (Regime-
kurven). Daraus lasst sich die Veranderung
des mittleren Abflussverhaltens Uber die
Jahreszeiten hinweg verdeutlichen. Fir die
Regimekurven wurden zum einen alle Ab-
flisse jeweils eines Monats gemittelt
(MoMQ). Zum anderen wurden die jeweils
niedrigsten und hdchsten Abflusswerte ei-
nes Monats bestimmt und diese jeweils pro
Monat gemittelt (MoMNQ, MoMHQ).

Die Ergebnisse der WHM-Simulationen flr
die Anderung der MoMNQ, MoMQ und
MoMHQ zwischen simuliertem Ist-Zustand
und gemessenen Abflusswerten, die hier
nicht dargestellt werden, hatten gezeigt,
dass durch die kombinierte Klima- und
Wasserhaushaltssimulation die gemessen
Regimekurven gut modelliert werden kdn-
nen [10].

Im Weiteren werden die Ergebnisse der
WHM-Simulationen fiir die Anderung der
MoMNQ, MoMQ und MoMHQ zwischen
simuliertem Ist-Zustand und Zukunftsszena-
rio erlautert. Daraus kénnen die relativen
Veranderungen durch die Klimaanderung
ermittelt werden.

Dabei werden aus den Simulationsergeb-
nissen fir die 110 Pegel in Baden-
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Abb. 5-25: Lage der exemplarisch ausgewahlten Pegel und deren Einzugsgebiete innerhalb

der 9 KLIWA-Regionen

Wairttemberg die Ergebnisse von vier Pe-
geln aus unterschiedlichen Naturrdumen
(Abb. 5-25) dargestellt, um die regionalen
Unterschiede innerhalb Baden-
Wirttembergs zu verdeutlichen. Der Pegel
Rockenau/Neckar steht stellvertretend flr
den Bereich des Mittleren und Unteren Ne-
ckar-Einzugsgebiets, der Pegel Kirchen-
Hausen/Donau flir das obere Donau-
Einzugsgebiet (Ostabdachung des
Schwarzwalds), der Pegel Schwai-
bach/Kinzig fur den sudlichen Schwarzwald
und der Pegel Gerbertshaus/Schussen flr
das Bodensee-Einzugsgebiet (bzw. Ober-
schwaben).

In Bayern konzentrierte sich die WHM-
Modellierung bisher auf das Gebiet nordlich
der Donau. Fur das Maingebiet liegen Simu-
lationsergebnisse fur 50 Pegel vor. Exem-
plarisch werden hier die Ergebnisse fir die
Pegel Wolfsmiinster (Frankische Saale)
sowie Kemmern (Oberes Main-Gebiet) vor-
gestellt.

5.2.2 Anderungen der monatlichen mitt-
leren Niedrigwasserabfliisse
(MoMNQ)

Die monatlichen mittleren Niedrigwasserab-
flisse (MoMNQ-Werte) zeigen an allen hier
exemplarisch ausgewahlten Pegeln eine
Erhéhung der mittleren MoMNQ-Werte ber
das Jahr (Tab. 5-1, Abb. 5-26 und 5-27).
Diese betragt an den zwei Pegeln im Ein-
zugsgebiet des Neckars und der Oberen
Donau Uber 20%. An den Pegeln Wolfs-
munster und Kemmern ist ebenfalls eine
deutliche Zunahme der mittleren MoMNQ-
Werte ersichtlich. Am Pegel Gerbertshaus
und am Pegel Schwaibach sind die relativen
Zunahmen deutlich geringer, betragen aber
immer noch 4,5% bzw. 7,5%.

Die Erhéhung der mittleren jahrlichen Nied-
rigwasserabflisse beruht aber vor allem auf
der starken Zunahme der Niedrigwasserab-
flisse im Winterhalbjahr. Dort werden ins-
besondere an den Pegeln Rockenau, Kir-
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chen-Hausen, Wolfsminster und Kemmern
deutlich hohere Werte fir alle Monate des
Winterhalbjahrs im Zukunftsszenario simu-
liert. Aber auch die MoMNQ-Werte der Pe-
gel Schwaibach und Gerbertshaus nehmen
Zu.

Die Niedrigwasserabflisse geben Auf-
schluss Uber den langsam abflieRenden
Anteil des Abflusses (Basisabfluss) und
kénnen somit als Indiz fur die Grundwas-
serneubildung verstanden werden. Fir die
gerade im Winterhalbjahr stattfindende
Grundwasserneubildung kann daher bereits
auf Grundlage der hoheren MoMNQ-Werte
im Winterhalbjahr des Zukunftsszenarios
vermutet werden, dass sich die zuklnftige
Situation nicht verschlechtern wird.

Grund fir die hdheren mittleren Niedrig-
wasserabflisse sind die hdéheren Nieder-
schlage, die vom MR-Modell fir das Zu-
kunftsszenario prognostiziert werden. Die
héheren Niederschlage im Zukunftsszenario
wirken sich somit nicht nur auf eine Erho-
hung der Niederschlagsmengen von grofen
Einzelereignissen aus, denn dann waren die
Auswirkungen auf die Niedrigwasser-
KenngroéRen nur durch erhdhte Speicherflil-
lungen zu erklaéren, sondern auch die Hau-
figkeit von Niederschlagen nimmt zu (vgl.
Kap. 5.3). Hinzu kommt die vermutlich hau-
figere zwischenzeitliche Schneeschmelze.

Dagegen ergeben sich bei der Niedrigwas-
sersituation im Sommerhalbjahr des Zu-

kunftsszenarios an fast allen Pegeln deut-
lich niedrigere MoMNQ-Werte als im Ist-
Zustand. Ausnahmen bilden die Pegel Ro-
ckenau, der diesbezlglich exemplarisch fur
das Neckar-Einzugsgebiet steht, und der
Pegel Wolfsmunster (stellvertretend fiir das
Gebiet der Frankischen Saale). In diesen
Bereichen scheint sich keine Verscharfung
der Niedrigwassersituation zu ergeben.

An anderen Pegeln ist in allen Monaten des
Sommer-Halbjahrs mit niedrigeren MoMNQ-
Werten flr das Zukunftsszenario zu rech-
nen. Die Verringerungen der Abflusse
betragen am Pegel Schwaibach in den kriti-
schen Sommermonaten Juli und August, in
denen die niedrigsten Abfliisse auftreten,
Uber 20% (am Pegel Schwaibach treten
auch nach bisherigen Beobachtungen fir
das ca. 1.000 km? groRe Einzugsgebiet mi-
nimale Niedrigwasserabflisse von weniger
als 1 m¥s auf).

Auf Grundlage dieser bisherigen Modeller-
gebnisse scheint demnach eine zukinftige
Verscharfung der Niedrigwasserproblematik
v.a. in weiten Teilen Baden-Wirttembergs
in den ohnehin abflussschwachen Som-
mermonaten wahrscheinlich. Dabei ist noch
zu bertcksichtigen, dass bei dieser Unter-
suchung nur der Zeitraum bis 2050 betrach-
tet wird, so dass durch vermutlich weiter
ansteigende Temperaturen nach 2050 eine
weitere Verringerung der sommerlichen
Niedrigwasserwerte moglich ist.

Tab. 5-1:  Monatliche mittlere Niedrigwasserabflisse (MoMNQ):
Relative Anderung zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand

Pegel Kalenderjahr hy(dl\;lc;Ii. _S%r‘r(]{-r)ler r(%%r\?_"_vxig;[ﬁ )r
Rockenau/Neckar +21,6 % +24% + 33,6 %
Kirchen-Hausen/Donau +21,7% -6,0 % +37,1%
Schwaibach/Kinzig +7,5% -16,2 % +21,2%
Gerbertshaus/Schussen +4,5% -6,3% +12,8 %
Wolfsmunster/Frank. Saale +32,3 % +12,2% +45,3 %
Kemmern/Main +13,8% -3,7% +31,4 %
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Abb. 5-26: Monatliche mittlere Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) fir den Ist-Zustand und das
Zukunftsszenario sowie relative Abweichungen fir vier Pegel in Baden-Wirttemberg

(Wasserhaushaltsmodell LARSIM)
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Abb. 5-27: Monatliche mittlere Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) fiir den Ist-Zustand und das

Zukunftsszenario sowie
(Wasserhaushaltsmodell ASGi)

5.2.3 Anderungen der monatlichen mitt-
leren Abfliisse (MoMQ)

Bei den monatlichen mittleren Abflissen
(MoMQ) ergeben sich bezogen auf das Ka-
lenderjahr fur das Zukunftsszenario gréfere
prozentuale Erhéhungen des Abflusses als

relative Abweichungen flir zwei

Pegel in Bayern

bei der Betrachtung der monatlichen Nied-
rigwasserabflisse (Tab. 5-2, Abb. 5-28 und
5-29).

Auch hier sind wieder wie beim Niedrigwas-
ser die Zunahmen der mittleren Abflisse im
Winter-Halbjahr im Zukunftsszenario ent-
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scheidend. Vor allem in den Monaten De-
zember bis Februar ergeben sich deutlich
héhere mittlere Abflisse im Zukunftsszena-
rio als im Ist-Zustand. Auffallig sind die gro-
Ren Zunahmen der mittleren Abflisse in
diesen Monaten vor allem am Pegel Kir-
chen-Hausen im Oberen Donaugebiet. We-

niger ausgepragt und geringer sind die Zu-
nahmen am Pegel Gerbertshaus. Am Pegel
Gerbertshaus sind auch als einzigem Pegel
im Sommer-Halbjahr fast durchgangig Ver-
ringerungen der mittleren Abflisse im Zu-
kunftsszenario zu erkennen. An den ande-
ren Pegel ergeben sich Abnahmen vor al-

Tab. 5-2: Monatliche mittlere Abflisse (MoMQ):
Relative Anderung zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand
, hydrol. Sommer hydrol. Winter
Pegel Kalenderjahr ; ' .

9 J (Mai — Okt.) (Nov. — April)
Rockenau/Neckar + 24,7 % +1,4 % + 36,9 %
Kirchen-Hausen/Donau +27,0% -20% +40,0 %
Schwaibach/Kinzig +15,8 % -10,7 % +29,2%
Gerbertshaus/Schussen +50% -10,9 % +17.2 %
Wolfsmiinster/Frank.Saale + 39,7 % +17,.8 % + 50,2 %
Kemmern/Main +13,6 % -1.2% +28,3%
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Abb. 5-28: Monatliche mittlere Abflisse (MoMQ) flir den Ist-Zustand und das Zukunftsszenario

sowie relative

Abweichungen

(Wasserhaushaltsmodell LARSIM)

far

vier Pegel in Baden-Wiurttemberg
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Abb. 5-29: Monatliche mittlere Abfliisse (MoMQ) fir den Ist-Zustand und das Zukunftsszenario
sowie relative Abweichungen flr zwei Pegel in Bayern (Wasserhaushaltsmodell

ASGi)

lem im Juli und August, wahrend in den
anderen Sommermonaten wenig Anderun-
gen auftreten. Deutliche relative Verringe-
rungen des mittleren Abflusses ergeben
sich noch am Pegel Schwaibach, wahrend
die Pegel Rockenau, Kirchen-Hausen und
Kemmern kaum Veranderungen im Som-
merhalbjahr zeigen. Eine Ausnahme bildet
der Pegel Wolfsmiinster mit einer geringen
Zunahme im Sommerhalbjahr.

der monatlichen
Hochwasserabfliisse

5.2.4 Anderungen
mittleren
(MoMHQ)

Bei der Betrachtung der monatlichen mittle-
ren Hochwasserabflisse (MoMHQ) Uber
das Jahr treten markante Erhéhungen im
Zukunftsszenario vor allem an den Pegeln
Kirchen-Hausen im Oberen Donaugebiet
und Wolfsmunster an der Frankischen Saa-
le auf (Tab. 5-3, Abb. 5-30 und Abb. 5-31).
Aber auch der Neckarpegel Rockenau zeigt
eine deutliche Erhéhung der MoMHQ-
Werte. Geringer, aber immer noch eindeutig
sind die Zunahmen im Zukunftsszenario bei
den Pegeln Schwaibach und Kemmern. Am
Pegel Gerbertshaus dagegen ist nur eine
relativ geringe Erh6hung zu verzeichnen.

Ganz deutlich sind die Erhéhungen der mitt-
leren Hochwasserabflisse wieder auf die
angestiegenen Werte im Winterhalbjahr
zurtckzufihren. Die MoMHQ-Werte an den
Pegeln Rockenau und Kirchen-Hausen aber
auch beim Pegel Wolfsminster steigern
sich im Winter im Zukunftsszenario gegen-
Uber dem lIst-Zustand um rund 40-50%. In

einzelnen Monaten des Winterhalbjahrs,
besonders im Januar, werden sogar Zu-
nahmen von Uber 60% erreicht.

Damit ist auf Grundlage dieser Daten von
einer Verscharfung der Hochwassersituati-
on vor allem im Oberen Donaugebiet sowie
im Bereich der Frankischen Saale auszuge-
hen. Aber auch im Neckar-Einzugsgebiet
zeigen die Simulationen eine sehr deutliche
Erhdhung der mittleren Winterhochwasser
im Zukunftsszenario.

Auch an der Kinzig (Pegel Schwaibach)
werden in den drei Monaten Dezember bis
Februar noch MoMHQ-Zunahmen von Uber
40% erreicht. Somit sind in den Regionen
Obere Donau, Neckar und Sidschwarzwald
gerade in den Monaten, in denen die maxi-
malen MoMHQ-Werte bereits im Ist-Zustand
auftreten, auch die groten Zunahmen der
Abflisse im Zukunftsszenario festzustellen.

Die vom MR-Modell simulierte regionale
Zunahme der Niederschlage im Winterhalb-
jahr im Zukunftsszenario, die zudem wegen
der Temperaturzunahme vermehrt als Re-
gen fallen, wirkt sich somit direkt auf die
Hochwassersituation in einzelnen Einzugs-
gebieten aus.

Am Pegel Kemmern ist die Zunahme der
MoMHQ-Werte im Winterhalbjahr deutlich
geringer. Dabei ist die Zunahme der
MoMHQ-Werte etwas mehr ins Spat-
Frihjahr verschoben. Auch am Pegel Ger-
bertshaus in Oberschwaben finden sich
vergleichbar  geringe  Zunahmen  der
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MoMHQ-Werte im Winterhalbjahr, die eben-
falls spater im Friahjahr auftreten. Auf
Grundlage der Daten ist in diesen Gebieten
im Zukunftsszenario auch mit einer Zunah-
me der Hochwasser zu rechnen, die aber
geringer ausfallt als in anderen Einzugsge-
bieten.

Somit ergeben sich regionale Unterschiede
in der simulierten Verscharfung der Hoch-
wasserlage im Zukunftsszenario.

In den drei Sommermonaten Juni bis Au-
gust zeigen sich Abnahmen der MoMHQ-
Werte an allen vier Pegeln in Baden-

Tab.5-3:  Monatliche mittlere Hochwasserabflisse (MoMHQ):
Relative Anderung zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand
, hydrol. Sommer hydrol. Winter
Pegel Kalenderjahr . : .

9 J (Mai — Okt.) (Nov. — April)
Rockenau/Neckar + 28,7 % +45% + 38,8 %
Kirchen-Hausen/Donau +33,3% +51% +44,0 %
Schwaibach/Kinzig +21.1% -7.0% +34,5%
Gerbertshaus/Schussen +50% -10,3 % +15,8 %
Wolfsmunster/Frank.Saale + 38,6 % +25,9% +43,2 %
Kemmern/Main +11,6 % +51% +18,1 %

Pegel Rockenau/Neckar (Agzg: 12.650 km?) Pegel Kirchen-Hausen/Donau (Agzg: 760 km?)
700 80 87,5 80
——Ist-Zustand 1971-2000
600 —=— Zukunft 2021-2050 L 6o 750 .:% | 6o
- = Halbjahresmittel Ist-Zustand = =
- Halbjahresmittel Zukunft = =
500 - r40 o 62,5 o
—_ c —_ c
Q 2|2 2
Ea00 S | E50.0 1 g
g 2l¢ z
= 300 | Sars <
2 z|2 2
200 + % 25,0 4 %
x ——Ist-Zustand 1971-2000 «
100 - 12,5 - —=—Zukunft 2021-2050
’ - Halbjahresmittel Ist-Zustand
- Halbjahresmittel Zukunft
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! -60 0,0 : : : : : : . . . . . -60
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Pegel Schwaibach/Kinzig (Agzg: 954 km?) Pegel Gerbertshaus/Schussen (Agzg: 782 km?)
175 80 35 80
——Ist-Zustand 1971-2000
150 —=— Zukunft 2021-2050 1 60 30 | | 60
= = Halbjahresmittel Ist-Zustand —_ —_
- Halbjahresmittel Zukunft =) £
125 40 5 254 ... Fa40 o
—_ e c c
2 21T | L T £
E100 20 § E 20 20 §
g <] 2
Z s 0 % S1s5 Lo <
s 22 £
Kot | | Kot
50 ] 10 "=~ \st-zustand 1971-2000 20
—=—Zukunft 2021-2050
25 -40 57-- Halbjahresmittel Ist-Zustand -40
- Halbjahresmittel Zukunft
[1] T T T T T T T T T T T -60 0 T T T T T T T T T T T -60
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Abb.

5-30: Monatliche mittlere Hochwasserabflisse (MoMHQ) fir den Ist-Zustand und das

Zukunftsszenario sowie relative Abweichungen fir vier Pegel in Baden-Wlrttemberg

(Wasserhaushaltsmodell LARSIM)
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Abb. 5-31: Monatliche mittlere Hochwasserabflisse (MoMHQ) fir den Ist-Zustand und das Zu-

kunftsszenario sowie
(Wasserhaushaltsmodell ASGi)

Wirttemberg. Am Pegel Kemmern/Main
werden nur im Juni abnehmende MoMHQ-
Werte berechnet, beim Pegel Wolfsmiinster
nehmen die MoMHQ-Werte im Sommer-
halbjahr gar nicht ab. Zunahmen der monat-
lichen Abflusshéchstwerte treten noch z.T.
auch im September auf, die aber auf Grund
der dann herrschenden relativ geringen
Abflisse keine schadigenden Auswirkungen
haben.

5.3 Ableitung von Klimaanderungs-

faktoren
5.3.1 Klimadnderungsfaktor Hochwas-
ser

Auf Grund der Unsicherheiten in der Mo-
dellkette vom Klimamodell zum Wasser-
haushaltsmodell wurden die Ergebnisse der
hydrologischen Modellrechnungen zunachst
in Hinblick auf das Anderungsverhalten des
mittleren Abflusses interpretiert. Dazu gehd-
ren auch die Anderungen der jahreszeitli-
chen Verteilung der mittleren monatlichen
Abflisse (einschliefllich der mittleren mo-
natlichen niedrigsten und héchsten Werten
(MoMNQ und MoMHQ)), wie in Kapitel 5.5
beschrieben.

Neben dem Anderungsverhalten des mittle-
ren Abflusses stehen Aussagen zu den Ex-
tremwerten im Vordergrund, da diese hydro-
logischen Grenzwerte fir die Wasserwirt-
schaft von groler Bedeutung sind. Dies
betrifft sowohl die Niedrig- als auch die

relative  Abweichungen

fur zwei Pegel in Bayern

Hochwasserabfliisse. Im Weiteren wird ins-
besondere auf die Hochwassersituation
eingegangen. Weitergehende Untersuchun-
gen zu den Niedrigwasserabflissen sind
derzeit in Bearbeitung.

Wie bereits die Ergebnisse der WHM-
Simulationsrechnungen zeigten, ist zukinf-
tig aufgrund der Klimaanderung in einzelnen
Regionen Suddeutschlands von einer Erho-
hung der Hochwasserabfliisse auszugehen.
Auch die Untersuchungen zum Langzeit-
verhalten der gemessenen Hochwasser-
Abflisse haben gezeigt, dass Hochwas-
serereignisse in den letzten 30 Jahren hau-
figer auftraten. Somit weisen die Ergebnisse
der Trendanalyse mit Messdaten und die
Modellrechnungen mit den Klimaszenarien
in die gleiche Richtung.

Unter dem Eindruck der Klimaveranderung
und der damit einhergehenden Verschar-
fung der kunftigen Hochwasserereignisse ist
die Hochwasserschutzstrategie mit den drei
Bausteinen "Hochwasser-Flachenmanage-
ment“, "Technischer Hochwasserschutz"
und "Hochwasservorsorge" noch vordringli-
cher umzusetzen. Gerade fiir Planungsvor-
haben zum technischen Hochwasserschutz
sind Bemessungsgréflen fir extreme Ereig-
nisse zur Festlegung des Umfangs von
Hochwasserschutzprojekten unter Berlck-
sichtigung des Klimawandels erforderlich.

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten hydro-
logischer Extremwerte (und damit die statis-
tischen Grundlagen der Bemessungsabflus-
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se) kdnnen prinzipiell Uber eine Extrem-
wertanalyse von Hochwasserkennwerten,
angewendet auf die Abflussszenarien be-
stimmt werden. Bei der Interpretation der
Berechnungen mit den Wasserhaushalts-
modellen ist jedoch zu beachten, dass die
Aussagekraft der Ergebnisse, insbesondere
in der Hochwasserstatistik, auf Grund der
zeitlichen Auflosung der Daten mit einem
Zeitschritt von einem Tag mit kleiner wer-
denden Einzugsgebieten abnimmt.

Wegen der noch bestehenden Unsicherhei-
ten bei den Klimamodellen und den Modell-
annahmen (Wahl des Emissionsszenarios)
beim globalen Klimamodell kann die Hoéhe
der Zunahme der Hochwasserabflisse der-
zeit nicht ausreichend sicher quantifiziert
werden. Die Untersuchungsergebnisse aus
den WHM geben jedoch Anlass, den bishe-
rigen Weg bei der Festlegung von Bemes-
sungsabflissen zu modifizieren und trotz
der Unsicherheiten aufgrund des deutlichen
Signals des Klimawandels einen ,Lastfall
Klimaanderung“ zu berlcksichtigen [25, 34].

Eine Berlcksichtigung der Auswirkungen
der Klimaanderung bei der Planung von
Hochwasserschutzmallnahmen wirde in
den meisten Fallen zu relativ moderaten
Kostenerhéhungen fuhren, wenn beim Bau
zumindest entsprechende Vorkehrungen fiir
eine spatere Anpassung getroffen werden,
wie an Hand von Fallbeispielen aus der
Praxis nachgewiesen wurde [37]. Spatere
Anpassungen sind meist mit sehr hohen
Kosten verbunden.

Der Lastfall Klimaanderung soll deshalb
zukunftig bei der Planung von technischen
HochwasserschutzmalRhahmen mit unter-
sucht werden. Dies erfolgt durch einen Zu-
schlag (Klimaanderungsfaktor) zum Bemes-
sungswert.

Dieser Klimaanderungsfaktor fr wurde in
Bayern, gestutzt auf die bisherigen Unter-
suchungsergebnisse, landesweit einheitlich
fur das HQqo auf einen Wert von 15 % fest-
gelegt [34]. Fur Bayern wurde zunachst
folgende Vorgehensweise fur Abflisse ge-
ringerer oder hoherer Jahrlichkeit einge-
fhrt:

- Bei Jahrlichkeiten bis zu HQ1q (Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit > 0.01)
wird ein einheitlicher Klimadnderungs-
faktor (15% Zuschlag) verwendet.

- Fir das HQyq ist der Klimaanderungs-
faktor zu halbieren (7,5%).

- Bei héheren Jahrlichkeiten (HQsoo und
daruber, Uberschreitungswahrschein-
lichkeit < 0.002) - wie z.B. bei der Be-
messung von Talsperren und Rick-
haltbecken - ist ein Zuschlag nicht er-
forderlich.

Die Einfuhrung dieser pauschalen Klimaan-
derungsfaktoren tragt dem Vorsorgegedan-
ken Rechnung. Eine regionale Anpassung
ist vorgesehen, wenn die Ergebnisse von
Szenario-Simulationen dies nahe legen.

Um die GrofRe des Klimaanderungsfaktors
in Baden-Wurttemberg abschatzen zu kon-
nen, sind die mit den WHM simulierten Ab-
flisse auf der Basis der regionalen Klima-
szenarien mit Methoden der Extremwertsta-
tistik aufbereitet worden [16]. Auf dieser
Grundlage wurden je nach Wiederkehrzeit
(Jahrlichkeit T,) spezifische Klimaande-
rungsfaktoren regional festgelegt. Bereits
die Untersuchungen zum MoMHQ in Kapitel
5.2.4 haben gezeigt, dass es innerhalb Ba-
den-Wirttemberg regionale Unterschiede in
den Auswirkungen der Klimaanderung gibt,
so dass auch der Klimaanderungsfaktor
gebietsspezifisch angepasst werden muss.

Fir den Lastfall Klimaanderung kénnen die
aus der Hochwasserregionalisierung oder
Uber hydrologische Modellberechnung vor-
liegenden Abfliisse direkt Uber Klimadnde-
rungsfaktoren erhdoht werden. Dabei gilt:

HQrnx = frk * HQm,

HQ:, = Hochwasserabfluss der
Jahrlichkeit T,

frk = regionaler Klimaanderungs-
faktor

Zusammengefasst Uber alle untersuchten
Jahrlichkeiten ergeben sich fir Baden-
Wirttemberg die in der Abbildung 5-32 dar-
gestellten 5 Regionen mit den in Tabelle 5-4
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Faktor fiir Klimaveranderung
Bereiche gleicher Faktoren

® KLIWA

[] Landesgrenze
[] Flussgebiete

Bereiche
| keine Angabe
(Hoch- u. Oberrhein)

Abb. 5-32: Regional einheitliche Klimaadnderungsfaktoren frx in Baden-Warttemberg [25]

Tab. 5-4: Regionale Klimaanderungsfaktoren flr unterschiedliche Jahrlichkeiten T in
Baden-Wirttemberg [25]

T Klimaanderungsfaktoren fix
[Jahre] 2 3
2 1,50 1,75
5 1,45 1,65
10 1,40 1,55
20 1,33 1,42
50 1,23 1,25
100 1,15 115
200 1,08 1,07
500 1,03 1,00
1000 1,00 1,00
Bemerkung: Fiir Jdhrlichkeiten T > 1000 a ist der Faktor gleich 1,0
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aufgelisteten jeweils unterschiedlichen Kii-
maanderungsfaktoren [25].

Analog zu den Ergebnissen in Kapitel 5.2
treten im Bereich der Oberen Donau die
gréften Klimaanderungsfaktoren auf. Diese
gelten auch fur das Obere Neckar-Gebiet.
Etwas geringere Werte sind daran im An-
schluss sidlich (Hochrheingebiet) bzw.
nordlich (Nagold-Enz-Gebiet und Kraich-
gau) zu finden. Im Bereich des Mittleren und
Unteren Neckar-Einzugsgebiets und des
Schwarzwalds sind die Faktoren zwar ge-
ringer, aber immer noch deutlich erhéht (vor
allem bei kleinen und mittleren Jahrlichkei-
ten). Die geringsten Anderungen sind im
Bereich Oberschwaben/Bodensee-Einzugs-
gebiet zu erwarten.

Durch raumliche Zuordnung zu einer der 5
Regionen stehen damit Klimaanderungsfak-
toren fur Dbeliebige Gebiete Baden-
Wirttembergs zur Verfigung. Die Faktoren
zeigen, dass die Klimadnderung zu einer
erheblichen Zunahme kleinerer und mittlerer
Hochwasser flhrt. Auch bei den fir Fragen
des Hochwasserschutzes im wesentlichen
malfigebenden Jahrlichkeiten (50-jahrlich,
100-jahrlich) liegt eine deutliche Erhdéhung
des Hochwasserabflusses vor. Bei den flr
Fragen der Anlagensicherheit (Hochwasser-
rickhaltebecken, Talsperren) zu untersu-
chenden Jahrlichkeiten HQqggo bis HQ10000
sind keine Erhdhungen zu erwarten.

Die in Baden-Wirttemberg initiierte Rege-
lung zielt darauf ab, bei Neuplanungen nur
dann die Klimaanderungsfaktoren sofort zu
berlcksichtigen, wenn Anlagenteile spater
nur unter betrdchtlichen Zusatzkosten ver-
andert bzw. angepasst werden koénnen.

In Bayern soll bei Planungen fir neue
Hochwasserschutzmallhahmen bei der
Festlegung der hydrologischen Bemes-
sungsgrofen in der Regel die zu erwarten-
den Klimadnderungen durch den pauscha-
len Klimaanderungsfaktor berucksichtigt
werden. In begriindeten Einzelfallen kann
allerdings auf die Anwendung des Klimaan-
derungsfaktors zunachst verzichtet werden;
beispielsweise sollte der Bemessungsab-
fluss an Grenzgewassern nicht einseitig
verandert werden [34].

Auf Grund der derzeit noch bestehenden
Unsicherheiten bei den Klimamodellen und
den Modellannahmen ist in Baden-
Wiurttemberg eine Fortschreibung der in
Tabelle 5-4 gegebenen Klimaanderungsfak-
toren zu gegebener Zeit vorgesehen. Auch
der fur Bayern festgelegte Zuschlag von
15% zum HQq soll bei Vorliegen neuerer,
gesicherterer Erkenntnisse regional ange-
passt werden.

5.3.2 Klimaanderungsfaktor Nieder-
schlag

Die jetzt erforderliche Beriicksichtigung des
Lastfalles Klimadnderung auf wasserwirt-
schaftliche Bauwerke kann zu deutlichen
Anderungen laufender Planungen fiihren.
Bei Hochwasserrickhaltebecken z.B. erhé-
hen sich dadurch neben den Scheitelwerten
auch die Fullen der Hochwasserganglinien.
Wenn das Schutzziel beibehalten werden
soll, steigt bei den Hochwasserruckhaltebe-
cken das erforderliche Ruckhaltevolumen
entsprechend an. Die Sensitivitat der Wir-
kung eines Ruckhalteraumes auf den Last-
fall Klimaanderung hangt dabei sehr stark
vom Grad der Drosselung ab. Hochwasser-
rickhaltebecken, die das mafligebende Be-
messungshochwasser nur relativ wenig
abmindern, reagieren sehr empfindlich auf
Erhéhungen der Zuflussfille. Dagegen rea-
gieren Becken mit starker Abminderung der
malfligebenden Bemessungsganglinie we-
sentlich unempfindlicher auf Erhdhungen
der Zuflussfille.

Die Bemessung des Hochwasserriickhalte-
volumens erfolgt Uber Bemessungsgangli-
nien, die einer bestimmten Jahrlichkeit zu-
geordnet werden. Die Bereitstellung der
Bemessungsganglinien hangt dabei von der
Verfugbarkeit der entsprechenden hydrolo-
gischen Information am geplanten Standort
ab. Die Bemessungsganglinien werden
deshalb oft {ber Niederschlag/Abfluss-
modelle ermittelt. Zugrundegelegt werden
dabei Starkregenereignisse der fiir die Be-
messung vorgegebenen Jahrlichkeit mit
unterschiedlicher Dauerstufe, die aus dem
KOSTRA-Atlas [7] bzw. dem REWANUS-
Atlas [14] enthommen werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Auswahl der Nieder-
schlagsdauern so erfolgt, dass mit den Be-
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messungsganglinien sowohl das malge-
bende Abflussereignis bezlglich des Ab-
fluss-Scheitelwerts als auch beziglich der
mafRgebenden Abflussfulle zur Ermittlung
des Volumens des gewohnlichen Hochwas-
serrickhalteraums bereitgestellt wird.

Eine Erhdhung der Bemessungsnieder-
schlage (z.B. auf Grundlage der KOSTRA-
Daten [7]) Uber ereignisspezifische (Nt,Tp)
Klimaanderungsfaktoren ware sinnvoll. Ent-
sprechende, aus Klimamodellen abzuleiten-
de Faktoren stehen jedoch derzeit aller-
dings noch nicht zur Verfugung.

Werden hydrologische Modellberechnungen
mit aufgrund von Klimadnderungen erhoh-
ten Niederschlagen bendtigt, so wird fir
Baden-Wirttemberg vorgeschlagen, Uber
,malgebende* Gewasserstellen je Jahrlich-
keit T,, einen Klimaanderungsfaktor Nieder-
schlag frn abzuleiten [25]. Der Faktor ist so
zu wahlen, dass an den ,malgebenden®
Gewasserstellen die aus den HQq,-
Klimaanderungsfaktoren abgeschatzten
Abflusserhéhungen erreicht werden. Dabei
ist fir die Modellansatze zu berucksichtigen,
dass mit einer Erhéhung der Niederschlage
auch ein geandertes Abflussverhalten (u. a.
hdéhere Abflussbeiwerte, rascheres Abflie-
Ren) verbunden ist.

Auch in Bayern erfolgt die Ermittlung der

Bemessungsfillen wie bisher, aber unter
Bertiicksichtigung des um den Klimaande-
rungsfaktor erhdhten Abflussscheitels. Wird
der um den Klimadnderungsfaktor erhohte
HQqp-Wert als Bemessungsabfluss ge-
wahlt, ist der Niederschlag fir alle Nieder-
schlagsdauerstufen um den gleichen Pro-
zentsatz anzuheben, so dass bei der Kkriti-
schen Niederschlagsdauer der Bemes-
sungsscheitelabfluss modelliert wird [34].

Die Anhebung aller Niederschlagsdauerstu-
fen um einen einheitlichen Faktor ist eine
vereinfachte Vorgehensweise und kann
spater nach entsprechenden Untersuchun-
gen durch eine von der Niederschlagsdauer
abhangige Anderungsfunktion abgeldst
werden. Unbenommen von der linearen
Anhebung der Niederschlage sollte das auf
Grund der héheren Niederschlagsintensitat
unter Umstanden geadnderte Abflussbil-
dungsverhalten  berlcksichtigt  werden.
Durch diese Bertlcksichtigung kann sich
eventuell auch die kritische Niederschlags-
dauer andern.

Bei der beschriebenen Vorgehensweise
handelt es sich um einen flr die praktische
Anwendung entwickelten einfachen L6-
sungsweg. Dabei ist in jedem Fall zu prifen,
ob die so ermittelten Abflusse fur das jewei-
lige Gewasser hydrologisch und hydraulisch
plausibel erscheinen (Leistungsfahigkeit).
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6 Ausblick

Derzeit erscheinen die Ergebnisse der Kii-
maszenarienrechnungen mit dem MR-
Modell auf der Basis von Messdaten, ver-
knlpft mit einer dynamischen Wetterlagen-
klassifikation, — trotz einer Reihe von Unzu-
langlichkeiten — flir das Zukunftsszenario
2021 bis 2050 am wahrscheinlichsten, da
sie tendenziell mit den aus den Langzeitun-
tersuchungen abgeleiteten Erfahrungswer-
ten Ubereinstimmen. Eine Weiterentwick-
lung dieses statistisch-dynamischen Verfah-
rens ist auf der Basis des verbesserten glo-
balen Klimamodelles (ECHAMS5) in Vorbe-
reitung.

Mittelfristig wird die dynamische regionale
Modellierung (z.B. Modell REMO) am bes-
ten geeignet sein, um das breite Spektrum
der Anwendungsgebiete der Klimafolgen,
bezogen auf die regionale wasserwirtschaft-
liche Problematik, abdecken zu kénnen [1].

Dazu gibt es einige Entwicklungen, die ver-
besserte Ergebnisse versprechen, und
zwar:

- Das Globalmodell ECHAMS wird zur
Zeit mit einer hoheren horizontalen
(T63, ca. 150 x 150 km) und vertikalen
Auflésung (19 oder 31 Schichten) ge-
rechnet. Dadurch wird erwartet, dass
sich die Simulation des Niederschlages
verbessert.

- Mit einer verbesserten REMO-Version
5.7 wird derzeit ein neues Szenario flr
den Ist-Zustand und drei Szenarienzu-
stande (von ca. 2010 bis 2100) doppelt
genestet mit einer horizontalen Auflo-
sung von bis zu ca. 10 x 10 km (bisher
18 x 18 km) erstellt. Das neue Modell-
gebiet umfasst Deutschland und an-
grenzende Gebiete, soweit deren Flis-
se nach Deutschland entwassern.

Abb. 6-1: Lokaler Hochwasserschutz
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Es ist noch ein groRer Entwicklungsaufwand
bei den regionalen dynamischen Modellen
sowie beim antreibenden globalen Modell
zu leisten, damit die komplexen physikali-
schen Zusammenhange noch besser mo-
delliert werden konnen, um fir wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen verbesserte
Modellergebnisse zu haben. Dennoch ist
allgemein anerkannt, dass nur dieser Mo-
dellansatz eine entscheidende Verbesse-
rung der Aussagen fur das zuklnftige Klima
bringen kann.

Solange aber noch unsicher ist, welche
Verbesserungen mit den oben angefiihrten
Weiterentwicklungen erzielt werden, mus-
sen statistische Modelle wie das MR-Modell
zum Downscaling der Ergebnisse von glo-
balen Modellen diese Liicke schlieRen, um
fur die Planung von wasserwirtschaftlichen
Anlagen Bemessungswerte festlegen zu
konnen. Ein zuklnftig wichtiges Themenge-
biet in der Wasserwirtschaft ist die Auswir-

kung der Klimaanderung auf die Kurzzeit-
niederschlage. Da sich die Charakteristika
konvektiver Zellen andern, missen die Be-
messungsgrundlagen fir die kommunalen
Entwasserungsnetze an die Folgen der Kii-
maanderung angepasst werden.

Langfristig kédnnten damit enorme Kosten
verbunden sein, die auf diesem Sektor der
Klimaforschung fur die Wasserwirtschaft
einen deutlich verstarkten Mitteleinsatz in
Zukunft rechtfertigen.

Durch die verbesserte Erfassung und Ana-
lyse der konvektiven Zellen durch Radar-
messungen und der zu erwartenden fort-
schreitenden héheren zeitlichen und raumli-
chen Auflosung der dynamischen Klimamo-
delle ist zu erwarten, dass in Zukunft auch
fur den Bereich der Siedlungswasserwirt-
schaft regionale Klimaszenarien erstellt
werden kénnen.
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Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft.
Fachvortrage beim 2. KLIWA-Symposium am 03. und 04.05.2004 in Wirzburg.
250 S., ISBN 3-937911-16-2.

Langzeitverhalten der Lufttemperatur in Baden-Wirttemberg und Bayern.
KLIWA-Projekt A 1.2.3: "Analyse zum Langzeitverhalten von Gebietsmittelwerten
der Lufttemperatur." 76 S., ISBN 3-937911-17-0.

Langzeitverhalten der Schneedecke in Baden-Wirttemberg und Bayern.
KLIWA-Projekt A 1.1.4: "Flachendeckende Analyse des Langzeitverhaltens ver-
schiedener Schneedeckenparameter in Baden-Wirttemberg und Bayern." 76 S.,
ISBN 3-937911-18-9.

Langzeitverhalten des Gebietsniederschlags in Baden-Wurttemberg und Bayern.
KLIWA-Projekt A 1.1.2: "Langzeituntersuchungen von Gebietswertreihen des
Niederschlags" 160 S., ISBN 3-937911-19-7.

Langzeitverhalten der Starkniederschlage in Baden-Wurttemberg und Bayern.
KLIWA-Projekt A 1.1.3: "Trenduntersuchungen extremer Niederschlagsereignisse
in Baden-Wirttemberg und Bayern" 96 S., ISBN 3-88148-412-4.

Regionale Klimaszenarien flir Stiddeutschland — Abschatzung der Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt. KLIWA-Projekt B 1.1.1/1.1.4: "Entwicklung und Ver-
gleich regionaler Klimaszenarien", KLIWA-Projekt B 2.4/2.5: "Simulation des Ab-
flusskontinuums und des Hochwasserabflusses mit regionalen Klimaszenarien"
104 S., ISBN 3-88251-305-5.

Weitere aktuelle Informationen zu Projektergebnissen finden Sie unter unserer Internetseite:

http://www.kliwa.de
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