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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung knuipft an das VVorgangerprojekt ,,Vergleich regionaler Klimaprojektionen fiir
Baden-Wiirttemberg™ an, welches fiir die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg durchgefiihrt wurde (LUBW 2013). Beide Projekte werten die Ergebnisse regionaler Klima-
projektionen aus, um daraus zukinftige klimatische Rahmenbedingungen flir Baden-Wirttemberg abzulei-
ten. Dies erfolgt aus der Analyse der Veradnderung zwischen Zukunft und Ist-Zustand von bestimmten Kenn-
zahlen wie z.B. der Anzahl von Sommertagen oder der Niederschlagssumme im Winter-Halbjahr.

Zur Erhohung der Zuverléssigkeit der Aussagen wurden fir die Einschatzung des Klimawandels in Baden-
Wirttemberg die Ergebnisse von 24 verschiedenen, als glaubwiirdig eingestuften Klimaprojektionen analy-
siert (Ensemble-Ansatz). Die Klimaprojektionen (vorliegend auf Tagesbasis) wurden fiir den Ist-Zustand
(1971-2000), fur die nahe Zukunft (2021-2050) und fiir die ferne Zukunft (2071-2100) gemeinsam ausge-
wertet. Dabei erfolgte auch ein Vergleich mit gemessenen Beobachtungsdaten.

Den Schwerpunkt der vergleichenden Analyse bildeten diejenigen Klimaprojektionen, die mit einer Auflo-
sung von 25x25 km? vorlagen. Fir die Auswertung des Ist-Zustands und der nahen Zukunft ergaben sich so
20 Klimaprojektionen und fir die ferne Zukunft 15 Klimaprojektionen. Zusétzlich zu den Klimaparametern
Lufttemperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit wurde die relative Feuchte ausge-
wertet.

Im Vergleich zum Vorgangerprojekt wurden nun weitere Kennzahlen abgeleitet, die haufig aus mehreren
Klimaparametern berechnet werden (z.B. klimatische Wasserbilanz). Zudem wurden Kennzahlen in héherer
zeitlicher und raumlicher Auflosung bereitgestellt. Insgesamt wurden unter Verwendung der fiinf Klimapa-
rameter 49 Kennzahlen abgeleitet und analysiert. Aus der Anderung der Werte fiir die Zeitraume in der Zu-
kunft zum Ist-Zustand ergeben sich die Klimasignale fur jede Kennzahl. Die Analyse des Ensembles aus
mehreren Klimaprojektionen erfolgte durch statistische Auswertungen. Fir die Abschatzung der Bandbreite
der Ergebnisse der untersuchten Klimaprojektionen wurden Box-Whisker-Plots und Perzentildarstellungen
erstellt. Dies ermdglichte auch die Bereitstellung von Werten fiir die zukunftige Entwicklung der Kennzah-
len als ,,klimatische Leitplanken®, zwischen denen sich die Verdnderungen voraussichtlich befinden werden.

Fur die Abschétzung der Werte der klimatischen Leitplanken wurde das Delta-Change-Verfahren eingesetzt.
Dabei wird das Klimasignal des Modellensembles auf die Beobachtungsdaten bertragen, um Anhaltswerte
fur die klimatischen Verhaltnisse der Zukunftsszenarien zu erhalten, die stérker mit den realen Bedingungen
aufgrund der Verwendung der Beobachtungsdaten verkniipft sind. Untersuchungen anhand der Kennzahl der
Jahresmitteltemperatur konnten zeigen, dass ein vereinfachtes Delta-Change-Verfahren fur diese Kennzahl
praktisch die gleichen Ergebnisse liefert wie ein deutlich aufwéandigeres Verfahren. Es wird angenommen,
dass sich dieses Resultat auch auf andere Kennzahlen tbertragen I&sst, die vom Klimaparameter Lufttempe-
ratur abgeleitet werden.

Die Analyse eines Ensembles von Klimaprojektionen erlaubt auch, einzelne Klimaprojektionen im Vergleich
zu den anderen einzuordnen. Dies wurde fir die beiden Klimaprojektionen des statistischen WETTREG-
Modells und des dynamischen COSMO-CLM-Modells durchgefuhrt.
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Diese beiden regionalen Klimamodelle sind in Deutschland weit verbreitet und werden insbesondere im
KLIWA-Projekt fiir wasserwirtschaftliche Fragestellungen angewandt. Einzelne Besonderheiten wie z.B. die
geringere Verénderung der Niederschldge in den WETTREG-Daten fiir die Zukunftsszenarien im Vergleich
zu den anderen Klimaprojektionen werden ersichtlich. Insgesamt stimmen aber die Ergebnisse der WETT-
REG- und COSMO-CLM-Modelle recht gut mit den Ergebnissen der anderen Klimaprojektionen Uberein.

Neben der Analyse der Veradnderung der Kennzahlen auf Jahresbasis wurden ausgesuchte Kennzahlen auch
auf Monatsbasis analysiert und so der Informationsgewinn aus den Klimaprojektionen deutlich gesteigert.

Auch hinsichtlich der raumlichen Aufldsung wurden die Analysen gegenuber dem Vorlauferprojekt verfei-
nert. Neben den Gesamtauswertungen als Flachenmittel fur Baden-Wirttemberg wurden bestimmte Kenn-
zahlen regionsspezifisch fur Naturgrofraume und Flusseinzugsgebiete innerhalb Baden-Wurttembergs ge-
nauer betrachtet. Damit konnen benachbarte, aber klimatisch deutlich unterschiedliche Gebiete wie der
Schwarzwald und das Oberrheingebiet getrennt analysiert werden. So lasst sich beispielsweise die Tendenz
erkennen, dass kiihlere Regionen eine starkere Vorverlegung des Vegetationsbeginns erfahren als wérmere
Regionen.

Zur Erweiterung der flachenhaften Auswertungen wurden die im 25x25 km?2-Raster vorliegenden Daten der
Klimaprojektionen auf ein 1x1 km2-Raster mit Hilfe einer Interpolationsmethode umgerechnet. Dadurch
kann der Einfluss der Interpolationsmethode bei einer VergroBerung der radumlichen Auflésung gezeigt wer-
den. Zur Interpolation auf das 1x1 km?-Raster wurde ein External-Drift-Kriging-Verfahren angewendet, bei
dem die Gelandehohe als externe Zusatzinformation berticksichtigt wird. Entsprechend zeigen die Ergebnis-
se den Einfluss der Hohenverteilung bei den interpolierten Kennzahlen. So werden bei der Jahresmitteltem-
peratur z.B. die niedrigeren Temperaturen auf den Bergen und die h6heren Temperaturen in den Taler und
somit der Einfluss der Geldndetopographie sichtbar. Die so erzeugten Ergebnisse sind fur Auswertungen, die
eine héhere raumliche Genauigkeit bendtigen, besser geeignet als Ergebnisse, die auf dem 25x25 km?-Raster
beruhen.

Bislang wurde fir die Kennzahlen die Starke und Richtungssicherheit der Klimasignale aus den Ergebnissen
der Klimaprojektionen qualitativ abgeleitet, nicht jedoch statistisch belegt. Mit Hilfe eines statistischen Tests
(U-Test) wurde nun flr ausgewahlte Kennzahlen die Signifikanz des Klimasignals fir die Flache von Baden-
Wirttemberg sowie regionsspezifisch und flachenhaft untersucht. Zusétzlich wurden Quantil-Quantil-Plots
erstellt, bei denen die Verteilungen der Kennzahlen und ihrer Anderungen in den Zukunftsszenarien darge-
stellt werden.

Die Ergebnisse der guantitativ-statistischen Untersuchungen bestétigen die bisherigen qualitativ-subjektiven
Aussagen. VVon den ausgewéhlten Kennzahlen, die vom Parameter Temperatur abgeleitet werden, zeigen sich
Uiberwiegend klare und statistisch deutlich signifikante Klimasignale (Irrtumswahrscheinlichkeit < 5%). An-
ders verhalt es sich beim Niederschlag, dessen Modellierung erfahrungsgemar groRere Schwierigkeiten be-
reitet. Hier sind die Ergebnisse weniger einheitlich und es kann bei den ausgewéhlten Kennzahlen in den
meisten Fallen kein statistisch signifikantes Klimasignal nachgewiesen werden. Lediglich fir die VVerénde-
rung der Niederschlagsummen im hydrologischen Winterhalbjahr wird ein Klimasignal statistisch belegt.

Als Grundlage fur das Emissionsszenario der weiteren Entwicklung der Treibhausgase wurde bei den aus-
gewerteten Klimaprojektionen das Szenario A1B verwendet.
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Eine erste Einschdtzung der zukiinftig bereitgestellten Emissionsszenarien (RCP-Szenarien) zeigt, dass sich
die Entwicklung der CO,-Emissionen des A1B-Szenarios zwischen der angenommenen Entwicklung der
CO,-Emissionen des hochsten und des zweithdchsten RCP-Szenario befindet. Daher kann das A1B-Szenario
auch weiterhin als mdgliche Entwicklung der Treibhausgase gelten. Klimaprojektionen auf Basis der RCP-
Szenarien liegen derzeit noch nicht vor.

Zusammen mit den Auswertungen im Vorgangerprojekt liegt nun eine Datenbasis von mehr als 60 verschie-
denen Kennzahlen vor, haufig sogar in verschiedenen raumlichen und zeitlichen Auflosungen. Diese kdnnen
fur Vulnerabilitatsanalysen oder die Ableitung von AnpassungsmalRnahmen herangezogen werden. Durch die
statistischen Tests und die zusatzliche Bewertung mit Angabe von Streuungen und Richtungssicherheit kann
die Zuverlassigkeit und Belastbarkeit der Ergebnisse eingeschatzt werden. Damit lassen sich basierend auf
den derzeit verfugbaren Klimaprojektionen sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen zum Klima-
wandel in Baden-Wiirttemberg treffen.
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1 Ausgangslage und Aufgabenstellung

Der Klimawandel und seine Folgen sind auch auf der regionalen Ebene messbar. Daher hat das Land Baden-
Wirttemberg schon friihzeitig damit begonnen, den Klimawandel und seine u.a. 6kologischen, ékonomi-
schen und sozio-6konomischen Auswirkungen zu untersuchen. Eine Einschatzung der Folgen fiir die Regio-
nen in Baden-Wirttemberg wurde in wichtigen Bereichen in den zurtickliegenden Jahren im Rahmen ver-
schiedener Forschungsvorhaben wie KLIWA, KLARA und ,Herausforderung Klimawandel Baden-
Wiirttemberg* durchgefiihrt (UM & LUBW 2012).

Grundlage fir die Abschatzung des Klimawandels auf regionaler Ebene sind regionale Klimaprojektionen.
Dies sind die Ergebnisse der Modellketten bestehend aus Annahmen zur Entwicklung der Treibhausgase und
den Berechnungen von globalen sowie regionalen Klimamodellen. Damit kdnnen fir unterschiedliche Frage-
stellungen Daten bereitgestellt und erforderliche Anpassungen, z.B. in den Bereichen der Raumplanung oder
der Wasserwirtschaft, in die Wege geleitet werden.

Innerhalb des Projekts ,,Vergleich regionaler Klimaprojektionen fur Baden-Wiirttemberg*™ der Landesanstalt
fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) wurden verschiedene regionalen
Klimaprojektionen bezogen auf Baden-Wirttemberg ausgewertet und die daraus abgeleiteten Veranderungen
fiir unterschiedliche Kennzahlen (wie z.B. fiir die Kennzahl ,,Anzahl der Sommertage*) bereitgestellt. Da-
durch wurden die Grundlagen geschaffen, um die Folgen des Klimawandels basierend auf den derzeitig vor-
liegenden Klimaprojektionen besser einzuschatzen. Die Ergebnisse dieses Vorgangerprojekts sind unter
LUBW (2013) verdffentlicht und bilden die Ausgangslage flr diese Untersuchung.

Im vorliegenden Projekt werden weitere Kennzahlen auf Basis meteorologischer Parameter regionaler Kli-
maprojektionen abgeleitet. Diese Kennzahlen werden insbesondere als eine Grundlage fiir die Entwicklung
einer baden-wiirttembergischen Anpassungsstrategie verwendet. Neben der Erweiterung der Anzahl von
Kennzahlen werden die Kennzahlen fiir verschiedene zeitliche und rdumliche Aufldsungen zur Verfligung
gestellt und statistische Tests durchgefiihrt.

Das prinzipielle Vorgehen bei der Auswertung der Kennzahlen sowie die Auswahl der verwendeten Kenn-
zahlen orientieren sich am oben genannten Vorgéngerprojekt ,,\Vergleich regionaler Klimaprojektionen fiir
Baden-Wiirttemberg® der LUBW. Unter Einbeziehung regionaler Klimaprojektionen kdnnen die Verénde-
rungen der Kennzahlen vom Ist-Zustand (1971-2000) zur nahen Zukunft (2021-2050) und fernen Zukunft
(2071-2100) untersucht werden. Durch die Verwendung eines Ensembles von Klimaprojektionen wird den
Unsicherheiten einzelner Klimamodelle Rechnung getragen. Dies gestattet eine Einschatzung der Schwan-
kungsbreite moglicher zukinftiger Entwicklung, wodurch sich die Ergebnisse verlasslicher bewerten lassen.

Durch diese umfassende Aufbereitung von klimatischen Kennzahlen auf Basis des Ensembles regionaler
Klimaprojektionen konnen anschlielend klimabezogene Rahmenbedingungen (,.klimatische Leitplanken®)
fir die Entwicklung einer baden-wirttembergischen Anpassungsstrategie bereitgestellt werden. Diese Rah-
menbedingungen kdnnen fir Vulnerabilitdtsabschatzungen und die Formulierung von Anpassungsmafinah-
men weiter verwendet werden.
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2 Ausgewahlte regionale Klimaprojektionen in
Baden-W(urttemberg

2.1 UBERBLICK UBER DIE REGIONALEN KLIMAPROJEKTIONEN

Grundlage fir die durchgeflihrte Auswertung der Klimaanderung in Baden-Wirttemberg sind regionale Kli-
maprojektionen. Als Ausgangsdatensatz standen im Vorgangerprojekt des Vergleichs regionaler Klimapro-
jektionen fir Baden-Wurttemberg urspriinglich 29 Klimaprojektionen zur Verfiigung. Fiinf Klimaprojektio-
nen wurden auf Grund hoher Abweichungen im Vergleich zu gemessenen Werten und zu den Modellergeb-
nissen der anderen Projektionen ausgeschlossen. Fir die Auswahl der Klimaprojektionen wird auf Kapitel 4
des Berichts des VVorgangerprojekts verwiesen.

Die als geeignet eingestuften 24 Klimaprojektionen wurden zu einem Auswerte-Ensemble zusammengefasst.
Dieses Auswerte-Ensemble wird auch in dieser Untersuchung ausgewertet, so dass dieselben Klimaprojekti-
onen wie beim Vorgéangerprojekt verwendet werden. Eine Kurzlbersicht tber die 24 Klimaprojektionen, die
fur diese Untersuchung verwendet wurden, gibt Tabelle 2-1.

2.2 BESCHAFFUNG UND AUFBEREITUNG DER REGIONALEN KLIMAPROJEKTIONEN
Die Beschaffung und Aufbereitung der 24 regionalen Klimaprojektionen wurden im Vorgangerprojekt fir
die Klimavariablen Niederschlag, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung durchgefiihrt.
Da fur dieses Projekt als weitere Klimavariable die Werte der relativen Feuchte bend6tigt wurden, wurde die
Aufbereitung der Klimaprojektionen fur diese Klimavariable durchgeftihrt.

Das Auswerte-Ensemble der 24 Klimaprojektionen lag zunéchst in unterschiedlichen raumlichen Auflésun-
gen vor. Um die Klimaprojektionen miteinander vergleichen zu kénnen war es daher erforderlich, von der
Original-Auflésung der Daten zu einer einheitlichen Auflésung fiir alle Klimaprojektionen fiir die Auswer-
tung zu kommen. Daher wurden die Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen auf ein einheitliches Ras-
ter mit 25x25 km? Auflésung Uberfuhrt. Diese 25x25 km2-Auflésung wurde im ENSEMBLES-Projekt
(Christensen & Christensen 2007) verwendet, aus dem 10 der 24 Klimaprojektionen Gibernommen wurden.

Fur die Umrechnung von 10 anderen Klimaprojektionen, die in einer htheren Aufldsung vorlagen, wurden
die einzelnen Datensétze mit Hilfe bilinearer Interpolation auf das gemeinsame Raster interpoliert. Lediglich
die Daten des WETTREG-Modells und die Stationsdaten der Messwerte wurden unter Verwendung eines
Kriging-Interpolations-Verfahrens (External-Drift-Kriging) auf das gemeinsame Raster regionalisiert.

Fir das WETTREG-Modell liegen die Ergebnisse aus verschiedenen Modellversionen vor, die jeweils durch
die Jahreszahl der Veroffentlichung der Daten gekennzeichnet werden (vgl. z.B. Kreienkamp et al. 2010b).
Hier werden die WETTREG-Daten 2003, 2006 und 2010 analysiert. Bei den WETTREG-Daten liegen 10
Realisationen und teilweise 20 Jahre je Dekade vor. Der gesamte Umfang der WETTREG-Daten wurde fir
die weitere Auswertung verwendet.

Somit ergeben sich insgesamt 20 Klimaprojektionen, die auf dem gemeinsamen 25x25 km2-Raster vorliegen.
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Tabelle 2-1: 24 regionale Klimaprojektionen des Auswahl-Ensembles (mit réaumlicher Auflésung und

Karzel)
SRES- Original- Ausgewertete
Szenario |GCM RCM Auflésung Auflosung Kurzel

HadCM300 CLM 2.4.6 25x25 km? 25x25 km? H3Q0_CLM
HadRM3Q0 25x25 kim? 25x25 km? H3Q0 H3Q0

HAGCM303 HadRM3Q3 25x25 kim? 25x25 km? H3Q3_H3Q3
SMHIRCA 25x25 kim? 25x25 km? H3Q3 RCA

BCM SMHIRCA 25x25 km? 25x25 km? B_RCA

ARPEGE RMS5.1 25x25 km? 25x25 km? A RM5.1
SMHIRCA 25x25 kim? 25x25 km? E3_RCA
REGCM3 25x25 kim? 25x25 km? E3_REGCM3

CCHAMS.I3 RACMO2.1 25x25 Kim? 25x25 km? E3_RACMO2
REMO 5.7 25x25 kim? 25x25 km? E3_REMO
CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 25x25 km? E3_CCLM-25

AlB CCLM-4.8 Is" 7x7 km? 7x 7 km? E3 CCLM-7

CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 25x25 km? E2_CCLM-25

ECHAMS-r2 CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 7x7 km? E2 CCLM-7
CLM 2.4.11 20x20 km? 25x25 km? E2 CLM
CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 25x25 km? E1 CCLM-25
CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 7X7 km? El CCLM-7

ECHAMB.I1 REMO 2005 10x10 km? 25x25 km? E1 REMO
CLM 2.4.11 20x20 kim? 25x25 km? E1 CLM
WETTREG2006 | Stationen 25x25 km? E1l WETTREG06
WETTREG2010 | Stationen 25x25 km? E1l WETTREG10

CGCM3 CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 25x25 km? C_CCLM-25
CCLM-4.8 Is* 7X7 km? 7X7 km? C CCLM-7

B2 |ECHAMA4 WETTREG2003" | Stationen 25x25 km? E_WETTREGO3

#: Klimaprojektion nicht flr die ferne Zukunft (2071 bis 2100) verfigbar

Fir die vier Klimaprojektionen des COSMO-CLM-Modells der Version 4.8 (im weiteren Text immer als
CCLM bezeichnet) werden zusétzlich die Daten in der Original-Aufldsung des 7x7 kmz2-Rasters analysiert,
um auch regionale Aussagen uber die Verteilung der KlimagréfRen in Baden-Wirttemberg treffen zu kdnnen.
Daher werden flr die CCLM-Daten die zwei rdumlichen Aufldsungen 25x25 km?2 und 7x7 km?2 untersucht.
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Fir alle 24 Klimaprojektionen wurden die Daten fiir die drei jeweils 30 Jahre umfassenden Zeitrdume des
Ist-Zustands 1971 bis 2000 und des Zukunftsszenarios 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 analysiert. Die
Daten des CCLM- und des WETTREG2003-Modells liegen allerdings nur bis 2050 vor, so dass fir diese
Daten nur die nahe Zukunft 2021 bis 2050 aufbereitet wurde. Dies fuhrt dazu, dass das Ensemble fir die
nahe Zukunft aus mehr regionalen Klimaprojektionen besteht als das Ensemble fir die ferne Zukuntft.

Zusatzlich zu den regionalen Klimaprojektionen werden als Vergleichshasis gemessene Daten des Zeitraums
des Ist-Zustands an Stationen verwendet. Als Vergleichsgrundlage fur die Beobachtungsdaten liegen fir
Baden-Wiirttemberg die gemessenen Stationsdaten von 318 Niederschlagsstationen und davon 79 Klimasta-
tionen (mit Werten zur Lufttemperatur, minimalen und maximalen Tagestemperatur, Windgeschwindigkeit
und Sonnenscheindauer) fur den Ist-Zustand vor. Diese Beobachtungsdaten sind die fur die Anpassung der
statistischen Klimaprojektion WETTREG2010 ausgewahlten und qualitatsgepruften Messstationen und wur-
den von CEC Potsdam zur Verfligung gestellt.

Die Beobachtungsdaten wurden ebenfalls auf das 25x25 km? Raster des ENSEMBLES-Datensatzes interpo-
liert, um eine einheitliche Grundlage fur die Auswertungen zur Verfligung zu haben. Dies geschieht wie bei
den WETTREG-Daten unter Verwendung eines External-Drift-Kriging-Verfahrens, bei dem die Gelande-
hohe mit einbezogen wird.

Eine detailliertere Beschreibung zu den Klimaprojektionen sowie zur Beschaffung und Aufbereitung der
Daten (z.B. Umrechnung der Daten der Sonnenscheindauer in Globalstrahlung) findet sich in Kapitel 4 des
Vorgéngerprojekts zum Vergleich der regionalen Klimaprojektionen fir Baden-Wiirttemberg.

Die auszuwertenden Zeitbereiche flr die Klimaprojektionen sind der Ist-Zustand (1971-2000), die nahe Zu-
kunft (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100). Fir alle Klimaprojektionen wurden entsprechend
diese Zeitbereiche aufbereitet. Fir folgende Datensétze gibt es Ausnahmen:

o Die Stationsmessungen (Beobachtungsdaten) liegen nur filir den Zeitbereich des Ist-Zustands vor.

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

e Einige ENSEMBLES-Datensatze reichen nur bis zum Jahr 2099 anstatt 2100 (H3QO_CLM,
H3Q16_RCA, B_HIRAMS, E1_HIRAMS5)

AuBerdem gibt es unterschiedliche Zeitbeziige bei einigen Klimaprojektionen:

e Die WETTREG-Daten liegen grundsétzlich ohne Schaltjahre vor.

e Bei Klimaprojektionen, die auf dem Hadley-Globalmodell beruhen (H3Q0_CLM, H3Q0_H3QO,
H3Q3_H3Q3, H3Q3_RCA, H3Q16_H3Q16), haben alle Monate 30 Tage

Durch die unterschiedliche Tageszahl eines Monats, durch das fehlende Jahr 2100 oder durch fehlende
»Schalttage* bei einigen Modellen sind keine Auswirkungen auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der
einzelnen Klimaprojektionen Uber l&ngere Zeitrdume zu erwarten, da die Mittel Gber Zeitrdumen von 30
Jahren betrachtet werden.
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Aus den Ergebnissen der regionalen Klimaprojektionen wurde fur dieses Projekt zusétzlich die relative
Feuchte ausgelesen. Zusammen mit der vorherigen Bearbeitung liegen damit folgende Parameter vor:

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

e Maximum der Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]
e  Minimum der Tagestemperatur (2m) [°C] oder [K]
o Tagliche Niederschlagshohe [mm] oder [kg/m2*s]
o Tagliche Globalstrahlung [W/m?] oder [kJ/m?]

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

e Relative Feuchte [-] oder [%]

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

e E1 CLM: Globalstrahlung nicht verfugbar
e E2 CLM: Globalstrahlung nicht verfugbar
e E1 REMO: Niederschlag fir die ferne Zukunft und relative Feuchte nicht verfiigbar

In der Tabelle 2-2 sind jeweils die verfugbaren Klimaprojektionen pro Parameter und somit die Anzahl fur
die einzelnen Zeitraume (Ist-Zustand, nahe und ferne Zukunft) aufgefhrt.

2.3 AUSGEWERTETE KENNZAHLEN
Fir diese Untersuchung werden Auswertungen auf Grundlage der fiinf meteorologischen Parameter Tempe-
ratur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und relative Feuchte durchgefiihrt. Unter Ver-
wendung eines oder mehrerer dieser meteorologischen Parameter werden Kennzahlen gebildet (bspw. die
Kennzahl ,,Anzahl der Trockenperioden* anhand des Parameters -Niederschlag). Diese werden fiir die Lan-
desflache von Baden-Wirttemberg berechnet und analysiert (Kapitel 3, 4 und 5) und stellen eine Ergénzung
zu dem Vorgangerprojekt LUBW (2013) dar.

Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick der 49 ausgewerteten Kennzahlen. Die Definitionen der einzelnen Kenn-
zahlen findet sich in Anlage I.
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Tabelle 2-2: Ubersicht (iber die 24 ausgewahlten regionalen Klimaprojektionen mit Verfiigbarkeit und
Anwendung fur das Auswerte-Ensemble
GCM RCM Auswerte-Ensemble
Ist- Nahe Ferne
Zustand Zukunft Zukunft
CLM 2.4.6 X X X
HadCM3Q0
HadRM3QO0 X X X
HadRM3Q3 X X X
HadCM3Q3
SMHIRCA X X X
BCM SMHIRCA X X X
ARPEGE RM5.1 X X X
SMHIRCA X X X
REGCM3 X X X
RACMO2.1 X X X
ECHAM5-r3
REMO 5.7 X X X
CCLM-4.8Is* X X -
CCLM-4.8 Is* X X -
CCLM-4.8Is* X X -
ECHAMS5-r2 | CCLM-4.8 Is* X X -
CLM2.4.11 X** X** X**
CCLM-4.8Is* X X -
CCLM-4.8 Is* X X -
REMO 2005 XF*** XF** Y Salkaiadel
ECHAMb5-r1
CLM 2.4.11 X** X** X**
WETTREG2006 | x X X
WETTREG2010 | x X X
CCLM-4.81s* X X -
CGCM3
CCLM-4.8 Is* X X -
ECHAMA4 WETTREG2003 | x X -
ANZAHL 24 24 15
# Auflésung 25x25 km?
#i Auflésung 7x7 km?
* Fur den Parameter Niederschlag liegen keine Daten vor
** Fr den Parameter Globalstrahlung liegen keine Daten vor

***  Flr den Parameter relative Feuchte liegen keine Daten vor
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Tabelle 2-3: Ausgewertete 49 Kennzahlen und die zeitliche Auflésung der durchgefiihrten Analysen in

diesem Projekt

Parameter Rastergrofie zeitliche Aufldsung
Tagesmitteltemperatur 7X7; 25%25 Monatsweise
Tropennacht 7X7; 25%25 Monatsweise
Tropentag 7X7; 25%25 Monatsweise
Frosttag 7X7, 25%25 Monatsweise
Tage mit strengem Frost (< -10°C) 25x25 Monatsweise
Eintrittsdatum des ersten Frosts 25x25; 7x7 Jahresweise
Sommertag 7X7; 25x25 Monatsweise
Eistag 7X7; 25%25 Monatsweise
Heiztag 7X7; 25%25 Monatsweise
Kihlgradtage 7X7; 25%25 Monatsweise
Tagesminimum der Temperatur 7X7; 25x25 Monatsweise
Tagesmaximum der Temperatur 7X7; 25%25 Monatsweise
Schwankung der Lufttemperatur 25x25; X7 Jahresweise
Dauer der Hitzeperioden (1 Tag) 25x25 Jahresweise
Dauer der Hitzeperioden (3 Tage) 25x25 Jahresweise
Anzahl von Hitzeperioden (1 Tag) 25x25 Jahresweise
Anzahl von Hitzeperioden (3 Tage) 25x25 Jahresweise
Dauer der Vegetationsperiode 25x25 Jahresweise
Wachstumsgradtage 25x25 Jahresweise
Huglin-Index 25x25; 7X7 Jahresweise
Heizgradtage 7X7; 25x25 Monatsweise und Jahresweise
Kihltage 7X7; 25x25 Monatsweise und Jahresweise
Niederschlagssumme 7X7; 25x25 Monatsweise
Veranderlichkeit der Niederschlagssumme 25x25; 7x7 Jahresweise
Veranderlichkeit der Niederschlagssumme 25x25; 7x7 Hydrologisches Sommer-Halbjahr
Verénderlichkeit der Niederschlagssumme 25x25; 7x7 Hydrologisches Winter-Halbjahr
Jahresschwankung des Niederschlags 25x25; 7x7 Jahresweise
Anteil der 10 niederschlagsreichsten Tage am 25%25: 7x7 Jahresweise
Gesamtniederschlag
Anzahl der Tage mit Starkniederschlag 7X7; 25%x25 Monatsweise
Starkniederschlags-Hohe X7, 25%25 Monatsweise
Anzahl Starkniederschlagstage (APR-SEP) 7X7; 25%25 Jahresweise
Anzahl der Tage ohne Niederschlag 7X7; 25%25 Monatsweise
Anzahl der Trockenperioden im Jahr 25x25; 7x7 Jahresweise
Lange der Trockenperioden 25x25 Monatsweise
Lage der Trockenperioden im Jahr 25x25 Monatsweise
Nassperiode 25x25; 7x7 Jahresweise
Summe der Globalstrahlung X7, 25%25 Monatsweise
Mittlere Windgeschwindigkeit 7X7; 25%25 Monatsweise
Wind Tag>8 ms 7X7; 25%25 Monatsweise
Wind Max 7X7; 25%25 Monatsweise
Mittlere relative Luftfeuchtigkeit X7, 25%25 Monatsweise
Wasserdampfdruck > 18 hPa (Anzahl Tage) 7X7; 25%25 Monatsweise
Wasserdampfdruck > 15 hPa (Anzahl Tage) 7X7; 25%25 Monatsweise
Rel. Luftfeuchte > 85% (Anzahl Tage) 7X7; 25x25 Monatsweise
Mittlerer Wasserdampfdruck 7X7; 25%25 Monatsweise
Feuchtkugeltemperatur < -3°C 7X7; 25x25 Monatsweise
Feuchtkugeltemperatur min<-3°C 7X7; 25%25 Monatsweise
Feuchtkugeltemp max < -3°C 7X7; 25x25 Monatsweise
Klimatische Wasserbilanz 7X7; 25%25 Monatsweise und Jahresweise
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3 Auswertung der Beobachtungsdaten und der
regionalen Klimaprojektionen

3.1 FORM DER AUSWERTUNG DER REGIONALEN KLIMAPROJEKTIONEN
Eine detaillierte Beschreibung der Form der Auswertung der regionalen Klimaprojektionen findet sich in
Kapitel 5.1 des Berichts zum Vorgangerprojekt zum Vergleich der regionalen Klimaprojektionen fir Baden-
Wirttemberg. Im Folgenden werden nur die wichtigsten Informationen zur Beschreibung der Auswertung
wiedergegeben.

Fur die statistischen Auswertungen der Ensembledaten werden aus Tabelle 2-1 die 20 Klimaprojektionen
(nahe Zukunft) bzw. 15 Klimaprojektionen (ferne Zukunft) ausgewertet, die in der gleichen gemeinsamen
raumlichen Aufldsung des 25x25 km?-Rasters vorliegen. Die Daten der aufbereiteten Klimaprojektionen auf
dem 25x25 kmz2-Raster werden fir die in der Zukunft liegenden Zeitrdume und auch flr den Ist-Zustand
verwendet. Aus dem Vergleich der beiden Zukunftsszenarien mit dem Ist-Zustand kann das Anderungssignal
in Folge der Klimadnderung identifiziert werden.

Somit werden die Daten fiir den Vergleich der beiden dreiRigjahrigen Mittelungszeitraume (fir die nahe
Zukunft 2021-2050 im Vergleich zu 1971-2000 und fir die ferne Zukunft 2071-2100 im Vergleich zu 1971-
2000) aufbereitet. Neben den Anderungen zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand werden auch die Ab-
weichungen zwischen Ist-Zustand und den Beobachtungsdaten fur den Zeitraum 1971 bis 2000 visualisiert.
Dazu werden Modellergebnisse und Beobachtungsdaten vergleichend gegenlbergestellt. Fir die folgenden
Auswertungen der Beobachtungsdaten und der regionalen Klimaprojektionen des Auswerte-Ensembles wer-
den verschiedene Grafiken erstellt:

e Es werden Box-Whisker-Plots fir alle Kennzahlen erstellt, um die Schwankungsbreite der unter-
schiedlichen Klimaprojektionen vergleichen zu kénnen (Flachenmittel tUber Baden-Wirttemberg).
Fir die Interpretation der Box-Whisker-Plots ist in Abbildung 3-1 ein Beispiel illustriert:

o Die farbigen Marker neben den Box-Whisker-Diagrammen beschreiben die jeweiligen Si-
mulationsergebnisse der vorliegenden Klimaprojektionen.

o Der rote Balken in den Box-Whisker-Diagrammen markiert den Median (50. Perzentil) der
Klimaprojektionen.

o Die Ausdehnung der Box gibt den Bereich des 1. Quartils (25. Perzentil) bis zum 3. Quartil
(75. Perzentil) an. Innerhalb dieses sogenannten Interquartilsabstands liegen 50 Prozent der
Daten, weshalb die Lange der Box als ein robustes MaR fiir die Streuung der Daten herange-
zogen werden kann.

o Der griin gestrichelte Bereich bis zu den zwei schwarzen Balken (Whisker) beschreibt den
Bereich, in dem alle Klimaprojektionen liegen, die nicht als Ausreil’er angesehen werden
(1,5-facher Interquartilsabstand). Durch die Whisker wird somit die Spannweite der Daten
ohne Ausreiller dargestellt.
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o Werte von Klimaprojektionen aufRerhalb der Whisker gelten als Ausreiler.

Die Box-Whisker-Plots werden fiir die Absolutwerte der Beobachtungsdaten und aller Klimaprojek-
tionen des Ist-Zustands (1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050) und der fernen Zukunft (2071-
2100) fur die 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands und der nahen Zukunft und die 15 Klimapro-
jektionen der fernen Zukunft auf Basis der 25x25 km2-Auflésung erstellt.

e Fur ausgewdhlte Kennzahlen werden flachenhafte Darstellungen der Perzentile der Zukunftsszenari-
en fir die Kennzahlen der Klimaprojektionen in 25x25-km2-Auflosung erstellt.

Durch die zur Verfiigung stehenden Daten aus einer bestimmten Anzahl von Klimaprojektionen ist
es moglich, Verteilungsfunktionen von Anderungssignalen und somit Perzentile aus einem Klima-
projektionsensemble zu ermitteln und grafisch darzustellen. Dieses Vorgehen ist z.B. auch bei den
Auswertungen des DWD fir den Klimaatlas (vgl. Imbery & Namyslo 2011, Becker et al. 2012) und
das KLIWAS-Projekt (Imbery et al. 2013) oder den Klimaprojektionen der Schweiz (CH2011 2011)
gewahlt worden.
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Abbildung 3-1:  Exemplarische Erlauterung der Perzentile und der Box-Whisker-Diagramme am Beispiel der
Jahreslufttemperatur der nahen Zukunft:

a) Perzentile: ermittelt aus den 20 Klimaprojektionen in der Auflésung 25x25 km? (links: Per-
zentile am Beispiel der Uber die Flache von Baden-Wirttemberg gemittelten Temperatur;
rechts oben: flachenhafte Darstellung der 15., 50. und 85. Perzentile)

b) Box-Whisker-Diagramme (rechts Mitte): Uber die Flache von Baden-Wirttemberg gemit-
telte Temperaturen, ermittelt aus den 20 Klimaprojektionen in der Auflésung 25x25 km?
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Auf Grundlage der hier ausgewerteten Klimaprojektionen werden die Perzentile (15. Perzentil, 50.
Perzentil und 85. Perzentil) fiir die moglichen zukiinftigen Anderungen fiir alle Modellrasterzellen in
Baden-Wiirttemberg angegeben.

Eine anschauliche Erklarung fur die Ermittlung der Perzentile findet sich auch auf den Internetseiten
des Klimaatlas' des DWD. In Abbildung 3-1 ist die Ermittlung der Perzentile anhand der Ergebnisse
fur das Jahresmittel der Lufttemperatur der Klimaprojektionen schematisch dargestelit:

o Die mittleren Werte aus den regionalen Klimaprojektionen werden zunéchst der Grof3e nach sor-
tiert.

o Das 50. Perzentil ist der Wert, fur den jeweils die Halfte der Klimaprojektionen htéhere bzw.
niedrigere Anderungen zeigt. Er reprasentiert somit innerhalb des Ensembles ein mittleres Kli-
maanderungssignal.

o Neben dem 50. Perzentil werden das 15. und 85. Perzentil angegeben, um die Spannweite der
Modellergebnisse zu verdeutlichen, ohne das einzelne, besonders extreme Ergebnisse diesen
Eindruck verfélschen:

o Das 15. Perzentil ist der oberste Grenzwert der untersten 15% aller Modellsimulationen. Das
heifdt, 15% aller Modellergebnisse liegen unterhalb dieses Werts oder erreichen diesen genau.
Die ubrigen 85% der Modellsimulationen zeigen gréRere Anderungen. Entsprechend umgekehrt
verhdlt es sich mit dem 85. Perzentil.

o Zwischen das 15. und 85. Perzentil fallen somit insgesamt 70% aller Modellergebnisse.

Die Wahl des 15. und 85. Perzentils anstelle z.B. des 10. und 90. Perzentils wurde getroffen, um bei
der relativ geringen Anzahl von 20 Klimaprojektionen Ausreif3er starker auszuklammern.

Um die Vergleichbarkeit der Klimaprojektionen zu wahren, werden flr die flaichenhaften Perzentil-
darstellungen aus den in Tabelle 2-1 aufgefuhrten 24 Klimaprojektionen die vier Klimaprojektionen
in der 7x7 km2-Auflésung weggelassen und nur die Klimaprojektionen in 25x25 km2-Aufldsung be-
trachtet. Da fir die ferne Zukunft nicht alle Klimaprojektionen verfligbar sind, ergeben sich flr Ist-
Zustand und nahe Zukunft 20 Klimaprojektionen, fur die ferne Zukunft 15 Klimaprojektionen.

Analog werden bei den Box-Whisker-Diagrammen flr den Ist-Zustand und die nahe Zukunft 20
Klimaprojektionen und fur die ferne Zukunft 15 Klimaprojektionen ausgewertet. Dadurch stimmt
das 50. Perzentil einer Kennzahl mit dem entsprechendem Median bei den Box-Whisker-Diagram-
men Uberein (vgl. Abbildung 3-1: Median bei den Perzentilen 9,7 °C, bei den Box-Whisker-Dia-
grammen 9,7 °C).

Bei den Perzentilkarten ist zu berlicksichtigen, dass die Datengrundlage fiir die Karten mit einer
raumlichen Auflosung von 25x25 km? vorliegt.

! http://www.dwd.de/klimaatlas
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In den Kartendarstellungen wurde fur eine bessere Anschaulichkeit der Ergebnisse nicht das Raster
von 25x25 km?2 zugrundegelegt, sondern die Ergebnisse wurden mit Hilfe von Spline-Interpolationen
raumlich hoher aufgeltst. Die Perzentilkarten enthalten damit Farbverlaufe, die aber nicht darliber
hinwegtduschen diirfen, dass die eigentliche Datengrundlage auf einem 25x25 km2-Raster vorliegt
und auch nur im Bewusstsein dieser raumlichen Auflosung interpretiert werden darf. Abbildung 3-2
verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Ergebnissen auf Basis des 25x25 km2-Rasters (wie die
Ergebnisdaten vorliegen) und den interpolierten Karten, wie sie hier zur Visualisierung der Ergebnis-
se erstellt wurden. Die Auswirkung der Interpolation auf eine feinere raumliche Auflésung im Ver-
gleich zum 25x25 km?-Raster wird in Kapitel 4.2.2. weiter erlautert.

Der Flachenmittelwert fur die gesamte Landesflache von Baden-Wiirttemberg, der in den Box-Whisker-Plots
dargestellt ist, wird durch (arithmetische) Mittelwertbildung der Mediane der einzelnen 25x25 km2-
Modellraster berechnet. Dabei werden am Rand der Landesflache gelegene Rasterzellen entsprechend ihres
Anteils innerhalb Baden-W(rttembergs gewichtet.

Wie bereits erwahnt ist bei der Auswertung der Ergebnisse der Klimaprojektionen zu beachten, dass fur die
WETTREG2003- und die CCLM-Modelle keine Werte fiir die ferne Zukunft vorliegen. Daher basieren die
Angaben zu Mittelwerten und Median flir die nahe Zukunft und fur die ferne Zukunft auf einer unterschied-
lichen Anzahl von Klimaprojektionen. Aufgrund der Unterschiede in der Anzahl der Klimaprojektionen zwi-
schen der nahen Zukunft und der fernen Zukunft sind die Gegenlberstellungen in den Box-Whisker-Plots
nicht direkt miteinander vergleichbar. Hierbei ist es entscheidend, wie stark die WETTREG2003- und
CCLM-Modelle, deren Werte fur die ferne Zukunft nicht vorliegen, von den anderen Klimaprojektionen
abweichen.

+7.3-+48.0
+8.1-+87
I +8.8-+9.4
M +95-+101
M +102-+10.9
M +10-+115

Abbildung 3-2:  Vergleich der Auflésung der Ergebnisse der ausgewerteten Klimaprojektionen auf dem 25x25
km2-Raster (links) mit der fur die Visualisierung gewéhlten Auflésung der interpolierten Er-
gebnisse (rechts) (anhand der Karte des 50. Perzentils der Jahresmitteltemperatur in der
nahen Zukunft)
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Die unterschiedliche Anzahl der Klimaprojektionen kann dazu fuhren, dass der Wert des Medians einer
Kennzahl aus den 20 Klimaprojektionen fiir die ferne Zukunft z.B. Kleiner ist als der Wert des Medians aus
den 15 Projektionen fur die nahe Zukunft, aber dennoch das Klimasignal fur die ferne Zukunft groRier ist,
wenn nur die 15 Klimaprojektionen sowohl bei der nahen wie auch bei der fernen Zukunft betrachtet werden.

Die gelieferten Ergebniswerte der Klimaprojektionen sind mathematisch errechnete Werte und spiegeln nicht
die tatséchlich vorhandene Verlésslichkeit der Ergebnisse wider. Die dargestellten Zahlenwerte werden oft
mit einer Nachkommastelle in den Tabellen aufgefiihrt, um Unterschiede zwischen den Modellergebnissen
aufzeigen zu konnen. Da bereits die Messungen der untersuchten Klimaparameter groRe Schwankungsbrei-
ten aufweisen, sind die zum Teil groRen Schwankungsbreiten der Klimaparameter auch unter diesem Ge-
sichtspunkt zu betrachten. Bei der Interpretation der unterschiedlichen Klimaprojektionen ist somit zu be-
riicksichtigen, welche Genauigkeit bei Messungen der Klimaparameter tiberhaupt zu erwarten ist.

So kann die Unsicherheit einer Punktmessung der KlimagréRen Temperatur, Globalstrahlung und Windge-
schwindigkeit je nach Parameter durchaus bei etwa 5 % bis 10 % liegen, beim Niederschlag noch etwas da-
riber. Durch die Regionalisierung der Punktmessung auf die Flache ist eine weitere grofRe Unsicherheit ge-
geben. Die Angabe einer Genauigkeit von mehr als einer Nachkommastelle ist demnach unrealistisch. Daher
wird hier generell eine Genauigkeit von einer Nachkommastelle verwendet.

Bei hohen absoluten Werten wie bei Niederschlagssummen oder Globalstrahlungssummen pro Monat ware
ebenso eine Darstellung der Werte ohne Nachkommastellen denkbar. Aus Griinden der Einheitlichkeit wird
darauf aber verzichtet.

3.2 AUFBEREITUNG DER KENNZAHLEN
Die im Vorgéngerprojekt ,,Vergleich regionaler Klimaprojektionen fiir Baden-Wiirttemberg™ ausgewerteten
28 Kennzahlen wurden um weitere Kennzahlen ergénzt. Dazu wurde auch der Klimaparameter relative
Feuchte in die Auswertung mit aufgenommen, der unter anderem die Berechnung komplexer Kennzahlen
wie die der klimatischen Wasserbilanz ermdglicht. Tabelle 2-3 aus dem vorangegangenen Kapitel gibt einen
Uberblick tber die ausgewerteten Kennzahlen.

Fir alle Kennzahlen werden die Perzentile des Auswerteensembles aus den Klimaprojektionen berechnet.
Zudem werden die Dateien fiir die flachenhaften Darstellungen der Perzentile auf dem 25x25 km?2-Raster
bereitgestellt. Darlber hinaus werden fur jede Kennzahl die berechneten Flachenmittelwerte von Baden-
Wirttemberg berechnet. Fir die gesamte Flache von Baden-Wiirttemberg wird in der 25x25 km2 Auflésung
fur jede Kennzahl eine Datei erzeugt, die sowohl die Perzentile der Absolutwerte als auch die Perzentile des
Klimasignals fur jeden Zeitabschnitt (Ist-Zustand, nahe Zukunft und ferne Zukunft) beinhaltet.

Fur Mittelwerte Gber Baden-Wirttemberg werden flir alle Kennzahlen Box-Whisker-Plots erstellt. Diese
werden jeweils sowohl fiir den Ist-Zustand als auch fir die beiden Zukunftsszenarien (soweit vorhanden) in
einer Grafik zusammengefasst. Dadurch kénnen die einzelnen Kennzahlen fur den Ist-Zustand und fur die
beiden Zukunftsszenarien direkt miteinander verglichen werden.

Flr ausgewéhlte Kennzahlen werden flachenhafte Abbildungen fur das 15., 50. und 85. Perzentil des Zu-
kunftsszenarios erzeugt.
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Bei der rdumlichen Auflésung von 7x7 km? liegen nur vier Klimaprojektionen vor. Mit dieser geringen An-
zahl an Klimaprojektionen ist die Berechnung von Perzentilen nicht sinnvoll, weshalb hierfur keine flachen-
haften Perzentildarstellungen erzeugt wurden.

Um die Veranderung der Kennzahlen vom Ist-Zustand zur Zukunft einstufen zu kénnen, werden drei Kriteri-
en definiert. Diese beziehen sich immer auf eine Einschatzung des Klimasignals, also der Anderung zwi-
schen den Ergebnissen fur das Zukunftsszenario im Vergleich zum Ist-Zustand. Beurteilt werden die ,,Streu-
ung™ des Klimasignals zwischen den Klimaprojektionen, die ,,Starke* des Klimasignals und die ,,Richtungs-
sicherheit® des Klimasignals. Die drei Kriterien werden (subjektiv) in die Klassen ,,gering®, ,,mafig* und
,hoch® (bzw. ,,stark®) eingestuft. Dabei meint ,,Streuung™ die Spannweite der Werte eines Szenarios zwi-
schen den einzelnen Klimaprojektionen. Die ,,Starke* kennzeichnet das AusmaR und die Hohe des Klima-
signals. ,,Richtungssicherheit* besteht, wenn die Klimaprojektionen weitgehend die gleiche Richtung der
Entwicklung des Klimasignals (zunehmend, abnehmend oder unverandert) zeigen.

Fir die Einschéatzung der Streuung der Klimaprojektionen in die drei Klassen ,,gering®, ,,maf3ig* und ,,hoch*
wurde zur Vereinfachung kein weiteres statistisches Mall wie z.B. die Standardabweichung eingefihrt, son-
dern die Einschatzung konzentriert sich auf die Box-Whisker-Plots. Dabei erfolgt die subjektive Einschét-
zung mafgeblich anhand der Breite der Box, die den Wertebereich von 50% der Projektionen umfasst. Als
weiteres Kriterium wurde die Spannweite der Whisker berticksichtigt.

Exemplarisch werden in Kapitel 3.4 am Beispiel der Kennzahl ,,Jahresschwankung des Niederschlags* die
Auswertungen beschrieben und eine Interpretation der Daten gegeben. Im Anschluss erfolgt in Kapitel 3.5
eine Kurzbeschreibung derjenigen Kennzahlen, die auf Jahresbasis vorliegen und die im Vorgéangerprojekt
,Vergleich regionaler Klimaprojektionen fur Baden-Wurttemberg* noch nicht erldutert wurden.

3.3 DELTA-CHANGE-VERFAHREN
Die in den folgenden Interpretationen in Kapitel 3.4 im Text angefuhrten Werte der Kennzahlen fur die Zu-
kunftsszenarien basieren auf dem Delta-Change-Verfahren. Dadurch stimmen die Werte in der Regel nicht
exakt mit den absoluten Ergebnissen der Klimaprojektionen Uberein, wie sie z.B. den Box-Whisker-
Diagrammen zu entnehmen sind. Beim Delta-Change-Verfahren wird zunéchst das Klimasignal, also die
Anderung zwischen Zukunftsszenario und Ist-Zustand, fiir jede Kennzahl aus der Analyse der Klimaprojek-
tionen ermittelt. Das Klimasignal wird dann zum Wert der Beobachtungsdaten jeder Kennzahl addiert, um
eine Auskunft Uber den zukinftig zu erwartenden Wert der Kennzahl zu erhalten (Hay et al. 2000,
Andréasson et al. 2004).

Das Prinzip des Delta-Change-Verfahrens besteht somit darin, das Klimasignal der Modellergebnisse mit
den Beobachtungswerten den Messdaten zu verkniipfen. Dabei wird das Klimasignal der Modelldaten (Ver-
anderung vom Ist-Zustand zum Zukunftsszenario) isoliert berechnet und den Beobachtungsdaten zugeschla-
gen. Der Vorteil ist, dass systematische Abweichungen (Bias) der Modelldaten von den Beobachtungsdaten
nicht bei der Ermittlung der Ergebnisse flr das Zukunftsszenario eingehen. Die erhaltenen Ergebnisse fiir das
Zukunftsszenario lassen sich somit direkt im Vergleich mit den Beobachtungsdaten interpretieren.

Im Kapitel 3.4 werden zur Auswertung der Veradnderung der Kennzahlen Ergebnisse verwendet, die anhand
eines Delta-Change-Verfahrens erzeugt wurden.
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Die Darstellungen in den Box-Whisker-Diagrammen und fldchenhaften Abbildungen beruhen hingegen
direkt auf den Ergebnissen der Klimaprojektionen (d.h. ohne Anwendung eines Delta-Change-Verfahrens).
Die Entwicklungstrends lassen sich gleichwohl auch in den Box-Whisker-Diagrammen und flachenhaften
Abbildungen erkennen.

Durch ein Delta-Change-Verfahren erzeugte Ergebnisse fiir ein Zukunftsszenario sind leichter zusammen mit
den Beobachtungsdaten interpretierbar, da ihnen das grundsétzliche Niveau der Beobachtungsdaten sowie
deren raumliche Verteilung zugrunde liegen.

Allerdings wird bei diesem Vorgehen davon ausgegangen, dass die raumliche Verteilung der Daten in der
Zukunft der heutigen entspricht (wie z.B. die hoheren Niederschléage auf der Westseite des Schwarzwalds in
Folge der vorherrschenden Westwindzirkulation). Die Annahme des Delta-Change-Ansatzes besteht also
darin, dass die grundlegenden Strukturen der untersuchten Klimadaten (z.B. aufgrund der derzeitigen Wetter-
lagen) von Gegenwart und Zukunft vergleichbar bleiben. Wahrend dies flr die nahe Zukunft wahrscheinlich
zutrifft, ist die Giltigkeit dieser Annahme fir die ferne Zukunft ungewiss. Vor- und Nachteile des Delta-
Change-Verfahrens finden sich z.B. in Bosshard et al. (2011).

Fur die Umsetzung des Delta-Change-Ansatzes stehen zwei Verfahren zur Verfiigung, die sich durch den
jeweils notwendigen Aufwand unterscheiden:

e Aufwéndiges Delta-Change-Verfahren: Das Delta-Change-Verfahren wird auf die Beobachtungs-
daten unter Verwendung der Daten jeder einzelnen Klimaprojektion fir jedes Rasterfeld angewandt.

Bei 20 Klimaprojektionen wiirde dies bedeuten, dass 20 neue Datensatze zur Verfligung gestellt
werden, die eine Kombination aus Beobachtungswerten und Klimasignal jeder einzelnen der 20
Klimaprojektion besteht. Anschlieend kénnen dann die Auswertungen, wie z.B. der Perzentile,
durchgefuhrt werden. Dies stellt bei der Auswertung eines Ensembles von Klimaprojektionen einen
sehr hohen Aufwand dar.

Dazu ein Beispiel: die gemessene Jahresmitteltemperatur an einem Messpunkt betragt 9 °C. Das
Klimaénderungssignal aus der ersten Klimaprojektion fur die Jahresmitteltemperatur fur die nahe
Zukunft betragt 0,3 °C. Somit ergibt sich nach dem Delta-Change-Verfahren als erster Wert fiir die
nahe Zukunft 9,3 °C. Eine zweite Klimaprojektion zeigt ein Klimadnderungssignal von 1,2 °C, so
dass sich ein zweiter Wert von 10,2° C ergibt. Dieses Vorgehen wird analog mit den anderen Klima-
projektionen fortgesetzt. Die Werte flir das Zukunftsszenario werden somit erst fiir alle Klimaprojek-
tionen einzeln ermittelt und dann statistisch ausgewertet. So kénnte z.B. der Median der nach dem
aufwéndigen Delta-Change-Verfahren aus den 20 Klimaprojektionen errechneten Werten an dieser
Stelle einen Wert fir die Jahresmitteltemperatur von 9,8 °C flir die nahe Zukunft haben.

e Vereinfachtes Delta-Change-Verfahren: Beim vereinfachten Delta-Change-Verfahren werden nur
die Perzentilwerte des ermittelten Klimasignals auf Beobachtungsdaten bertragen. Somit werden im
Gegensatz zum aufwéandigen Delta-Change-Verfahren nicht die Daten jeder Klimaprojektion ver-
wendet und auf die Zeitreihe der Beobachtungsdaten addiert und anschliefend eine erneute
Perzentilauswertung durchgefiihrt, sondern es werden die Perzentilwerte des Klimasignals aus dem
Ensemble auf die bereits berechneten Kennzahlen der Beobachtungsdaten addiert. Wie bei der auf-
wéndigeren Methode wird auch hier die rdumliche Verteilung der Beobachtungswerte verwendet.
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Dadurch werden u.a. die Unterschiede der rdumlichen Muster von ,,Perzentilkarte® und Verteilung
der Beobachtungswerte vernachlassigt. Das VVorgehen erméglicht somit eine Naherung.

Das Verfahren soll wieder anhand des obigen Beispiels erldutert werden: die gemessene Jahresmit-
teltemperatur an einem Messpunkt betragt 9 °C. Der Median des Klimasignals der Jahresmittel-
temperatur der ausgewerteten 20 Klimaprojektionen fir die nahe Zukunft soll an dieser Stelle 0,6 °C
betragen. Dieser Wert wird direkt auf den Beobachtungswert Gbertragen. So ergibt sich fir den Me-
dian flr die Jahresmitteltemperatur fiir die nahe Zukunft nach dem vereinfachten Delta-Change-
Verfahren an dieser Stelle ein Wert von 9,6 °C.

Um die Unterschiede zwischen den beiden beschriebenen Delta-Change-Verfahren zu ermitteln, wurden
flachenhafte Abbildungen der Perzentilwerte (15., 50. und 85. Perzentil) flr die Jahresmitteltemperatur (Ta-
gesmitteltemperatur auf Jahresbasis) auf Basis beider Delta-Change-Verfahren erstellt. Dazu wurden die
Daten entsprechend aufbereitet, visualisiert und Box-Whisker-Plots der Jahresmitteltemperatur erzeugt.
Durch diese vergleichende Untersuchung soll herausgefunden werden, ob auch das vereinfachte Verfahren
uber ausreichende Genauigkeit verftigt.

Abbildung 3-3 zeigt exemplarisch den Vergleich der Flachenmittelwerte der Jahresmitteltemperatur fir Ba-
den-Wurttemberg auf Basis des Delta-Change-Verfahrens fur die aufwendige Berechnung (links) und die
vereinfachte Berechnung (rechts). Fur das Mittel von Baden-Wirttemberg ergeben sich keine sichtbaren
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. Die Ergebnisse sind praktisch identisch. Nur bei einem Ver-
gleich mit einer htheren Anzahl von Nachkommastellen zeigen sich geringe Unterschiede.

Um nun auszuschlieBen, dass die Ubereinstimmung der Flachenmittelwerte zufallig durch Mittelung unter-
schiedlicher raumlicher Verteilungen der Temperaturwerte auf Basis beider Verfahren entsteht, wird zusétz-
lich die raumliche Verteilung der Jahresmitteltemperatur verglichen. In Abbildung 3-4 werden das 15., 50.
und 85. Perzentil der Jahresmitteltemperatur flachenhaft sowohl fiir das aufwandige als auch das vereinfach-
te Delta-Change-Verfahren vergleichend dargestellt.
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Abbildung 3-3: ,,Jahresmitteltemperatur® iiber Baden-Wirttemberg fir 20 Klimaprojektionen der nahen
Zukunft (2021-2050) und fur 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100) auf Basis
des aufwendigen (links) und des vereinfachten (rechts) Delta-Change-Verfahrens
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Auch bei der flachenhaften Darstellung lassen sich keine Unterschiede zwischen den beiden Abbildungen
ausmachen. Generell zeigt sich im Norden beziehungsweise Nordwesten von Baden-Wirttemberg eine Ten-
denz der etwas hoheren Temperaturwerte auf Basis des aufwéndigeren Verfahrens im Vergleich zum verein-
fachten Verfahren. Im Stden und Siidosten verhalt es sich genau umgekehrt. Besonders ausgepragt erscheint
dies bei den Perzentilen der fernen Zukunft.

Um die vorhandenen kleinen Unterschiede sichtbar zu machen, die aufgrund des Skalenbereichs der Abbil-
dung 3-4 von 7 °C bis 14 °C nicht sichtbar werden, wird in Abbildung 3-5 die Differenz zwischen den Per-
zentilen der Jahresmitteltemperatur auf Basis des aufwandigeren und des vereinfachten Verfahren darge-
stellt.
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15.Perzentil_fern 50.Perzentil_fern 85.Perzentil_fern 15.Perzentil_fern 50.Perzentil_fern 85.Perzentil_fern
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Abbildung 3-4:  Flichenhafte Darstellungen des 15., 50. und 85. Perzentil der ,,Jahresmitteltemperatur fiir 20
Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und fur 15 Klimaprojektionen der fernen
Zukunft (2071-2100) auf Basis des aufwendigen (links) und des vereinfachten (rechts) Delta-
Change-Verfahrens

Jahresmitteltemperatur
- Delta-Change Differenz -
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Abbildung 3-5:  Fldchenhafte Darstellungen der Differenz des 15., 50. und 85. Perzentil der ,,Jahresmittel-
temperatur® fiir 20 Klimaprojektionen der nahen Zukunft (2021-2050) und fur 15 Klima-
projektionen der fernen Zukunft (2071-2100) zwischen dem aufwendigen und dem vereinfach-
ten Delta-Change-Verfahren
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Bei der Darstellung der Differenzen ergeben sich nun regional gewisse Unterschiede. Die maximalen Unter-
schiede je Rasterpunkt des 25x25 km-Rasters liegen maximal zwischen -0,26 °C und +0,13 °C. Dabei treten
innerhalb von Baden-Wiirttemberg nur maximale Differenzen von -0,15 °C (50. Perzentil; ferne Zukunft)
und +0,13 °C (15. Perzentil; ferne Zukunft) auf. In der nahen Zukunft sind die Unterschiede mit -0,08 °C
(85. Perzentil) und +0,07 °C (85. Perzentil) noch geringer.

Bei detaillierter Betrachtung lassen sich also durchaus Unterschiede zwischen den beiden Delta-Change-
Verfahren auffinden. Dabei liegen die maximalen Abweichungen allerdings im Bereich der Datengenauig-
keit (0,1 °C) und somit deutlich unterhalb der Stérke des Klimasignals. Es erscheint demnach fir die Jahres-
mitteltemperatur zweckmalig, das vereinfachte Verfahren zu verwenden. Inwieweit der vereinfachte Delta-
Change-Ansatz auch beispielsweise fur Kennzahlen geeignet ist, die vom Parameter Niederschlag abgeleitet
werden, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden.

In Kapitel 3.4 werden im Text auch die Ergebnisse des vereinfachte Delta-Change-Verfahrens erlautert, um
neben den Werten, die in den Box-Whisker-Darstellungen aus der Analyse der Klimaprojektionen enthalten
sind, auch Anhaltswerte zur Verfligung zu stellen, die stérker mit den Beobachtungsdaten verknupft sind.

3.4 AUSWERTUNG DER KENNZAHLEN

Jahresschwankung des Niederschlags (,, N-Schwank Jahr)

Definition:

Die Jahresschwankung des Niederschlags wird definiert als Quotient der Niederschlagssumme des meteoro-
logischen Sommers (Juni bis August) und des meteorologischen Winters (Dezember bis Februar) [dimen-
sionslos].

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Kennzahl ,Jahresschwankung des Niederschlags® ergibt sich aus dem Quotienten zwischen Nieder-
schlag im meteorologischen Sommer (Juni bis August) und dem meteorologischen Winter (Dezember bis
Februar).

Trotz der deutlichen Streuung der Kennzahl zwischen den einzelnen Modellen (von 0,9 bis 1,6) zeigen mit
einer Ausnahme alle Klimaprojektionen Werte gréRer 1 und damit generell héhere Sommer- als Winternie-
derschlage im Ist-Zustand. Dennoch unterschétzen im Ist-Zustand die Modelle die Jahresschwankung des
Niederschlags im Vergleich zu den Beobachtungsdaten. Wéhrend bei den Beobachtungsdaten etwa ein Wert
von 1,6 den deutlich héheren Niederschlagsanteil in den Monaten des meteorologischen Sommers anzeigt,
liegen laut Klimaprojektionen bei einem Median von 1,2 die Niederschlagssummen in den meteorologischen
Sommer- und Wintermonaten fast gleichauf (Abbildung 3-6).

Nahe Zukunft (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100)

Fir die Zukunft ergibt sich eine klare Tendenz der Abnahme fir die Jahresschwankung des Niederschlags.
Dieses Ergebnis deckt sich mit der simulierten Abnahme der Niederschlagsmengen in den Sommermonaten
und der Zunahme der Niederschlagsmengen in den Wintermonaten (vgl. Kapitel 4.1.2).

20 | Statistische Analyse eines zeitlich und raumlich hochaufgeldsten Ensembles regionaler
Klimaprojektionen fir Baden-Wirttemberg




Niederschlag Jahresschwankung

T T T
1.6 —n - -1 .
x| Niederschlag Jahresschwankung
1.4 LA X ] (Sommer / Winter)
@ wg | 15.Perzentil_nahe 50.Perzentil_nahe 85.Perzentil_nahe
E o |x a2, % R . rzentil rzeni
s 1208 A A .
~ ~
5 x| % N
€ 10} ] —_— .
% I » | I
a - — |
08 L _ I & 08 |
|
A PN |
06 L - | | 80°C  9.0°t 10.0°F
L | L 15.Perzentil_fern 50.Perzentil_fern 85.Perzentil_fern
Ist-Zustand nahe_Zukunft ferne_Zukunft
1971-2000 2021-2050 2071-2100
A RMS.1 = ELremo X E3.CCLM-25  H3Q0_CLM
B RCA A E1_WETTREGO® E3_RACMO2 = H3Q0_H3Q0
C_CCLM-25 A E1_WETTREG10 X E3_REGCM3 X H3Q3_H303
E_WETTREGO3 E2_CCLM-25 X E3_REMO H3Q3_RCA
X EL_CCLM-25 E2_CLM = Barn (m] Beobachtung
EL_CLM

Abbildung 3-6:  Box-Whisker-Diagramme (links) und flachenhafte Perzentildarstellungen (25x25 kmz2-Auf-
I6sung) (rechts) fiir die Kennzahl ,Jahresschwankung des Niederschlags® iiber Baden-
Wirttemberg fir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands (1971-2000), der nahen Zukunft
(2021-2050) und fur 15 Klimaprojektionen der fernen Zukunft (2071-2100).
Eine Verdnderung der Kennzahl vom Ist-Zustand zur Zukunft entspricht dem Klimasignal. Dieses fallt zur
nahen Zukunft mit einer Abnahme von 0,1 geringer aus, als die Abnahme von 0,4 zur fernen Zukunft. Unter
Verwendung des Delta-Change-Ansatzes ergibt sich fir die nahe Zukunft auf Basis des Beobachtungswerts
von 1,6 eine Jahresschwankung des Niederschlags von 1,5 fiir die nahe Zukunft und 1,2 fur die ferne Zu-
kunft. Dies bedeutet eine beginnende, zunéchst leichte Tendenz einer Verschiebung der Niederschlagssum-
men vom hydrologischen Sommer- zum Winterhalbjahr. Diese Tendenz verstarkt sich deutlich zur fernen
Zukunft hin (Verschiebung um 25 %).

Die Verénderung der Jahresschwankung des Niederschlags zeigt einen interessanten Unterschied zwischen
den ermittelten Werten aufgrund der Anwendung des Delta-Change-Verfahrens und den Werten des
Medians in den Box-Whisker-Plots. Fiir die ferne Zukunft ergibt sich aus der Anwendung des Delta-Change-
Verfahrens ein Wert von 1,2 fur den Median. Somit iberwiegen die Sommerniederschlége die Winternieder-
schldge auch noch in der fernen Zukunft. Entsprechend der Darstellung in den Box-Whisker-Plots simulieren
alle verwendeten Klimaprojektionen (mit einer Ausnahme) jedoch einen héheren Niederschlag im Winter als
im Sommer, da die Werte der Jahresschwankungen unter 1,0 liegen. Dadurch ergibt sich auch ein Wert von
0,8 fiir den Median. Da der Beobachtungswert mit 1,6 am oberen Ende der Simulationsergebnisse der Kli-
maprojektionen liegt, fiihrt die Anwendung des Delta-Change-Verfahrens auch in der fernen Zukunft zu
Werten groer 1. Die Anwendung des Delta-Change-Verfahrens ist zuldssig, obwohl der falsche Eindruck
erweckt wird, dass sich aus den Klimaprojektionen mehr Sommer- als Winterniederschlag ergébe.

Fir die Jahresschwankung des Niederschlags ergibt sich folgende Einstufung in die drei Kriterien ,,Streu-
ung*, ,,Stirke* und ,,Richtungssicherheit*:

e Die Streuung der Klimaprojektionen, zu erkennen an der Spannweite der Whisker und insbesondere
an der Lange der Box, ist hoch (Ist-Zustand) bis maRig (ferne Zukunft).
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o Das Klimasignal ist méRig bis stark, d.h. es zeigt sich vom Ist-Zustand eine zur nahen Zukunft zu-
néchst leichte, aber zur fernen Zukunft deutliche Veranderung der Werte.

¢ Die Richtungssicherheit ist hoch, d.h. alle Klimaprojektionen stimmen in der Richtung der zu erwar-
tenden Anderung, also hier der Abnahme der Werte, (iberein.

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen drei Kriterien (méRiges bis starkes Klimasignal mit groRer Rich-
tungssicherheit und magiger bis hoher Streuung) ein klares Bild einer zur Zukunft anfanglich leichten, dann
sich jedoch zunehmend verstérkenden Verschiebung der Niederschlagssummen vom Sommer in den Winter.

Die Kennzahlen werden im weiteren Text in die Gruppen ,,zufriedenstellend”, ,,eingeschrankt zufriedenstel-
lend* und ,,nicht zufriedenstellend* eingeordnet, um die Belastbarkeit der Klimaprojektionen einzuschéatzen.
Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten in den Klimaprojektionen werden keine besseren Bewertungen
vergeben. Die Bewertung erfolgte anhand der Kriterien ,,Streuung® zwischen den Klimaprojektionen sowie
,Stiarke” des Klimasignals und ,,Richtungssicherheit® des Klimasignals subjektiv in die drei Klassen ,,ge-
ring®, ,,méafig* und ,,hoch“. Eine Kennzahl mit maRiger (und somit mittlerer) Streuung wird daher als weni-
ger zuverlassig beurteilt als eine Kennzahl mit geringer Streuung. Je nachdem wie Streuung, Starke und
Richtungssicherheit eingeschatzt werden, erfolgt die generelle subjektive Einstufung der Kennzahl als ,,zu-
friedenstellend®, ,,eingeschrénkt zufriedenstellend” oder ,,nicht zufriedenstellend”. In Tabelle 3-1 sind die
Veranderungen der Kennzahlen und ihre Bewertung zusammenfassend dargestellt.

Die Bewertungen der Kennzahlen hinsichtlich Streuung, Stérke und Richtungssicherheit erfolgen subjektiv.
Obwohl die Kennzahlen generell nur als ,,zufriedenstellend” oder ,,eingeschrankt zufriedenstellend” einge-
ordnet werden, lassen sich Ruckschliisse auf die zukinftige Entwicklung ziehen, wenn die Unsicherheiten

berucksichtigt und die Interpretationen der Daten entsprechend vorsichtig durchgefiihrt werden.

Fur einzelne Kennzahlen sind im folgenden Text z.T. nur Box-Whisker-Plots ohne Perzentildarstellungen
aufgefihrt, da nicht fiir alle Kennzahlen Perzentildarstellungen vorliegen.

Kennzahlen mit der Bewertung ,,zufriedenstellend*

Wachstumsgradtage (, W-Gradtag*)

Definition:
Ein Wachstumsgradtag (WGT) wird aus der Tagesminimum- und der Tagesmaximum-Temperatur wie folgt
berechnet: WGT = ((Tmin + Tmax) / 2) — T1o (Mit Ty = 10 °C) [dimensionslos].

Der Beginn der Wachstumsgradtage ist festgelegt auf den Zeitpunkt, an dem drei Tage in Folge die 10 °C-
Marke tberschreiten. Das Ende der Wachstumsgradtage ist durch den ersten Frosttag gegeben.

Der Wert der Wachstumsgradtage aus den Beobachtungsdaten liegt mit WGT = 1691 etwas hoher als auf
Basis der Klimaprojektionen (Abbildung 3-7). Die Kennzahl wird als ,,zufriedenstellend* eingestuft, da die
Klimaprojektionen ein starkes Klimasignal mit hoher Richtungssicherheit und geringer Streuung des Klima-
signals zeigen. Zur nahen Zukunft zeigt sich bei Verwendung des Delta-Change-Verfahrens eine Zunahme
auf 1946 und zur fernen Zukunft sogar auf 2409 bei nur geringer Streuung des Klimasignals der einzelnen
Klimaprojektionen.
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Die Abweichungen der hier im Text angegebenen Wachstumsgradtage der Zukunftsszenarien (1946 bzw.
2409) zu den Werten im Box-Whisker-Diagramm in Abbildung 3-7 (1924 bzw. 2470) folgen aus der unter-
schiedlichen Berechnungsmethode. Wahrend in den Box-Whisker-Diagrammen die absoluten Werte jeder
Kennzahl aus der Analyse der Klimaprojektionen dargestellt sind, basiert die Berechnung der hier im Text
angegebenen Werte auf dem Delta-Change-Verfahren. Dabei wird auf den Beobachtungswert (1691) das
Klimasignal der Wachstumsgradtage von 255 (ermittelt aus dem 50%-Perzentil-Wert) fur die nahe Zukunft
(Summe somit: 1946) bzw. von 718 fiir die ferne Zukunft (Summe somit: 2409) addiert (vgl. Tabelle 3-1).
Im weiteren Text werden fur die Kennzahlen immer die Werte flr die nahe und ferne Zukunft auf Basis des
Delta-Change-Verfahrens angegeben.
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Abbildung 3-7:  Auswertung der Klimaprojektionen fiir die Wachstumsgradtage (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Heizgradtage (;, Heizgradtage*)

Definition:

Ein Heiztag ist definiert als ein Tag, an dem die Tagesmitteltemperatur den Wert 15 °C unterschreitet. Zur
Berechnung der Kennzahl ,,Heizgradtage* wird zuerst fiir alle Heiztage die Differenz der Tagesmitteltempe-
ratur vom Schwellenwert 15 °C ermittelt. Diese Temperaturdifferenzen werden anschlielend (ber den Be-
zugszeitraum (hier: ein Jahr) addiert. Daraus ergibt sich die Einheit [°Kelvin * Tage] bzw. [°C * Tage].

Aus der Kennzahl ,,Heizgradtage* kann abgeleitet werden, wie viel Energie notwendig ist, um Gebdude auf

eine angenehme Raumtemperatur zu heizen.

Fir die Heizgradtage ergibt sich ein starkes Klimasignal: infolge der Zunahme der Lufttemperatur (Abbil-
dung 3-8) nehmen die Heizgradtage in der Zukunft deutlich ab. So verringern sich die Heizgradtage im Mit-
tel von 4113 Kelvin*Tage (Beobachtungsdaten) auf 3750 Kelvin*Tage in der nahen Zukunft und auf 3042
Kelvin*Tage in der fernen Zukunft. Die Richtungssicherheit des Klimasignals ist hoch und die Streuung der
Projektionen gering. Damit kann die Belastbarkeit der Kennzahl als zufriedenstellend eingestuft werden.
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Abbildung 3-8:  Auswertung der Klimaprojektionen fir die Heizgradtage (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Dauer der Vegetationsperiode (,, Veg-Per Dauer®)

Definition:
Die Dauer der Vegetationsperiode ist definiert als Anzahl der Tage eines Jahres mit einer Tagesmitteltempe-
ratur von mindestens 5 °C [Anzahl Tage].

Die Dauer der Vegetationsperiode liegt in Baden-Wirttemberg fir die Beobachtungsdaten bei 236 Tagen.
Die Klimaprojektionen liegen im Mittel bei 235 Tagen, d.h. die Dauer der Vegetationsperiode fur den Ist-
Zustand wird vom Mittel der Projektionen sehr gut abgebildet (Abbildung 3-9). Dabei weisen die Klimapro-
jektionen eine geringe Streuung auf, die erst zur fernen Zukunft zu einer maRigen Streuung wéchst. Bereits
in der nahen Zukunft ist eine klare Zunahme bei der Dauer der VVegetationsperiode zu erkennen, die sich zur
fernen Zukunft hin weiter verstérkt. Das Klimasignal ist stark und weist eine hohe Richtungssicherheit auf.
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Abbildung 3-9:  Auswertung der Klimaprojektionen fur die Dauer der Vegetationsperiode (Legende vgl. Ab-
bildung 3-6)
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Kennzahlen mit der Bewertung ,,eingeschrankt zufriedenstellend*

Der nachfolgend beschriebene Huglin-Index wird wie die weiteren folgenden Kennzahlen als ,,eingeschrénkt
zufriedenstellend* bewertet. Insgesamt ergeben sich meist verlassliche Ergebnisse, allerdings ist entweder
die Streuung der Klimaprojektionen hoch oder das Klimasignal wird hinsichtlich der Richtungssicherheit als
maRig oder gering bewertet.

Huglin-Index (;, Huglin-Index“)

Definition:
Der mittlere Huglin-Index errechnet sich aus der Tagesmittel- und Tagesmaximum-Temperatur:

30,09,
Tm Tmﬂ.x
H=HI=K-Z( =d + —10)

2
01.04.

Dabei ist K ein vom Breitengrad abhangiger Faktor (hier: 1,05).

Die Kennzahl Huglin-Index wird fiir die Klassifizierung von Weinbaugebieten hinsichtlich der Temperatur
verwendet. Mit der Zunahme der Jahresmitteltemperatur zur Zukunft hin nimmt auch der Huglin-Index von
1225 auf 1403 (nahe Zukunft) bzw. auf 1853 (ferne Zukunft) zu. Das Klimasignal ist stark und die Rich-
tungssicherheit hoch (Abbildung 3-9). Allerdings steigt die geringe Streuung der Projektionen im Ist-Zustand
auf eine méRige Streuung in der nahen Zukunft bzw. eine méRige bis hohe Streuung in der fernen Zukunft
an.
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Abbildung 3-10: Auswertung der Klimaprojektionen fiir den Huglin-Index (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Statistische Analyse eines zeitlich und raumlich hochaufgeldsten Ensembles regionaler | 25
Klimaprojektionen fir Baden-Wirttemberg




Kihltage ¢, Kiihitag“)

Definition:
Ein Kihltag ist definiert als ein Tag, an dem die Tagesmitteltemperatur einen Wert von 18,3 °C tiberschrei-
tet. Es wird die Anzahl der Kihltage je Zeitbezug ermittelt [Anzahl Tage].

Bei der Anzahl der Kihltage stimmen Beobachtungsdaten und Median der Klimaprojektionen im Ist-
Zustand gut Uberein (33,9 Tage bzw. 33 Tage). Die geringe Streuung im Ist-Zustand wachst zur nahen und
fernen Zukunft hin zu einer mafiigen bis hohen Streuung an (Abbildung 3-10). Die Richtungssicherheit des
starken Klimasignals ist hoch. Es ergibt sich fur die nahe Zukunft eine Erhdhung auf 47,8 Tage und in der
fernen Zukunft mehr als eine Verdopplung der Kihltage auf 76,2 Tage.
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Abbildung 3-91: Auswertung der Klimaprojektionen fur die Kihltage (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Schwankung der Lufttemperatur (,, T Schwankung*)

Definition:
Die Schwankung der Lufttemperatur wird definiert als Differenz der Mitteltemperatur des warmsten Monats
und des kéltesten Monats [°C].

Auf Basis der Beobachtungsdaten betragt die Schwankung der Lufttemperatur 19,3 °C. Zur nahen Zu-
kunft zeigt sie keine nennenswerte Veranderung und auch zur fernen Zukunft lasst sich kein eindeutiges
Klimasignal erkennen. Somit kénnen mit méRiger bis hoher Richtungssicherheit gleichbleibende Verhéaltnis-
se hinsichtlich der Schwankung der Temperatur festgestellt werden. Die Streuung der Projektionen ist mafig.
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Temperatur Schwankung

Temperatur Schwankung [°C]
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Abbildung 3-12: Auswertung der Klimaprojektionen fiir die Schwankung der Lufttemperatur (Legende vgl.
Abbildung 3-6)

Eintrittsdatum des ersten Frosts (,,Erster Frost“)

Definition:

Das Eintrittsdatum des ersten Frosts wird anhand des mittleren Datums bestimmt, an dem die Tagesmini-
mum-Temperatur maximal 0 °C erreicht [Anzahl Tage seit Jahresbeginn]. Dabei wird lediglich die zweite
Jahreshélfte betrachtet.

Das Datum des ersten Frosts liegt laut Beobachtungsdaten im Mittel am 326. Tag nach Jahresbeginn (dies
entspricht etwa dem 23. Oktober). Auf Basis der Klimaprojektionen liegt es etwa 6 Tage spater. Die Kenn-
zahl zeigt ein méaRiges bis starkes Klimasignal mit hoher Richtungssicherheit, bei einer geringen bis maRigen
Streuung der Projektionen(Abbildung 3-13). In der nahen Zukunft wird der erste Frost etwa 10 Tage spéter,
in der fernen Zukunft sogar 23 Tage spater simuliert. Alle Klimaprojektionen weisen die gleiche Tendenz
eines ,,spateren‘ ersten Frosttags auf.
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Abbildung 3-10: Auswertung der Klimaprojektionen fiir das Eintrittsdatum des ersten Frosts (Legende vgl.
Abbildung 3-6)
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Dauer der Hitzeperioden (mind. 3 Tage) (,, Hitze-Per Dauer (3T)“)

Definition:

Es wird die mittlere Dauer von Hitzeperioden je Zeitbezug (hier: Jahr) bestimmt [Anzahl Tage]. Eine Hitze-
periode ist dabei definiert als mindestens drei zusammenhangende Tage mit einer Tagesmaximum-Tempera-
tur von mindestens 30 °C und einer Tagesminimum-Temperatur von mindestens 18 °C.

Bei der Berechnung der Kennzahl Dauer der Hitzeperioden (mit mindestens drei Tagen Lange) sind einige
Besonderheiten zu berticksichtigen. Viele Klimaprojektionen weisen an einzelnen Rasterpunkten (ber ein
gesamtes Szenario (30 Jahre) keinerlei Hitzeperioden auf. Ebenso tritt an einigen Rasterpunkten nicht jedes
Jahr eine Hitzeperiode ein.

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Klimaprojektionen zu gewéhrleisten, werden bei der Berech-
nung der mittleren Anzahl von Hitzeperioden erstens nur diejenigen Rasterpunkte verwendet, die auch Hit-
zeperioden aufweisen. Rasterpunkte ohne Hitzeperioden werden somit aus der Berechnung ausgeschlossen.
Zweitens werden nur diejenigen Jahre beriicksichtigt, in denen eine Hitzeperiode auftritt.

Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: Zum einen geht somit bei einzelnen Klimaprojektionen nur ein
Teil der Rasterpunkte in die Bildung des Flachenmittelwerts fir Baden-Wirttemberg ein. Zum anderen steigt
mit der Zunahme der Jahresmitteltemperatur zur Zukunft auch die Anzahl der Rasterpunkte, die eine Hitze-
periode aufweisen. Somit basiert der Flachenmittelwert in der Zukunft Gberwiegend auf einer groReren An-
zahl an Rasterpunkten als der Ist-Zustand. Dadurch wird die Vergleichbarkeit, einerseits der Zeitbereiche
(Ist-Zustand und nahe bzw. ferne Zukunft) und andererseits der verschiedenen Klimaprojektionen unterei-
nander, eingeschrénkt.

Bei der Erstellung flachenhafter Abbildungen (15., 50. und 85. Perzentil) fir die Dauer der Hitzeperioden
werden nur diejenigen Rasterpunkte in die Darstellung mit einbezogen, an denen mindestens 80 % der Kli-
maprojektionen des Ensembles zéhlbare Hitzeperioden im jeweiligen Zeitraum aufweisen.

Bei der mittleren Dauer von Hitzeperioden stimmen Beobachtungsdaten und Klimaprojektionen im Ist-
Zustand mit einer Dauer von 3,6 Tagen sehr gut Uberein (Abbildung 3-14). Zur nahen Zukunft deutet sich
eine beginnende Zunahme an, die sich zur fernen Zukunft hin verstarkt. Der geringe Unterschied, insbeson-
dere von Ist-Zustand und nahe Zukunft, ist zum Teil auf die in den oben beschriebenen Einschrankungen bei
der Berechnung der Kennzahl zurlckzufuhren (die geforderte minimale Dauer einer Hitzeperiode von drei
Tagen wird nicht von allen Klimaprojektionen und Rasterpunkten erreicht).

Es ist anzunehmen, dass in der nahen Zukunft an denjenigen Rasterpunkten die Dauer der Hitzeperioden
zunimmt, die bereits im Ist-Zustand eine Hitzeperiode aufweisen. Weiter ist zu vermuten, dass vom Ist-
Zustand zur nahen Zukunft hin die Anzahl der Rasterpunkte steigt, die eine Hitzeperiode von mindestens
drei Tagen Dauer aufweisen. Da diese Rasterpunkte nun in der nahen Zukunft in die Berechnung des Mittel-
werts aufgenommen werden, aber zugleich nahe am unteren Grenzwert von drei Tagen Dauer liegen, ziehen
sie den Mittelwert fur die nahe Zukunft herab. Somit ist es mdglich, dass zur nahen Zukunft die Dauer der
Hitzeperioden generell zunimmt, dies aber nicht in diesem Mafe im Box-Whisker-Plot zu erkennen ist. Da-
her besitzt der Box-Whisker-Plot nur beschrankte Aussagekraft in der Frage, wie sich die Dauer der Hitzepe-
rioden zur Zukunft hin verandert.
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Abbildung 3-11: Auswertung der Klimaprojektionen fur die Dauer der Hitzeperioden mit mindestens 3 Tage
Dauer (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (APR-SEP) (,,N Tage-StarkN-Veg*)

Definition:
Es wird die Anzahl der Tage eines Jahres zwischen April und September ermittelt, an denen die Nieder-
schlagssumme eine Hohe von 25 mm Uberschreitet [Anzahl Tage].

Sowohl Beobachtungsdaten als auch Klimaprojektionen liefern flir den Ist-Zustand eine mittlere Anzahl von
Starkniederschlagstagen in der Vegetationszeit (hier definiert als Zeitraum ab April bis September) von
etwa 2 Tagen (Abbildung 3-15). Im Mittel aller Projektionen zeigt sich zur Zukunft hin keine nennenswerte
Veranderung der Anzahl von Starkniederschlagstagen. Allerdings widersprechen sich einzelne Klimaprojek-
tionen hinsichtlich der Richtung des Klimasignals (Abnahme bzw. Zunahme). Die Streuungen der Ergebnis-
se sind mé&Rig, Starke und Richtungssicherheit des Klimasignals sind gering. Daher kann auf Grundlage der
Ergebnisse nicht von einer Veranderung der Anzahl der Tage mit Starkniederschlag wahrend des Zeitraums
April bis September ausgegangen werden.
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Abbildung 3-12:  Auswertung der Klimaprojektionen fur die Anzahl der Starkniederschlagstage in der
Vegetationsperiode (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Statistische Analyse eines zeitlich und raumlich hochaufgeldsten Ensembles regionaler | 29
Klimaprojektionen fir Baden-Wirttemberg




Anteil der 10 niederschlagsreichsten Tage am Gesamtniederschlag (,N Topl0-anteil“)

Definition:

Es wird der Quotient der Niederschlagssumme der zehn niederschlagsreichsten Tage und der Niederschlags-
summe eines Jahres berechnet und daraus der prozentuale Anteil der zehn niederschlagsreichsten Tage
ermittelt [%].

Der Anteil der 10 niederschlagsreichsten Tage am Gesamtniederschlag liegt auf Basis der Beobachtungsda-
ten bei 25,8 %, wahrend die Klimaprojektionen den Anteil um 5 % niedriger berechnen (Abbildung 3-21).
Fur die Zukunftsszenarien ergibt sich keine nennenswerte Veranderung des Anteils der 10 niederschlags-
reichsten Tage am Gesamtniederschlag. Die Streuung ist hoch und auch die Spannweite der Ergebnisse ist
betrachtlich. Zwar zeigen einzelne Klimaprojektionen eine leichte Zunahme des Anteils der 10 nieder-
schlagsreichsten Tage am Gesamtniederschlag an, insgesamt lassen sich jedoch mit maRiger Richtungssi-
cherheit gleichbleibende Verhaltnisse erkennen.
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Abbildung 3-16: Auswertung der Klimaprojektionen fur den Anteil der 10 niederschlagsreichsten Tage am
Gesamtniederschlag (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Veriinderlichkeit der Niederschlagssumme (, N Variab*)

Definition:
Die Veranderlichkeit der Niederschlagssumme ist definiert als Quotient der Standardabweichung der jahrli-
chen Niederschlagssumme und der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme (iber 30 Jahre [%)].

Fir die Veranderlichkeit der Niederschlagssumme bzw. Niederschlagsverdnderlichkeit existieren drei
Kennzahlen, die die Veranderlichkeit fir das Gesamtjahr (N Variab Jahr), das Sommerhalbjahr (N Variab
SOHJ) und das Winterhalbjahr (N Variab WIHJ) beschreiben. Fur alle drei Kennzahlen zeigen sich maRige
Streuungen. Fir das Gesamtjahr ergibt sich auf Basis der Beobachtungsdaten eine Variabilitat von 15,1 %,
fur das Sommerhalbjahr von 19,3 % und fir das Winterhalbjahr von 22,7 %. Die Klimaprojektionen zeigen
eine um -1,2 % (Sommerhalbjahr) bis -4,4 % (Winterhalbjahr) geringere Variabilitdt an (Abbildungen 3-17
bis 3-19).
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Abbildung 3-17: Auswertung der Klimaprojektionen fiir die Veranderlichkeit der Niederschlagssumme im
Gesamtjahr (Legende vgl. Abbildung 3-6)

Niederschlagsveranderlichkeit SOH) Niederschlagsveranderlichkeit SOHJ [%]
- SOH]J - 15.Perzentil_nahe 50.Perzentil_nahe 85.Perzentil_nahe
T T T
b 4
30 .
X T
25 2 | . 8.0° .0 0.0°
g‘ T 15.Perzentil_fern
®x T e | 21.5
20 [ | b1 ; i I -
15 Hs T - | 8 —
- ®
! ! I
Ist-Zustand nahe_Zukunft ferne_Zukunft
1971-2000 2021-2050 2071-2100 T I g e s T

Abbildung 3-18: Auswertung der Klimaprojektionen fiir die Veranderlichkeit der Niederschlagssumme im
hydrologischen Sommerhalbjahr (Legende vgl. Abbildung 3-6)
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Abbildung 3-19: Auswertung der Klimaprojektionen fur die Veranderlichkeit der Niederschlagssumme im
hydrologischen Winterhalbjahr (Legende vgl. Abbildung 3-6)
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Insgesamt sind die Ergebnisse zur Niederschlagsveranderlichkeit undeutlich. Das nur geringe Klimasignal
wird durch die méRige Streuung der Projektionen verschleiert. Tendenziell lasst sich eine leichte Zunahme
der Niederschlagsveranderlichkeit bezogen auf das gesamte Jahr erkennen (Abbildung 3-16). Diese ist auf
die Zunahme im Sommerhalbjahr zuruckzufiihren (Abbildung 3-17), die insbesondere zur fernen Zukunft hin
deutlich ausfallt. Der Effekt dieser Zunahme wird durch die tendenzielle Abnahme der Niederschlagsverédn-
derlichkeit im Winterhalbjahr abgeschwacht (Abbildung 3-18).Insgesamt ergibt sich fiir die ferne Zukunft
auf Basis des Delta-Change-Ansatzes sowohl fur das Sommerhalbjahr als auch fur das Winterhalbjahr eine
Variabilitdt von 22,8 %. Die Starke des Klimasignals fur alle drei Kennzahlen ist méRig bis gering bei einer
ebenfalls m&Rigen bis geringen Richtungssicherheit.

Kennzahlen mit der Bewertung ,,nicht zufriedenstellend

Nassperiode (,, Nassperiode“)

Definition:

Es wird die Anzahl der Nassperioden pro Jahr gezéhlt. Eine Nassperiode ist dabei definiert als Zeitbereich
von mindestens 8 zusammenhéngenden Tagen, bei der pro Tag mehr als 1 mm Niederschlag féllt. Die Nass-
periode darf einen Tag mit Niederschlagen unter 1 mm beinhalten [Anzahl].

Die mittlere Anzahl von Nassperioden pro Jahr liegt bei den Beobachtungsdaten bei 3,2, bei den Klimapro-
jektionen jedoch bei 5,8 (Abbildung 3-20). Somit treten groRe Unterschiede bereits im Ist-Zustand auf. Auch
die Streuungen der Ergebnisse der Klimaprojektionen sind hoch. Zur Zukunft hin ergibt sich kein Kklares
Klimasignal. Einige Klimaprojektionen simulieren eine leichte Zunahme der Anzahl von Nassperioden, an-
dere wiederum simulieren eine Abnahme der Anzahl von Nassperioden.

Eine Verénderung der Anzahl der Nassperioden ist auf Grundlage der Untersuchungen nicht feststellbar.
Aufgrund der hohen Streuung wird die Belastbarkeit der Kennzahl als ,,nicht zufriedenstellend* eingestuft.
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Abbildung 3-20: Auswertung der Klimaprojektionen fiir die Nassperioden (Legende vgl. Abbildung 3-6)
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Anzahl der Trockenperioden im Jahr (,, Trocken-Per*)

Definition:
Es wird die Anzahl der Trockenperioden pro Jahr gezéhlt. Eine Trockenperiode ist dabei definiert als Zeitbe-
reich von mindestens 11 Tagen, bei der pro Tag weniger als 1 mm Niederschlag féllt [dimensionslos].

Die Anzahl der Trockenperioden im Jahr liegt bei den Beobachtungsdaten mit 4,1 deutlich hoher als das
Mittel der Klimaprojektionen (2,6) (Abbildung 3-21). Allerdings streuen die Ergebnisse der Projektionen
stark. Insgesamt zeigt sich eine leichte Tendenz einer Zunahme der Anzahl von Trockenperioden. Allerdings
liegt diese selbst in der fernen Zukunft bei nur 0,5, was unter Anwendung des Delta-Change-Verfahrens
einer mittleren Anzahl von 4,5 Trockenperioden in der fernen Zukunft entspricht. Das Klimasignal ist ent-
sprechend gering und weist eine geringe bis maRkige Richtungssicherheit auf. Aufgrund der hohen Streuung
in Verbindung mit dem schwachen Klimasignal kann die Belastbarkeit der Kennzahl nicht als zufriedenstel-
lend eingestuft werden.
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Abbildung 3-21: Auswertung der Klimaprojektionen fur die Anzahl der Trockenperioden im Jahr (Legende
vgl. Abbildung 3-6)

Klimatische Wasserbilanz (,,Klim-\Wasser-Bil“)

Definition:
Die mittlere klimatische Wasserbilanz berechnet sich aus der Differenz von Niederschlag und potentieller
Verdunstung [mm]. Die Berechnung der potentiellen VVerdunstung erfolgt nach Penman.

Fir das Mittel von Baden-Wiirttemberg errechnet sich unter Verwendung von Beobachtungsdaten ein Wert
von 528 mm fiir die klimatische Wasserbilanz fir den Ist-Zustand 1971-2000. Damit ist dieser Wert etwas
hoher als beispielsweise die rund 425 mm, die im Rahmen des KLIWA-Projekts (KLIWA 2008) fiir Baden-
Warttemberg fur den Zeitraum 1931 bis 1997 ermittelt wurden. Eine Ursache hierfur ist die abweichende
Vorgehensweise zur Berechnung der Verdunstung, welche einen maRgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse
der klimatischen Wasserbilanz ausubt. Im vorliegenden Bericht wird auf die Formel nach Penman zur Be-
rechnung der potentiellen Evapotranspiration zurlickgegriffen. Im Rahmen des KLIWA-Projekts wurde eine
modifizierte Form des einfachen Turc-Verfahrens verwendet, da fiir die lange Zeitreihe 1931 bis 1997 nicht
die Eingangsdaten fir die aufwendig Berechnung nach Penman zur Verfligung standen.
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Somit sind die Werte der klimatischen Wasserbilanzen generell aufgrund der mit verschiedenen Ansatzen
mdoglichen Berechnung der Verdunstung nur eingeschrankt untereinander vergleichbar. Bei dem hier ermit-
telten Wert aus den Beobachtungsdaten handelt sich um einen relativ hohen Wert fiir die klimatische Was-
serbilanz.

Unter Verwendung der Daten aus den Klimaprojektionen liegt die klimatische Wasserbilanz fir den Ist-
Zustand im Mittel bei knapp 600 mm, also noch hoher als auf Grundlage der Beobachtungsdaten. Grund
hierflr ist vor allem die von den meisten Klimamodellen generell zu hoch simulierte relative Luftfeuchte.
Dies bewirkt eine relativ geringe Verdunstung, was wiederum eine erhohte klimatische Wasserbilanz nach
sich zieht. Aus diesem Beispiel wird deutlich, dass insbesondere bei komplexeren Kennzahlen wie der Kli-
matischen Wasserbilanz weniger die absoluten Werte der Klimaprojektionen im Zentrum des Interesses ste-
hen sollten als vielmehr deren relative Veranderung von Ist-Zustand zur Zukunft (Klimasignal).

Diesbeziiglich l&sst sich hier keine Tendenz hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung der jahrlichen klimati-
schen Wasserbilanz erkennbar. Einige Klimaprojektionen simulieren deutliche Zunahmen der klimatischen
Wasserbilanz, wohingegen andere deutliche Abnahmen in dhnlicher GréRenordnung anzeigen. Aufgrund der
hohen Streuungen und der sehr geringen Richtungssicherheit des Klimasignals sind die Ergebnisse der kli-
matischen Wasserbilanz auf Jahresbasis nur bedingt aussagekréftig und wenig belastbar. Wie bereits beim
Niederschlag wird auch bei der klimatischen Wasserbilanz erst durch eine Verfeinerung der zeitlichen Auf-
l6sung (z.B. auf Monatswerte) das Klimasignal ersichtlich.

Klimatische Wasserbilanz Klimatische Wasserbilanz [mm]
= Jahl‘ = 15.Perzentil_nahe 50.Perzentil_nahe 85.Perzentil_nahe
1100 F l ! I = Ul ;
€ 1000 | x — X —- .
E x — ' - |
N 900 | I I | s
= = | [ |
8 800} | .
w -— I 8.0° 9.0° 0.0°
£ 700 b= -— ;. 85.Perzentil_fern
=
| b4 601.4 i
2 eoorx B308 X 5733 M
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I
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Abbildung 3-22: Auswertung der Klimaprojektionen fur die klimatische Wasserbilanz (Legende vgl. Abbildung
3-6)
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Tabelle 3-1: Ubersicht (iber die Ergebnisse der Analyse der Kennzahlen (nur Jahresbasis) auf Basis der Perzentilbetrachtung sowie subjektiver Bewertung (Erlauterung
der Kennzahlen in Kapitel 2.3, Kiirzel der Kennzahlen in den Uberschriften in Kapitel 3.2)

Kennzahl Ist-Zustand Klimasignal (nahe Zukunft) Klimasignal (ferne Zukunft) Klimasignal Einschatzung
Beob. Bias |Spannw. [Streuung | min [15. Perz. [50. Perz. |85. Perz. | max min |15. Perz. [50. Perz.|85. Perz.| max |Streuung |Stérke [Richt-sich.|zufriedenst.?

Heizgradtage [K*d] 4112.8| -245|  371.4| gering -611.9| -553.0] -362.6| -314.3| -234.5|-1268.1| -1188.3| -1070.4| -825.6| -778.0] gering hoch | hoch ja
Huglin-Index [-] 12255 -43.8|  355.8| gering 38.5 137.9 177.4 314.1| 4451 309.2 4349 6275 762.0( 873.6] makig hoch | hoch eingeschrankt
Kduhltag [d] 339 -09 18.8| gering 3.3 7.5 13.9 208 246 273 30.2 42.3 50.8|  55.5| maRig hoch | hoch eingeschrankt
T Schwankung [°C] 193] -01 3.0 maRig .17 -0.5 -0.1 0.5 09 -19 -1.3 0.3 1.7 4.0] maRig - hoch eingeschrankt
Veg-Per Dauer [d] 2365 -0.9 21.8| gering 13.9 15.0 19.1 235 209 246 35.5 47.4 55.8]  61.5| maRig hoch | hoch ja
W-Gradtag [-] 1690.7| -22.9]  181.0| gering 109.6 155.9] 2550/ 333.8] 4101 2796 524.2| 718.3|  877.3] 960.2] gering hoch | hoch ja
Erster Frost [d] 296.1 5.6 20.7| méRig 5.2 6.5 9.6 147 179 152 17.1 23.3 29.9|  32.2] maRig hoch | hoch eingeschrankt
Hitze-Per Dauer (3T) [d] 36| 00 1.3| gering -0.2 -0.2 0.2 100 20 00 0.5 0.9 36| 6.7 makig | maBig | hoch eingeschrankt
N-Schwank Jahr [-] 1.6/ -04 0.4 hoch 0.7 0.3 0.1 0.1 02 -07 0.4 -0.3 -0.2 -0.2| maRig maBig | hoch eingeschrankt
Nassperiode [d] 32| 26 5.7| hoch 0.7 0.4 0.0 0.7 08 -24 -1.6 -0.6 0.2 0.6] hoch gering | gering nein
N Tage-StarkN-Veg [d] 2.0 0.0 0.7| maRig -0.4 -0.1 0.2 0.4 05 -0.6 -0.2 0.3 0.7 1.1] maRig gering | gering eingeschrénkt
N Topl0-anteil [%6] 258| -5.0 16.1| hoch -0.8 0.1 0.4 1.1 16| -0.2 0.3 15 2.7 3.8| hoch - maRig eingeschrankt
Trocken-Per [d] 41 -15 2.2| hoch -0.5 0.1 0.1 0.5 08 -04 0.0 0.5 1.1 1.2 hoch gering | gering nein
N Variab Jahr [%)] 51| -25 3.6] maRig -3.8 -1.4 0.5 2.0 28] 30 -0.6 0.8 3.7 5.4 maBig gering | gering eingeschrankt
N Variab SOHJ [%6] 193] -12 6.0| maRig -11.4 -1.8 0.5 31 33 -5.0 0.1 35 5.9 7.6] méRig maRig | makig eingeschrankt
N Variab WIHJ [%6] 227 44 3.7| maRig -3.9 -2.6 -0.5 2.8 39 -39 -2.0 0.1 3.6 8.1| maBig gering | gering eingeschrankt
Klim-Wasser-Bil [mm] 528.1| 685 298.7| hoch -131.3 -57.2 23.2 771 1033 -229.3] -1849| -381| 101.1] 136.4] hoch gering | gering nein

Beob.:  Wert der Beobachtungsdaten Bias: Abweichung des Medians der Klimaprojektionen zum Beobachtungswert

Perz.: Perzentilwert Richt-sich.: Richtungssicherheit des Klimasignals

Spannw.: Die Spannweite ist die Differenz des 85. und des 15. Perzentils Einschatzung: Wird die Belastbarkeit der Klimaprojektionen als zufriedenstellend beurteilt?

Bewertungen anhand drei Klassenstufen: gering - méagig - hoch
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3.5 VERTIEFTE EINORDNUNG DER KLIMAPROJEKTIONEN WETTREG UND CCLM

Die einzelnen Klimaprojektionen des Ensembles wurden bisher gleichberechtigt ausgewertet. In einer ver-
tieften Auswertung konnen die Klimaparameter und ausgewéhlte Kennzahlen einzelner Klimaprojektionen
im Vergleich zu den anderen Klimaprojektionen analysiert werden, um diese in das Auswerte-Ensemble
einzuordnen. Dabei lassen sich eventuell Klimaprojektionen identifizieren, die systematische Schwéchen
aufweisen.

Ein wichtiges Qualitatskriterium fur die weitergehende Verwendung der Klimaprojektionen ist die Lagege-
nauigkeit der Ergebnisse der Klimaprojektionen. Insbesondere beim Niederschlag ist die prazise raumliche
Verteilung schwierig zu simulieren, nimmt aber beispielsweise bei Wasserhaushaltssimulationen grofen
Einfluss auf die Ergebnisse. Es wurden bereits erste Analysen im Vorgangerprojekt ,,Vergleich regionaler
Klimaprojektionen fir Baden-Wiirttemberg* hinsichtlich der Modellunsicherheit durchgefiihrt. Nun werden
die CCLM-Modelle und die WETTREG-Modelle im Vergleich mit dem restlichen Ensemble néher unter-
sucht.

Diese Klimaprojektionen wurden ausgewahlt, da sie unter anderem bereits fur Wasserhaushaltssimulationen
im KLIWA-Projekt benutzt wurden und mit den Beobachtungsdaten gut tibereinstimmen (LUBW & LUWG
2007, LUBW & LUWG 2008, LUBW 2010, LUBW & LUWG 2012, Gerlinger & Meuser 2013).

Gerade die WETTREG-Daten (,,Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode*) eignen sich fir einen
detaillierten Vergleich mit Beobachtungsdaten, da die WETTREG-Daten wie auch die Beobachtungsdaten
Daten an Stationen bereitstellen. Beim WETTREG-Modell handelt es sich um ein statistisches Modell, wel-
ches auf Beobachtungsdaten beruht und diese mit Hilfe statistischer Methoden und unter Einbeziehung der
Ergebnisse der Wetterlagensimulation der Globalmodelle modifiziert (Kreienkamp et al. 2010a). Die
WETTREG-Daten liegen sowohl fiir den Ist-Zustand als auch fur Zukunftsszenarien vor. Aufgrund ihrer
engen Verbindung zu den Beobachtungsdaten verfiigen sie tber einen starken Bezug zum heutigen Klima.
Daher kdnnen statistische Modelle den Ist-Zustand in der Regel besser darstellen als dynamische Klimamo-
delle.

Bei den CCLM-Daten handelt es sich um die Berechnungsergebnisse eines dynamischen regionalen Modells,
die als Werte fiir das Modellraster vorliegen (Schadler 2009). Die CCLM-Daten als Ergebnisse der Modell-
kette vom Emissionsszenario zum Globalmodell zum Regionalmodell weisen aufgrund der Unsicherheiten in
der Modellkette Abweichungen zu den Beobachtungsdaten (Bias) auf. Um diese Unterschiede zu minimie-
ren, wurden die CCLM-Daten der Temperatur, des Niederschlags und der Globalstrahlung mit Hilfe von
Beobachtungsdaten bias-korrigiert (Berg et al. 2012, Berg et al. 2013). Bei den hier ausgewerteten CCLM-
Daten wurde eine Bias-Korrektur mit linearer Skalierung durchgefuhrt. Dabei wurde fir jeden Modellraster-
punkt durch Vergleich mit den Beobachtungsdaten ein mittlerer monatlicher Korrekturfaktor fir den Ist-
Zustand bestimmt und sowohl auf die Zeitreihen des Ist-Zustands als auch auf die Zeitreihen der nahen Zu-
kunft angewendet.

Die meteorologischen Daten, die die Grundlage fur die Bias-Korrektur der CCLM-Daten flr Temperatur,
Niederschlag und Globalstrahlung bildeten, und die in dieser Studie verwendeten Beobachtungsdaten unter-
scheiden sich. Fir Temperatur und Niederschlag wurden fir die Bias-Korrektur der CCLM-Daten die
HYRAS-Daten (interpolierte Stationsdaten) des Deutschen Wetterdienstes verwendet (Rauthe et al. 2013).
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Die hier zum Vergleich angefiihrten Mittelwerte der Beobachtungsdaten basieren auf einer unterschiedlichen
Stationsanzahl und einem anderen Interpolationsverfahren als die HYRAS-Daten. Unterschiede der korri-
gierten CCLM-Daten und der hier zum Vergleich herangezogenen Beobachtungsdaten kdnnen somit zum
Teil auf der unterschiedlichen (Beobachtungs-)Datengrundlage beruhen. Es wird davon ausgegangen, dass
dieser Einfluss gering ist.

Fur die Globalstrahlung wurden Satellitendaten als Korrekturgrundlage der CCLM-Daten benutzt. Dagegen
beruhen die hier angeflhrten Vergleichsdaten auf Stationsdaten der Sonnenscheindauer, die in Globalstrah-
lung umgerechnet wurden. Dadurch sind gréfiere Abweichungen beider Datensatze maoglich sind. Fur den
Parameter Windgeschwindigkeit liegen nur unkorrigierte CCLM-Daten vor.

Somit ist bereits aufgrund der Bias-Korrektur der CCLM-Daten zu erwarten, dass die CCLM-Daten des Ist-
Zustands fir Niederschlag und Lufttemperatur und den daraus abgeleiteten Kennzahlen recht gut mit den
Beobachtungsdaten Ubereinstimmen. GréBRere Abweichungen zwischen den CCLM-Daten des Ist-Zustands
und den Beobachtungsdaten sind bei der Globalstrahlung und insbesondere bei den nicht bias-korrigierten
Daten der Windgeschwindigkeit zu erwarten.

Die vertiefte Einordnung der Klimaprojektionen erfolgt anhand ausgewéhlter Kennzahlen. Diese reprasentie-
ren sowohl die mittleren als auch die extremen Werte bestimmter KlimagréRen. Folgende Kennzahlen wer-
den analysiert:

. Jahresmitteltemperatur

. Frosttage

. Sommertage

. Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr
. Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr
. Summe der Globalstrahlung

. Mittlere Windgeschwindigkeit

Die Analysen zur Lagegenauigkeit fur den Ist-Zustand werden fiir diejenigen der aufgefiihrten Kennzahlen
durchgefuhrt, flr die bereits flachenhafte Grafiken aus dem Vorgangerprojekt vorhanden sind (Anlage B).
Beim Niederschlag wird daher hier die Summe im Kalenderjahr betrachtet.

Die Auswertungen erfolgen deskriptiv anhand der vorliegenden und der neu erstellten Grafiken. Zudem wird
unter Verwendung entsprechender Studien und Veroffentlichungen eine Einschatzung der entsprechenden
Modelle durchgeflhrt. Die Legende flr die Klimaprojektionen in den folgenden Abbildungen entspricht der
bisher verwendeten Legende. Somit sind die vier CCLM-Klimaprojektionen durch blaue X-Zeichen (in der
Abbildung links angeordnet) und die drei WETTREG-KIlimaprojektionen durch griine Dreiecke (rechts an-
geordnet) erkennbar.

- -
A_RM5.1 E1_REMO E3_CCLM-25 H3Q0_CLM

=
E3_RACMO2 H3Q0_H3Q0

X
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In Anlage B sind die CCLM-Klimaprojektionen blau umran- s A
det, die WETTREG-KIlimaprojektionen grin. Blau gestrichelt ccamss B
umrandet sind in Anlage B die jeweiligen CCLM-Klima- X ” R =
projektionen auf dem 7x7 km2-Raster.
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Die Analysen werden flr den Ist-Zustand und die Zukunftsszenarien (soweit vorhanden) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der CCLM-Modelllaufe und der WETTREG2003-Daten liegen nicht fir die ferne Zukunft vor.

Jahresmitteltemperatur

Mittel Baden-Wiirttemberg

Im Ist-Zustand stimmen Beobachtungsdaten, WETTREG-Daten und CCLM-Modelle hinsichtlich der Jah-
resmitteltemperatur flr Baden-Wurttemberg sehr gut tberein. Die Modelle liegen im mittleren Bereich aller
Klimaprojektionen.

Fir die nahe Zukunft ergibt sich ein ahnliches Bild. Die Unterschiede zwischen den CCLM-Versionen liegen
in der nahen Zukunft bei etwa 0,5 °C, die Unterschiede zwischen den WETTREG-Versionen bei etwa 1 °C.
Zur fernen Zukunft hin vergrofert sich der Unterschied zwischen WETTREG2006 und WETTREG 2010 auf
fast 1,5 °C. WETTREG2010 weist eine hohe Jahresmitteltemperatur auf. Beide WETTREG-Simulationen
liegen leicht auBerhalb des Interquartilsabstands (1. Quartil bis 3. Quartil), wobei WETTREG 2006 stéarker
unterhalb des Medians liegt als WETTREG2010 oberhalb des Medians.

Jahresmitjelrﬁemperatur Flachenhafte Betrachtung
- lahr -
“r | | | i Bei der flachenhaften Betrachtung der Jahresmittel-
1Br T ] temperatur zeigen sich kaum Unterschiede zwischen
o 12r i A den Modelldaten und den Beobachtungsdaten (Anlage
E 11 = ; A B-01). Geringe Abweichungen der absoluten Werte
g 10 = %_A i sind moglich, kénnen aber visuell nicht quantifiziert
5 ol 3 R i A i werden. Die Lagegenauigkeit scheint sowohl fiir die
.| XA had | WETTREG-Modelle als auch die CCLM-Modelle in
o etwa Ubereinzustimmen. Durch die starke Hohenab-
L ' ' ' . hangigkeit der Temperatur ist die korrekte raumliche
Ist-Zustand nahe Zukunft ferne Zukunft

Wiedergabe der Verteilung der Temperaturwerte bei

Abbildung 3-23:  Vertiefte Einordnung anhand der Modellierung weniger schwierig als beim Nieder-
der Jahresmitteltemperatur schlag

Frosttag

Definition:
Ein Tag wird als Frosttag definiert, wenn das Temperaturminimum unter 0 °C liegt. Es wird die Anzahl der
Frosttage je Zeitbezug (hier: Jahre) ermittelt [Anzahl Tage].

Mittel Baden-Wirttemberg

Im Ist-Zustand liegen die CCLM-Modelle zwar im Vergleich zu den anderen Klimaprojektionen in der N&he
des gemeinsamen Medians, im Vergleich zu den Beobachtungsdaten unterschatzen sie jedoch die Anzahl der
Frosttage um etwa 20 Tage. Werden alle Klimaprojektionen betrachtet, so stimmen die WETTREG-Daten
wie die Beobachtungsdaten eher im Bereich mit einer hohen Anzahl von Frosttagen. Auch fir die Zukunfts-
szenarien werden flir die CCLM-Daten eine eher geringere und fur die WETTREG-Daten eine etwas hohere
Anzahl von Frosttagen im Vergleich zum Median simuliert.
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Frosttag Flachenhafte Betrachtung
- Jahr -

i Beim Frosttag stimmt die Lagegenauigkeit der
WETTREG-Daten sehr gut mit den Beobachtungsda-
ten Uberein (Anlage B-02). Die Unterschiede zwi-
A — schen den WETTREG-Modellen sind zwar sichtbar,
2 aber sehr gering. Die CCLM-Modelle simulieren eine
A deutlich niedrigere Anzahl an Frosttagen im Jahr. Die
A raumliche Verteilung mit Maxima im Schwarzwald
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Abbildung 3-24: Vertiefte Einordnung anhand
der Frosttage

Sommertag

Definition:
Ein Tag wird als Sommertag definiert, wenn das Temperaturminimum mindestens 25 °C betrégt. Es wird die
Anzahl der Sommertage je Zeitbezug (hier: Jahre) ermittelt [Anzahl Tage].

Mittel Baden-Wirttemberg

Beim Sommertag zeigt sich eine hohe Variabilitat der Modellergebnisse. Mit unter 20 Sommertagen gehoéren
die CCLM-Daten zu den Klimaprojektionen mit einer eher geringen Anzahl an Sommertagen. Die
WETTREG-Daten stimmen sehr gut mit den Beobachtungsdaten tberein. In den Zukunftsszenarien wird
fir die CCLM-Modelle eine geringere Anzahl an Sommertagen simuliert als fir die WETTREG-Modelle.
Auffallig ist der deutliche Unterschied zwischen WETTREG2006 und WETTREG2010 in der fernen Zu-
kunft von etwa 25 Sommertagen.

Sommertag
- Jahr - Flachenhafte Betrachtung
90 F T T T =
8o |- T A . L o . .
= Beim Sommertag zeigt sich ein &hnliches Bild wie
T or - i beim Frosttag (Anlage B-03). WETTREG-Modelle und
T N % A | Beobachtungsdaten stimmen hinsichtlich Lage und
E L » " a i _
£ > -] = 2 % absoluter Anzahl der Sommertage sehr gut tiberein.
N 40 |- ! —
s a X L
or -Q-A ’)z A 1 ) Die CCLM-Modelle kénnen zwar die raumliche Ver-
= X Ev3 — . .
o x5 % teilung der Sommertage auf Basis der Beobachtungsda-
oL o ' . a ten sehr gut wiedergeben, bei der absoluten Anzahl
Ist-Zustand nahe_Zukunft  ferne_Zukunft i . i
1971-2000 2021-2050 2071-2100 unterschitzen die CCLM-Modelle jedoch wiederum

die Anzahl der Sommertage der Beobachtungsdaten.
Abbildung 3-25: Vertiefte Einordnung anhand
der Sommertage
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Niederschlagssumme der hydrologischen Halbjahre

Mittel Baden-Wiirttemberg

Die CCLM-Modelle und die WETTREG-Modelle kénnen die Beobachtungsdaten der Niederschlagssummen
der hydrologischen Halbjahre im Ist-Zustand sehr gut simulieren. Bei Betrachtung der Ergebnisse der En-
semble-Simulationen des Ist-Zustands liegen die Beobachtungsdaten sowie die WETTREG- und CCLM-
Daten am unteren Ende des Ensembles an Klimaprojektionen auf etwa gleichem Niveau und somit (fast)
auBerhalb des Interquartilbereichs. Wéhrend viele anderen Klimaprojektionen den wirklichen Niederschlag
sowohl im Sommer- wie im Winter-Halbjahr (iberschatzen, stimmen die bias-korrigierten CCLM-Daten und
die auf Beobachtungsdaten beruhenden WETTREG-Daten erwartungsgemald besser mit den Messwerten
uberein.

Auch in den Zukunftsszenarien weisen die CCLM- und WETTREG-Projektionen eher geringe Nieder-
schlagssummen auf im Vergleich zu den anderen Klimaprojektionen. Aufféllig ist dagegen die WETT-
REG2003-Simulation mit einer deutlichen Niederschlagszunahme im Winterhalbjahr der nahen Zukunft.
Zudem féllt die Abnahme der Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr der WETTREG2006-
Daten auf, was als sehr abweichend im Vergleich zu den anderen Klimaprojektionen zu bezeichnen ist.

Niederschlag Niederschlag
- hydrol. Sommerhalbjahr - - hydrol. Winterhalbjahr -
I 1 I I 1 I
750 | =
800 |- .
700 - % . §
k3 |
— i X i — l
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g ~ x ! g - n *
£ 550 a3 ] — — £ 600 - o6 ~ ]
3 - x £
B0l X WA XU 2 @ x |
’” o — A
— A X 500 | — % i ]
450 |- E 3 5 A
= ﬁ xS A 1L A A
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Ist-Zustand nahe_Zukunft ferne_Zukunft Ist-Zustand nahe_Zukunft ferne_Zukunft
1971-2000 2021-2050 2071-2100 1971-2000 2021-2050 2071-2100

Abbildung 3-26: Vertiefte Einordnung anhand der Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr
(links) und hydrologischem Winterhalbjahr (rechts)

Flachenhafte Betrachtung

Auch bei flachenhafter Betrachtung der Niederschlagssumme im Jahr zeigen WETTREG-Daten und Beo-
bachtungsdaten nahezu identische Ergebnisse (Anlage B-04). Durch die Bias-Korrektur der CCLM-Daten
werden auch hier nur geringe Abweichungen deutlich, die vermutlich auf die Unterschiede zwischen den
HYRAS-Daten als Korrekturgrundlage und den verwendeten interpolierten Stationsdaten zuriickzufiihren
sind. Die Niederschlagsmaxima in Schwarzwald und Voralpenland werden in &hnlicher guter Weise von
CCLM und WETTREG simuliert.
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Gerade beim Niederschlag zeigen sich gréRere Unterschiede bei den anderen Klimaprojektionen. Wahrend
die Hadley-Modelle die Lage, aber nicht die absoluten Niederschlagshdhen gut simulieren, befindet sich das
Niederschlagsmaximum im Oberrheinbereich bei den REMO- und CLM-Daten zu weit westlich, wéhrend
bei den RCA-Modellen das Niederschlagsmaximum zu sehr im Osten auftritt.

Jahressumme Globalstrahlung
Mittel Baden-Wirttemberg

Die Simulation der Globalstrahlungssumme im Jahr weist eine sehr grofle Spannweite von etwa 870
kwh/Jahr bis 1300 kwWh/Jahr im Ist-Zustand auf. Die CCLM-Daten liegen bei der Globalstrahlungssumme
etwa 100 kWh/Jahr tiber den WETTREG-Daten und Beobachtungsdaten. Grund daftr ist zum einen die Be-
rechnung der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer bei den WETTREG-Daten und den Beobach-
tungsdaten sowie die Verwendung von Satellitendaten als Korrekturgrundlage fur die CCLM-Modelle. Die
Klimaprojektionen bewegen sich jedoch auch in der Zukunft alle in einem engen Bereich um den Median
aller Klimaprojektionen. Wahrend bei den CCLM-Daten kaum eine Anderung der Globalstrahlung zur nahen
Zukunft hin simuliert wird, nimmt die Summe der Globalstrahlung bei den WETTREG-Daten leicht zu.

Flachenhafte Betrachtung
Globalstrahlung

- Jahressumme - . . .

T T T Bei der Jahressumme Globalstrahlung zeigen sich

— 1400 |- i groRe Unterschiede zwischen den Klimaprojektionen
-E 1300 L _ - '.1'.' | (Anlage B-05). Es liegen jedoch im Gegensatz zum
2 * * X Niederschlag keine deutlich ausgepragten Maxima
27 %= % s == A | oder Minima vor, sodass die groRten Unterschiede
e A I a 1 eher in der absoluten Hohe der Globalstrahlungs-
% 1000 [ * -)_k- 3 . summe liegen als in der rdumlichen Verteilung. Die
g ooof _,T(_ x 4  WETTREG-Daten stimmen hinsichtlich absoluter
800 I . | . i Globalstrahlungssumme gut mit den Beobachtungen

Ist-Zustand nahe Zukunft  ferne Zukunft Uberein, raumlich sind gewisse Unterschiede insbe-
1971-2000 2021-2050 2071-2100 L .
sondere im ostlichen Baden-Wirttemberg erkennbar.
Die CCLM-Daten zeigen generell eher geringe
Abbildung 3-27: Vertiefte Einordnung anhand der raumliche Unterschiede mit Ausnahme eines Maxi-
Jahressumme der Globalstrahlung mums im Voralpengebiet, das von den Beobach-
tungsdaten so nicht wiedergegeben wird.

Mittlere Windgeschwindigkeit

Mittel Baden-Wirttemberg

Die Beobachtungsdaten und die WETTREG-Daten liegen nur als Windstarke und nicht als Windge-
schwindigkeit vor. Die Umrechnung ist sicherlich mit ein Grund fir die sehr niedrigen Windge-

schwindigkeiten im unteren Wertebereich des Ensembles der Klimaprojektionen. Dagegen weisen die
CCLM-Modelle eher hohe Windgeschwindigkeiten im Bereich des 3. Quartils aller Projektionen auf.
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Insgesamt dndern sich die Windgeschwindigkeiten wenig zwischen Zukunftsszenarien und Ist-Zustand.

Flachenhafte Betrachtung
Mittlere Windgeschwindigkeit

soF : -Ja‘hr _ | - Die Maximalwerte der Windgeschwindigkeit zeigen
x % sich bei den Beobachtungsdaten in den Hohen des
T | x Schwarzwalds und der Schwabischen Alb (Anlage
—4or ! ] B-06). Allerdings sind diese Maxima nicht sehr
Ess| ¥, T x ! o S deutlich ausgepragt. Die WETTREG-Daten weisen
2 0k ‘!‘ '§' 2 3 | eine &hnliche rédumliche Verteilung der Windge-
=7 : ' ! schwindigkeiten auf mit etwas ausgepragteren Mi-
22T : Il _:_ i nima und Maxima. Die CCLM-Daten simulieren
201 g8 a ~ A ﬁ ] ahnlich den meisten anderen Klimaprojektionen
IsthuIstand nahe_z‘ukunft feme_z'ukunft deutlich hoéhere Windgeschwindigkeiten. Die rd&um-
1971-2000 2021-2050 2071-2100

liche Verteilung unterscheidet sich jedoch merklich
von den Beobachtungsdaten. Die beobachteten
Abbildung 3-28: Vertiefte Einordnung anhand der Windmaxima im Schwarzwald ireten bei - den

mittleren Windaeschwindiakeit CCLM-Daten nicht auf. Dagegen finden sich die
Maxima der Windgeschwindigkeit auf Basis der
CCLM-Daten im o6stlichen Bereich Baden-Wurttem-
bergs nicht in den Beobachtungsdaten.

Fazit

CCLM-Modelle

Bei den CCLM-Daten spielt die Bias-Korrektur eine sehr wichtige Rolle. Durch die mittlere Anpassung der
Temperatur, des Niederschlags und der Globalstrahlung stimmen diese Daten bei Kennzahlen, die das mittle-
re Verhalten von diesen meteorologischen Parametern (wie beispielsweise die Jahresmitteltemperatur oder
die Jahresniederschlagssumme) beschreiben, sehr gut mit den Beobachtungsdaten (berein. Da die Bias-
Korrektur auch flachenhaft angewendet wird, sind auch bei der flachenhaften Betrachtung kaum Unterschie-
de zwischen CCLM-Daten und Beobachtungsdaten zu erwarten. Hinsichtlich des Klimasignals, das weitge-
hend unabhéngig von der Bias-Korrektur ist, sind keine Auffalligkeiten der CCLM-Daten im Vergleich mit
den restlichen Klimaprojektionen zu beobachten.

Bei den beiden Kennzahlen, die sich auf die Tagesminimums- und Tagesmaximums-Temperatur beziehen
(Frosttag und Sommertag), ergeben sich dagegen merkliche Unterschiede. Im Ist-Zustand unterschatzen die
CCLM-Modelle die Tagesanzahlen der Sommertage und der Frosttage im Vergleich zu den Beobachtungs-
daten. Auch im Vergleich mit den anderen Klimaprojektionen weisen die CCLM-Daten eher eine geringe
Anzahl von Frosttagen und Sommertagen auf.

Die fur die CCLM-Daten verwendete Bias-Korrektur mit linearer Skalierung korrigiert alle Tageswerte der
Temperatur lediglich um einen bestimmten Betrag, der aus den mittleren Monatswerten abgeleitet wird.
Durch diese Korrektur anhand mittlerer Werte werden die Tagesminimums- und Tagesmaximums-Tempera-
tur nicht so stark verandert, dass sie mit den Beobachtungsdaten tibereinstimmen.
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Den Ergebnissen zu Folge (geringere Anzahl der Sommertage und der Frosttage) scheint die tages- und jah-
reszeitliche Schwankung der Lufttemperatur in den CCLM-Daten kleiner als die der Beobachtungsdaten zu
sein, da sich bei den Bobachtungsdaten mehr Sommer- und Frosttage ergeben.

Bei der Windgeschwindigkeit ist ein Vergleich mit Beobachtungsdaten schwierig, da diese aus der Wind-
stérke errechnet wurden und damit mit Unsicherheiten behaftet sind. Generell weisen die Windgeschwindig-
keiten auf Basis der CCLM-Daten im Vergleich zu den restlichen Klimaprojektionen recht hohe Werte auf.
Bei der raumlichen Verteilung der Windgeschwindigkeiten zeigen sich deutliche Unterschiede zu den Beo-
bachtungsdaten, insbesondere im Bereich des Schwarzwalds und im 6stlichen Baden-W(irttemberg.

Bei Berg et al. (2012) und Wagner et al. (2013) findet sich eine interessante Ensemble-Analyse auf einem
7x7 km? Raster (bzw. bei REMO mit 10 x 10 km? Raster). Es werden die zwei Globalmodelle CCCma2
(vergleichbar zu CGCM3) und ECHAMS sowie drei verschiedene Regionalmodelle verwendet (CCLM,
WRF und REMO), jedoch ohne Bias-Korrektur. Es wurden Simulationen mit Re-Analysedaten durchgefiihrt
(ERA-40). Hier zeigte sich, dass das CCLM-Modell einen Fehler von etwa -1 °C bei der Mitteltemperatur
und +36 % beim Niederschlag bezogen auf Deutschland selbst produziert. Fehler in dieser Grdfenordnung
sind jedoch bei den Regionalmodellen tblich. Gleichzeitig waren die CCLM-Daten jedoch im Stande, die
raumliche Verteilung auch des Niederschlags gut zu reproduzieren (Berg et al. 2012).

Hinsichtlich des Klimasignals der Temperatur kénnen werden die Ergebnisse der vorliegenden Auswertun-
gen durch die Analysen von Wagner et al. (2013) bestatigt. Fir die Temperatur ergibt sich ein klares Klima-
signal von etwa +1 °C fur Deutschland. Die Ergebnisse fir den Niederschlag zeigen ebenfalls fur die drei
ECHAM-Simulationen leichte Zunahmen im Gesamtjahr und eine leichte Abnahme der Niederschlage fir
das kanadische Globalmodell (CCCma2). Trotz der Bias-Korrektur werden somit in dieser Studie &hnliche
Ergebnisse wie bei Wagner et al. (2013) erzielt.

Das CCLM-Modell wurde auf Basis des LM-Modells (Lokalmodell) des Deutschen Wetterdienstes entwi-
ckelt. Seit 2005 ist das CCLM-Modell das gemeinsame Klimamodell der Deutschen Klimaforschung. Es ist
damit ein sehr junges Modell, dessen Attraktivitat besonders in der hohen raumlichen Auflésung von meist
7x7 km2 und der bereits erwéhnten guten Lagegenauigkeit von Niederschlagsmustern liegt.

WETTREG

Wéhrend die WETTREG2003-Daten noch auf dem Globalmodell ECHAM4 beruhen, basieren die
WETTREG2006-Daten und die WETTREG2010-Daten bereits auf dem Globalmodell ECHAMS. Bei den
WETTREG2006-Daten stand die Anpassung an Beobachtungsdaten im Vordergrund. Es wurden Beziehun-
gen zwischen groRraumigen atmosphérischen Mustern und den lokalen klimatischen Konsequenzen aus Re-
Analysen und Messdaten erstellt.

Bei den WETTREG2010-Daten stand dann die Frage im Vordergrund, welche Anderungen der Eigenschaf-
ten groBrdaumiger atmospharischer Muster sich in Folge der sich dandernden klimatischen Bedingungen auf
Basis der Szenarios von Klimamodellen ergeben. Es zeigte sich, dass die Vielfalt der Muster der Gegenwart
nicht ausreicht, die Zukunft zu beschreiben. Deshalb wurden zuséatzliche extreme Muster, die sogenannten
Trans-Wetterlagen, eingefuhrt. Im Vergleich zu den WETTREG2006-Daten wurden also die Spezifikationen
des antreibenden Klimamodells stérker bercksichtigt (Kreienkamp et al. 2010b, Kreienkamp et al. 2011).
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Durch diese Trans-Wetterlagen sollte auch versucht werden, der Kritik entgegen zu wirken, dass statistische
Klimamodelle aufgrund ihrer Herangehensweise und der Verwendung von Beobachtungsdaten fiir die Simu-
lation inshesondere der fernen Zukunft 2071 bis 2100 ungeeignet sind.

Die WETTREG-Daten stimmen fiir alle betrachteten Kennzahlen im Ist-Zustand sowohl flachenhaft betrach-
tet als auch als Mittel Giber Baden-Wirttemberg sehr gut mit den Beobachtungsdaten tiberein. Die Anderun-
gen zur Zukunft hin kdnnen jedoch recht unterschiedlich zwischen den WETTREG-Versionen ausfallen.

So ist z.B. das deutliche Klimasignal der WETTREG2003-Daten bei der Niederschlagssumme des hydrolo-
gischen Winterhalbjahres auffallig. Auch zeigen sich teilweise deutliche Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der WETTREG2006-Daten und der WETTREG2010-Daten bei der Temperatur und beim Nieder-
schlag. Besonders deutlich sind die Unterschiede der beiden Datensétze im hydrologischen Winterhalbjahr.
Hier zeigen die WETTREG2006-Daten fur die Zukunftsszenarien eine leichte Zunahme der Niederschlags-
summen, wahrend bei den WETTREG?2010-Daten eine leichte Abnahme zu beobachten ist.

Die deutliche Niederschlagsabnahme im Sommerhalbjahr zeigt, dass die WETTREG-Daten im Zukunftssze-
nario vor allem im Sommerhalbjahr ein starkes Klimasignal besitzen. Den Ergebnissen der Anzahl von
Frosttagen und Sommertagen zu Folge scheint das Klimasignal der WETTREG-Daten bezogen auf die
Temperaturextrema recht hoch zu sein. Insbesondere die WETTREG2010-Daten stellen ein Szenario mit
sehr hohen Temperaturen dar. Mit der Entwicklung der WETTREG2010-Daten wurde die Tendenz der rela-
tiven geringen Temperaturentwicklung in den WETTREG2006-Daten ausgeglichen. Bei den WETTREG-
2006-Daten bleiben etwa ab der Mitte des 21. Jahrhunderts die regionalisierte Temperaturentwicklung insbe-
sondere im Sommer hinter den VVorgaben des globalen Modells zuriick (Kreienkamp et al. 2010a).

Ein Vergleich der WETTREG2010- und WETTREG2006-Ergebnisse mit den Regionalmodellen REMO und
CLM zeigt, dass das Temperatursignal der WETTREG2010-Daten ab Mitte des 21. Jahrhunderts insbeson-
dere im Sommer deutlich tGber den Regionalisierungen mit den dynamischen Modellen REMO und CLM
liegt, wahrend die Werte der WETTREG2006-Daten hier deutlich darunter liegen (LUGV 2010).

Wasserhaushaltssimulationen im Rhein-Einzugsgebiet bestdtigen die Unterschiede zwischen den
WETTREG2006-Daten und WETTREG2010-Daten, wobei statt den WETTREG2010-Daten die Daten der
Vorgangerversion WETTREG2009 verwendet wurde (LUBW 2010, LUBW & LUWG 2012). Die Version
WETTREG2010 wurde in Baden-Wirttemberg innerhalb des KLIWA-Projekts aufgrund der hohen Tempe-
raturen im Zukunftsszenario nicht verwendet. Die Abflusse auf Basis der WETTREG2006-Daten liegen in
der nahen Zukunft deutlich tber den Abflissen der WETTREG2009-Daten, was wohl primar auf den unter-
schiedlichen Niederschlagsinput zuriickzufiihren ist. Auch die deutliche Niederschlagszunahme im Winter-
halbjahr der nahen Zukunft bei den WETTREG2003-Daten flihrt zu einer Abflussspitze in den Abflussre-
gimekurven.

Die WETTREG2006-Daten wurden in einer Studie des Umweltbundesamts analysiert (Umweltbundesamt
2007). Dabei wurden sowohl fiir Deutschland als auch fiir einzelne Regionen die Parameter Temperatur und
Niederschlag fiir die Klimaszenarien A1B und B1 betrachtet. Die Anderungen der Temperaturen und der
Niederschlagssummen vom Ist-Zustand (hier: 1961-1990) zur fernen Zukunft (2071-2100) sind vergleichbar
mit den Ergebnissen der vorliegenden Auswertungen. Speziell fiir den Oberrheingraben wurde die Station
Freiburg betrachtet.
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Sowohl die Ergebnisse fiir die Anzahl der Frosttage als auch fiir die Anzahl der Sommertage an der Station
Freiburg zeigen ein vergleichbares Klimasignal und auch vergleichbare absolute Werte wie in der vorliegen-
den Arbeit.

Das statistische Modell WETTREG wird in Deutschland vielfach fiir Klimaszenarienrechnungen oder
Ensemble-Analysen verwendet. So haben z.B. Innerhalb des Projekts INKLIM A samtliche Bundeslander
(mit Ausnahme Bremen) die Weiterentwicklung der WETTREG-Modelle finanziert beziehungsweise beauf-
tragt (Kreienkamp et al. 2010b). Gerade die sehr gute Ubereinstimmung mit Messdaten im Ist-Zustand macht
dieses Modell sehr attraktiv. Dabei ist diese Ubereinstimmung verfahrensbedingt und lasst somit keine
Ruckschlisse fur die Zuverlassigkeit des Klimasignals zu.

Grenzen des Modellvergleichs

Bei der Interpretation des Vergleichs der Klimaprojektionen sind die Einschrankungen der statistischen und
dynamischen Regionalmodelle insgesamt zu berlicksichtigen. Die statistischen Modelle basieren auf den
Beobachtungsdaten und den Simulationsergebnissen fur die Wetterlagen aus dem Globalmodell. Die dyna-
mischen Regionalmodelle verwenden die Ergebnisse des Globalmodells zum Antrieb an den Modellrédndern.
Beiden liegt also bereits die Unsicherheiten des Emissionsszenarios und des Globalmodells zugrunde.

Da die dynamischen Regionalmodelle nur vereinfacht die natirlichen Abldufe simulieren kénnen und zudem
durch die Modellkette bereits Unsicherheiten vorliegen, ergeben sich Abweichungen zu den Beobachtungs-
daten. Diese werden bei den CCLM-Daten durch die Bias-Korrektur verringert. Bei den statistischen Model-
len ist dies nicht erforderlich, da auf Beobachtungsdaten aufgesetzt wird. Aber dadurch ist insbesondere die
Simulation der fernen Zukunft unsicher.

In dem hier durchgefiihrten Vergleich werden somit Modelle unterschiedlicher Grundstruktur (dynamische
und statistische Modelle) sowie Modelle mit und ohne Bias-Korrektur gemeinsam betrachtet. Aus diesen
Grinden sind die Ergebnisse des Vergleichs der WETTREG- und CCLM-Daten mit den Beobachtungsdaten
und den Daten der anderen Klimaprojektionen nur als erster Eindruck zu verstehen.

Der Vergleich zeigte, dass die WETTREG- und CCLM-Modelle zwar die Lufttemperatur sowie die raumli-
che Verteilung des Niederschlags gut und die Niederschlagshohe im Vergleich zu den Bobachtungsdaten
zufriedenstellend simulieren konnen. Weitere Klimaparameter aber kdnnen meist nicht belastbar simuliert
werden. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse beispielsweise der simulierten Windgeschwindigkeit kritisch
zu hinterfragen. Auch die Betrachtungen simulierter Extremwerte (T min, Tmax USW.) sind vorsichtig zu inter-
pretieren, da Extremereignisse durch Klimamodelle nur unzureichend simuliert werden kénnen.

Der hier durchgefuhrte Vergleich der Ergebnisse der CCLM- und WETTREG-Modelle mit den anderen
Klimaprojektionen dient nur einer ersten Einschatzung der Unterschiede. Die Analyse der Mittelwerte (iber
ganz Baden-Wiurttemberg gibt einen Hinweis auf Tendenzen zwischen den Klimaprojektionen, die aber regi-
onal verschieden ausfallen kdnnen. Gerade fur Kennzahlen, deren rdumliche Verteilung z.B. fur die Ablei-
tung von AnpassungsmafRnahmen besonders wichtig, ist die regionale Betrachtung der Unterschiede wichtig.
Die hier durchgefuhrten Analysen der Lagegenauigkeit anhand der Abbildungen in den Anlagen kann auf-
grund der GroRe der Karten allerdings nur einen ersten Eindruck Gber die erreichte Genauigkeit ermdglichen.
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4 Analyse der Kennzahlen auf Basis hoherer
raumlicher und zeitlicher Auflsungen

Fur jede Klimaprojektion und Kennzahl wurde eine zeitliche und rdumliche Auflésung gewahlt, die sich aus
den bereitgestellten Daten und den gewinschten Auswertungen ergibt. Fir verschiedene Fragestellungen ist
es jedoch sinnvoll, diese Auflésungen zu &ndern und somit die Daten raumlich bzw. zeitlich zu aggregieren
oder zu disaggregieren. In Kapitel 4.1 wird das Vorgehen zur Veranderung der zeitlichen Auflésung ausge-
suchter Kennzahlen beschrieben. In Kapitel 4.2 wird dagegen dargestellt, wie die Berechnung der unter-
schiedlichen rdumlichen Aufldsungen ausgewahlter Kennzahlen erfolgt.

4.1 HOHERE ZEITLICHE AUFLOSUNG VON KENNZAHLEN

Die maximale zeitliche Auflésung der Klimaparameter auf Basis der ausgewerteten regionalen Klimaprojek-
tionen sind Tageswerte. Einige Kennzahlen wie beispielsweise der Vegetationsbeginn sind nur in jahreswei-
ser Auflosung sinnvoll. Andere Kennzahlen, wie die Niederschlagssumme, konnen zeitlich weiter
diskretisiert werden. Eine zeitliche Diskretisierung auf Monatsbasis wird als zuldssig angesehen. Eine hohere
zeitliche Aufldésung als Monatswerte wird nicht durchgefiihrt, da die Ergebnisse von Klimaprojektionen nicht
datumstreu sind, sondern nur statistisch mogliche Zusténde représentieren.

411  AUFBEREITUNG VON KENNZAHLEN AUF MONATSBASIS
Fir verschiedene Fragestellungen ist eine zeitliche Aufldsung der Kennzahlen auf Jahresbasis nicht ausrei-
chend. Durch die Bereitstellung der Daten in der zeitlichen Auflésung auf Monatsbasis kann hier vielfach ein
nitzlicher Informationsgewinn erzielt werden. Fir die Landwirtschaft ist es beispielsweise interessant, wie
sich die Anzahl der Tage ohne Niederschlag in bestimmten Monaten zur Zukunft hin entwickelt (vgl. Abbil-
dung 4-1). Mit diesem Wissen kann beispielsweise der zukiinftige Trockenstress oder Bewéasserungsbedarf
fiir bestimmte Feldfriichte abgeschatzt werden. Ein Uberblick der auf Monatsbasis bereitgestellten Kennzah-
len findet sich in Tabelle 2-3 (Kapitel 2). Anlagen C-01 bis C-07 zeigen Box-Whisker-Diagramme ausge-
waéhlter Kennzahlen, die auch flr die regionsspezifischen Auswertungen verwendet werden.

Vergleichbar zur Aufbereitung neuer Kennzahlen in Kapitel 3.2 wurden fiir alle gewunschten Kennzahlen
die Perzentile des Auswerteensembles der Klimaprojektionen berechnet. Dabei wurden die Grundlagendaten
fiir die Erzeugung flachenhafter Darstellungen bereitgestellt. Zudem wurden fiir jede Kennzahl die Flachen-
mittelwerte von Baden-Wurttemberg berechnet. Somit wurde fir die gesamte Flache von Baden-W(rttem-
berg in der 25x25 km2-Aufldsung fir jede ausgewahlte Kennzahl eine Datei erzeugt, die sowohl die Perzenti-
le der absoluten Werte als auch die Perzentile des Klimasignals fiir jeden Zeitabschnitt (Ist-Zustand, nahe
Zukunft und ferne Zukunft) und jeden Monat beinhaltet.
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»Anzahl der Tage ohne Niederschlag® iiber Baden-Wirttemberg fur 20 Klimaprojektionen

des Ist-Zustands (1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050) und fir 15 Klimaprojektionen
der fernen Zukunft (2071-2100) auf Monatsbasis
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Fir die Mittelwerte jeder Kennzahl fir Baden-Wirttemberg wurden Box-Whisker-Plots erstellt. Die Box-
Whisker-Plots wurden jeweils sowohl fiir den Ist-Zustand als auch die beiden Zukunftsszenarien (soweit
vorhanden) in einer Grafik zusammengefasst. Dadurch kénnen die einzelnen Kennzahlen fiir den Ist-Zustand
und fur die beiden Zukunftsszenarien direkt miteinander verglichen werden. Fir jede Kennzahl und Monat
wird je eine Grafik erstellt.

Aufgrund des Datenumfangs erfolgt keine Interpretation aller bereitgestellten Kennzahlen auf Monatsbasis.
Exemplarisch soll im Folgenden am Beispiel der Kennzahl ,,Anzahl der Tage ohne Niederschlag™ der Infor-
mationsgewinn durch die hohere zeitliche Aufldsung gezeigt werden (vgl. Abbildung 4-1). Weitere Auswer-
tungen von monatsweise bereitgestellten Kennzahlen erfolgen in Kapitel 4.2.

4.1.2 MONATSWEISE ANALYSE DER ANZAHL DER TAGE OHNE NIEDERSCHLAG

Ist-Zustand (1971-2000)

Die Klimaprojektionen unterschatzen im Ist-Zustand die Beobachtungsdaten beziiglich der Kennzahl ,,An-
zahl der Tage ohne Niederschlag® in allen Monaten. In den Wintermonaten ist die Streuung der Simulations-
ergebnisse der Klimaprojektionen héher als in den Sommermonaten. Zudem ist die Abweichung zu den Be-
obachtungsdaten im Winter mit etwa 4 Tagen pro Monat hoher als im Sommer mit etwa nur 2 Tagen pro
Monat. In den Monaten Juli bis November treten in Baden-Wirttemberg die haufigsten Tage ohne Nieder-
schlag auf. Der hdchste Wert des Medians liegt laut Klimaprojektionen bei etwa 19,1 Tagen ohne Nieder-
schlag pro Monat im Oktober.

Nahe Zukunft (2021-2050) und Ferne Zukunft (2071-2100)

Zur nahen und fernen Zukunft hin zeigt sich ein vergleichbares, aber monatlich unterschiedliches Verhalten
der Zu- und Abnahmen von Tagen ohne Niederschlag. Von Januar bis April zeigt sich eine tendenzielle Ab-
nahme der Tage ohne Niederschlag. Von Juni bis September nehmen die Tage ohne Niederschlag dagegen
zu. Ab November wird wieder eine Abnahme der Tage ohne Niederschlag deutlich.

Die monatsweise Auswertung der Kennzahl ,,Tage ohne Niederschlag™ zeigt, dass durch die Unterteilung des
Jahres in Einzelmonate ein deutlicher Informationsgewinn erfolgt. Die Abnahme der Tage ohne Nieder-
schlag erfolgt primar in den Wintermonaten, wahrend sich in den Sommermonaten eine leichte Zunahme der
Tage ohne Niederschlag zeigt. Weiterhin kann gefolgert werden, dass nicht nur die Niederschlagssummen
zur Zukunft hin im Sommerhalbjahr abnehmen und im Winterhalbjahr zunehmen (vgl. Kennzahl ,,Nieder-
schlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr* und ,,Niederschlagssumme im hydrologischen Winter-
halbjahr*; Abbildung 3-26), sondern auch insgesamt Uber das gesamte Jahr die Anzahl der Tage zunehmen,
an denen Niederschlag fallt.

413  JAHRESZEITLICHE ANALYSE DER NIEDERSCHLAGSSUMME
Eine jahreszeitliche Analyse von Kennzahlen wird anhand der Kennzahl ,Niederschlagssumme* durchge-
fihrt. Flr die Niederschlagssumme liegen bereits verschiedene zeitliche Diskretisierungen vor. Die Kenn-
zahlen ,Niederschlagssumme Kalenderjahr, , Niederschlagssumme hydrologisches Sommerhalbjahr* und
»Niederschlagssumme hydrologisches Winterhalbjahr* wurden im Endbericht des VVorgéngerprojekts ,,Ver-
gleich regionaler Klimaprojektionen fiir Baden-Wiirttemberg® diskutiert. Zudem wurden hier die Nieder-
schlagssummen in monatlicher Aufldsung bereitgestellt.
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Eine Aggregierung von Perzentilen von Monatswerten ist jedoch statistisch nicht korrekt, um daraus die
Niederschlagssummen der Jahreszeiten abzuleiten. Daher wurden die Jahresquartale der Niederschlagssum-
me neu berechnet und die Perzentilwerte entsprechend abgeleitet.

Abbildung 4-2 gibt einen Uberblick (iber die Ergebnisse fiir die vier Quartale. Es wurden Box-Whisker-
Darstellungen jedes Quartals erstellt. Zudem wurden die Perzentilwerte fir flachenhafte Auswertungen zur
Verfiigung gestellt. Wie bereits erwahnt, ist bei der Anderung der Perzentilwerte vom Ist-Zustand und nahen
Zukunft zur fernen Zukunft hin zu beachten, dass die Perzentilwerte auf einer verschiedenen Anzahl von
Klimaprojektionen beruhen. Wahrend im Ist-Zustand und in der nahen Zukunft 20 Klimaprojektionen zur
Verfugung stehen, reduziert sich die Anzahl fur die ferne Zukunft auf 14 Klimaprojektionen. Ein direkter
Vergleich der Perzentilwerte der nahen Zukunft zur fernen Zukunft ist also nur unter diesem Vorbehalt még-
lich.
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Abbildung 4-2:  ,,Niederschlagssumme* iiber Baden-Wirttemberg fiir 20 Klimaprojektionen des Ist-Zustands

(1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050) und fur 15 Klimaprojektionen der fernen
Zukunft (2071-2100) auf Basis der meteorologischen Jahreszeiten
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Ist-Zustand (1971-2000)

Auf Basis der Klimaprojektionen fallt der meiste Niederschlag mit 294 mm in den Sommermonaten (Juni bis
August), wéhrend im Frihjahr (Mérz bis Mai) und im Herbst (September bis November) mit etwa 240 mm
die geringsten Niederschlége fallen.

Das meteorologische Winterhalbjahr weist eine Niederschlagssumme von etwa 270 mm auf. Insgesamt (iber-
schatzen die Klimaprojektionen damit die Beobachtungsdaten in allen Jahreszeiten. Laut Beobachtungsdaten
fallen im Frihjahr, Herbst und Winter etwa zwischen 220 mm und 230 mm und in den Sommermonaten
etwa 270 mm. Damit liegen die Ergebnisse der Klimaprojektionen insbesondere in den Wintermonaten um
mehr als 20 % iiber den Werten der Beobachtungsdaten. Trotz der Unterschiede wird die jahreszeitliche An-
derung der Niederschlagsmenge von den Klimaprojektionen gut wiedergegeben. Die Streuung der Ergebnis-
se der Klimaprojektionen ist in allen Jahreszeiten recht dhnlich.

Nahe Zukunft (2021-2050) und Ferne Zukunft (2071-2100)

Fir das Frihjahr des Zukunftsszenarios zeigt sich eine deutliche Zunahme der Niederschlagsmengen, insbe-
sondere zur fernen Zukunft hin. Dagegen wird in den Sommermonaten eine mindestens ebenso hohe Ab-
nahme der Niederschlagsmengen deutlich. Im Herbst dagegen zeigt sich wiederum eine (moderate) Zunahme
der Niederschlagsmengen, ebenso im Winter, jedoch mit einer starkeren Niederschlagszunahme.

Damit &ndern sich auch deutlich die Verhaltnisse der Niederschlagssummen zwischen den Jahreszeiten. In
der nahen Zukunft zeigen sich nur geringe jahreszeitliche Unterschiede der Niederschlagssummen. In der
fernen Zukunft erhalten die Sommermonate, mit den héchsten Niederschlagssummen im Ist-Zustand, nun die
geringsten Summen (230 mm), gefolgt vom Herbst (280 mm), dem Frihjahr (300 mm) und den Wintermo-
naten (350 mm). Damit werden in der fernen Zukunft um 50 % hohere Niederschlége flr die Wintermonate
als flir die Sommermonate berechnet. Die GroRenverhéltnisse von Sommer- und Wintermonate drehen sich
also vom lIst-Zustand zur fernen Zukunft um.

4.2 HOHERE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON KENNZAHLEN

Die grundlegende raumliche Auflésung fur 20 Klimaprojektionen stellt je ein Raster mit einer Maschenweite
von 25x25 km?, fur 4 Klimaprojektionen ein Raster von 7x7 km?2 dar. Fur die Interpretation der Ergebnisse
bietet es sich an, zuerst einen Uberblick tber die Ergebnisse zu bekommen, in dem Flachenmittelwerte fiir
ganz Baden-Wirttemberg erzeugt werden.

Fir Fragestellungen, die rdumlich detailliertere Daten benétigen, ist diese raumliche Auflésung jedoch nicht
geeignet. Eine Diskretisierung der radumlichen Auflosung erhéht aber im Gegenzug deutlich die Datenmenge,
die berechnet und insbesondere interpretiert werden sollte. In Kapitel 4.2.1 wird die regionsspezifische Aus-
wertung von Kennzahlen sowohl auf Basis von Naturrdumen als auch auf Basis von Flusseinzugsgebieten
beschrieben. In Kapitel 4.2.2 wird dargestellt, wie fur ausgesuchte Kennzahlen und Perzentile eine Interpola-
tion auf ein 1x1 km Raster erfolgt.

421  REGIONSSPEZIFISCHE AUSWERTUNG VON KENNZAHLEN
Die bisherigen Auswertungen des Ensembles aus Klimaprojektionen basieren hauptsachlich auf der Analyse
der Flachenmittelwerte fiir die gesamte Flache von Baden-W(rttemberg.
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Da die Daten aber auf einem 25x25 km?-Raster (die CCLM-Daten sogar auf einem 7x7 kmz2-Raster) vorlie-
gen, kdnnen fur Teilgebiete detailliertere Auswertungen durchgefihrt werden. Durch die regionsspezifische
Bereitstellung der Kennzahlen sind zusétzliche Informationen verfligbar, um die Regionen zu identifizieren,
in denen der Klimawandel verstérkt auftreten kann und in denen schwerpunktméaiig Anpassungsmalinahmen
zu ergreifen sind.

Acht ausgewéhlte Kennzahlen werden sowohl fiir sechs Flusseinzugsgebiete als auch fiir sechs Naturrdume
innerhalb von Baden-Wiirttemberg ausgewertet (vgl. Tabelle 4-1). Eine Darstellung der ausgewahlten Fluss-
einzugsgebiete und Naturraume findet sich in Anlage A. Die Ergebnisdarstellung der Monatswerte fir die
gesamte Flache von Baden-Wirttemberg erfolgt durch die Box-Whisker-Abbildungen. Bei den regionalen
Auswertungen auf jahrlicher Basis wird fiir jede Region ein Box-Whisker-Plot erstellt. Bei den regionalen
Auswertungen auf monatlicher Basis wurden dagegen auf Grund der hohen Anzahl an Werten die Ergebnis-
se in Form von Tabellen dargestellt. Zudem wurden die Daten als Excel-Dateien geliefert.

Die Diagramme fir die Analyse der obigen Kennzahlen auf Monatsbasis finden sich in den Anlagen C-01
bis C-07. Anlagen E-01 bis E-08 zeigen die Box-Whisker-Diagramme flir die regionsspezifischen Auswer-
tungen. Die absoluten Ergebniswerte der folgenden regionsspezifischen Analyse basieren auf dem 50. Per-
zentil der Klimaprojektionen und kénnen aus den Box-Whisker-Diagrammen entnommen werden. Die An-
derungen zur Zukunft hin ist dagegen das 50. Perzentil der Klimasignale aller Klimaprojektionen, berechnet
nach dem Delta-Change-Verfahren und muss folglich nicht der Differenz des 50. Perzentils aus den Box-
Whisker-Diagrammen entsprechen.

Tabelle 4-1: Kennzahlen fir die regionsspezifische Auswertung

Parameter Zeitl. Auflésung | Flusseinzugsgebiete | NaturgroRrdume | Gesamt-BW

Mitteltemperatur Monatlich X X X
Jéhrlich X X

Niederschlagssumme Monatlich X X X
Jahrlich X X

Vegetationsbeginn Jahrlich X

Frosttag Monatlich X X
Jéhrlich X

Sommertag Monatlich X X
Jahrlich X

Anzahl der Tage ohne Monatlich X X

Niederschlag Jahrlich X

Anzahl der Tage mit Monatlich X X

Starkniederschlag Jahrlich X

Veranderlichkeit der Monatlich X X

Niederschlagssumme Jahrlich X

Monatsmitteltemperatur
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-01)
Die monatsweise Auswertung der Flachenmittel der Lufttemperatur ber Baden-Wirttemberg zeigt erwar-

tungsgemaR einen deutlichen Jahresgang mit einem Temperaturmaximum im Juli (17,5 °C) und einem Tem-
peraturminimum im Januar (-0,1 °C) auf Basis der Klimaprojektionen.
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Die Ergebnisse der Klimaprojektionen stimmen im Median sehr gut mit den Beobachtungsdaten in allen
Monaten iiberein. Dennoch weichen das ,,wiarmste® Modell vom ,,kéltesten Modell um etwa 3 °C fir alle
Monate ab.

Zur Zukunft hin steigt in allen Monaten die Temperatur im Mittel an. In der nahen Zukunft wird im Januar
die hdchste Temperaturzunahme mit etwa 1,5 °C verzeichnet, wahrend in den Frihjahrs- und Sommermona-
ten Zunahmen mit teilweise nur 0,4 °C (Mé&rz) berechnet werden. Zur fernen Zukunft hin wird eine weitere
Temperaturerhéhung augenscheinlich.

Nun werden sowohl in den Sommer- als auch in den Wintermonaten Temperaturerhéhungen bis 3,9 °C (De-
zember) deutlich. Im Fruhjahr dagegen bleiben die Temperaturerhéhungen bei etwa 2 °C. Die Bandbreite der
Simulationsergebnisse der Klimaprojektionen nimmt fur die Zukunftsszenarien leicht zu.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (NaturgrofRraume) (Anlage E-01)

Erwartungsgemal wird in der Region Oberrhein (in Anlage E als ,,Oberrhein“ bezeichnet) mit 9,9 °C die
hdchste Jahresmitteltemperatur fiir den Ist-Zustand simuliert. Auch die Region Neckar- und Tauber-
Gauplatten (,,Neckar-Tauber) zeigt ahnlich hohe Jahresmitteltemperaturen. Die niedrigsten Temperaturen
ergeben sich fur die Schwabische Alb (,,Schwébische Alb“) mit 7,5 °C. Die Regionen Schwarzwald
(,,Schwarzwald*), Alpenvorland (,,Alpenvorland*), und Schwabisches Keuper-Lias-Land & Obere Géue
(,,Keuper-Lias & Gaue*) weisen dhnlich niedrige Temperaturen auf. Auch die Temperaturen auf Basis der
Beobachtungsdaten bestétigen diese Verteilung.

Der Temperaturanstieg zur Zukunft hin zeigt nur geringe regionale Unterschiede. Zur nahen Zukunft hin
ergeben sich im Mittel keinerlei Unterschiede zwischen den Regionen mit einer generellen Zunahme von
+1,1 °C. Zur fernen Zukunft weisen die nérdlichen Regionen ,,Neckar-Tauber* und ,,Keuper-Lias & Gaue*
mit +3,0 °C etwas geringere Temperaturzunahmen auf als die stidliche Region ,,Alpenvorland* (+3,2 °C).

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (Flusseinzugsgebiete) (Anlage E-01)

Bei der Flussgebietsunterteilung zeigt das Schwarzwald-Einzugsgebiet (,,Schwarzwald-EZG*) die hdchsten
Jahresmitteltemperaturen mit etwa 9,1 °C. Trotz der Héhen des Schwarzwalds wirkt sich die warme Ober-
rheinebene deutlich auf die Mitteltemperatur aus. Auch das Tauber-Einzugsgebiet (,,Tauber-EZG*) und das
Neckar-Einzugsgebiet (,,Neckar-EZG*) weisen recht hohe Mitteltemperaturen mit 8,7 °C und 8,6 °C auf.
Das Einzugsgebiet der baden-wirttembergischen Donau (,,DonauBW-EZG*) mit grofRen Teilen der Schwa-
bischen Alb zeigt mit 7,7 °C die geringste Jahresmitteltemperatur. Ahnlich niedrig sind die Temperaturen im
Hochrhein-Einzugsgebiet (,,Hochrhein-EZG*) und im Bodensee-Einzugsgebiet (,,Bodensee-EZG*).

Bei den Flusseinzugsgebieten zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei den NaturgroBraumen. In der nahen Zu-
kunft kdnnen keine regionalen Unterschiede ausgemacht werden, wahrend zur fernen Zukunft wieder die
ndrdlichen Regionen geringere Temperaturzunahmen aufweisen (+3,0 °C) als die siidlichen Regionen (+3,2
°C). Damit zeigt sich, dass das Klimasignal Gberregional etwa gleich groR ausféllt, aber dass die zukinftigen
Temperaturen von den regionalen Topographien bestimmt werden. Dies bedeutet, dass es in den Regionen,
in denen heute schon hohe Temperaturen vorliegen, zukiinftig noch warmer wird. Dagegen werden die heute
kiihleren Regionen zwar zukiinftig wéarmer, bleiben aber kiihler in Relation zu anderen Landesteilen.
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Niederschlagssumme
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-02)

Die Analyse der Niederschlagssumme wurde bereits in Kapitel 4.1.2 anhand der jahreszeitlichen Nieder-
schlagssummen vorgenommen, weshalb hier nur kurz die wichtigsten Auffalligkeiten erwahnt werden.

Die héchsten monatlichen Niederschlagswerte im Ist-Zustand werden laut Klimaprojektionen im Juni und
Juli mit bis zu 103,1 mm simuliert. Die geringsten Niederschlagsmengen fallen im Friihjahr und Herbst mit
Werten zwischen 70 mm und 80 mm. Generell tiberschétzen die Klimaprojektionen die Beobachtungsdaten.
Insbesondere in den Wintermonaten treten Uberschatzungen bis zu +20 % auf,

Die Anderungen der Niederschlagssummen zur Zukunft hin sind fir die Monate recht verschieden. Von No-
vember bis April nehmen die Niederschlagssummen zu, von Juni bis August wird dagegen eine Abnahme
simuliert. Die maximale Niederschlagszunahme von etwa +40 % (ferne Zukunft) im Mittel zeigt sich im
April, bei einer jedoch sehr grofRen Schwankungsbreite der Modellergebnisse. Die gréRte Abnahme wird fiir
den Juli mit -32 % (ferne Zukunft) simuliert. In den Winter- und Sommermonaten sind das Klimasignal und
dessen Richtung fir alle Klimaprojektionen deutlich, in den Ubergangsjahreszeiten dagegen uneinheitlich.
Generell zeigt sich eine grof’e Schwankungsbreite der simulierten monatlichen Niederschlagssummen.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (NaturgrofRraume) (Anlage E-02)

Der Naturraum Schwarzwald zeigt mit Uber 1434 mm die hoéchsten Jahresniederschlagssummen. Alle ande-
ren Regionen weisen mittlere Jahresniederschlédge unter 1100 mm auf. Am wenigsten Niederschlag wird fir
die Region ,,Neckar-Tauber* mit 897 mm simuliert.

Alle Regionen zeigen fiir die Zukunftsszenarien eine Zunahme der jahrlichen Niederschlagssummen. In der
nahen Zukunft ergeben sich fir die ndrdlichen Regionen Neckar-Tauber sowie Keuper-Lias & Gaue mit +4,4
% bzw. +4,3 % groRere Niederschlagszunahmen als in den sudlichen Regionen. Allerdings sind die absolu-
ten Niederschlagssummen in den nérdlichen Regionen auch geringer. Fur die ferne Zukunft ist die Nieder-
schlagszunahme geringer als in der nahen Zukunft mit einem Maximum in der Region Neckar-Tauber (+2,3
%) und einem Minimum in der Region Schwarzwald (+1,3 %).

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (Flusseinzugsgebiete) (Anlage E-02)

Bei der flusseinzugsgebietsbezogenen Auswertung der Niederschlagssumme zeigt das Schwarzwald-EZG
mit 1217 mm die hdchsten Werte an. Auch im Bodensee-EZG und im Hochrhein-EZG werden Werte (iber
1100 mm im Mittel simuliert. Das Neckar-EZG und das DonauBW-EZG weisen dagegen Summen unter
1000 mm auf, das Tauber-EZG sogar nur etwa 870 mm. In allen Einzugsgebieten zeigen die Beobachtungs-
daten niedrigere Niederschlagssummen an, insbesondere im Tauber-EZG mit unter 700 mm.

Vergleichbar zu den Naturrdumen weisen die ndrdlichen Flusseinzugsgebiete in der nahen Zukunft mit +4,6
% (Tauber-EZG) groRere Niederschlagszunahmen auf als die stidlichen Gebiete (Donau-BW, +3,3 %). Zur
fernen Zukunft hin zeigt das Tauber-EZG (+3,3 %) die groten und das Schwarzwald-EZG (+1,2 %) die
geringsten Niederschlagszunahmen.
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Die Streuung der Modellergebnisse ist jedoch insgesamt sehr hoch. Es existieren mehrere Klimaprojektio-
nen, die fr die Zukunft eine Abnahme der Niederschlagssumme simulieren.

Vegetationsbeginn
Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (NaturgrofRraume) (Anlage E-03)

Der friheste Vegetationsbeginn wird mit 84,1 Tagen seit Jahresbeginn (24. Mérz) in der Region Oberrhein
simuliert. Die Region Neckar-Tauber zeigt einen dhnlich friihen Vegetationsbeginn. In der Region Schwabi-
sche Alb ergibt sich ein um etwa 12 Tage spaterer Vegetationsbeginn. Die Regionen Schwarzwald, Alpen-
vorland sowie Keuper-Lias & Gadue weisen einen ahnlich spaten Vegetationsbeginn auf. Die Beobachtungs-
daten zeigen einen geringfugig friiheren Vegetationsbeginn.

Zur Zukunft hin ist in allen Regionen ein friiherer Vegetationsbeginn im Vergleich zum Ist-Zustand erkenn-
bar. Wird in der nahen Zukunft der VVegetationsbeginn um 4 bis 6 Tage vorverlegt, so tritt laut Klimaprojek-
tionen in der fernen Zukunft der Vegetationsbeginn bereits um etwa 12 Tage (Oberrhein) bis 16 Tage
(Schwaébische Alb) friher ein. Dabei zeigen die Regionen mit dem spateren Vegetationsbeginn die gréReren
Anderungen zur Zukunft hin.

Frosttag
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-03)

Die Auswertung der Kennzahl , ,Frosttag® fiir die Sommermonate ist nicht sinnvoll. Auch die Monate Mai
und September weisen nur im Ist-Zustand minimale Anzahlen von Frosttagen auf. Das Maximum der Frost-
tage liegt mit 20,7 Tagen (Ist-Zustand) im Januar. Dabei weisen die Klimaprojektionen im Vergleich zu den
Beobachtungsdaten flr nahezu alle Monate eine Unterschatzung der Anzahl an Frosttagen von bis zu 3 Ta-
gen (Februar und April) auf.

In allen Monaten, in denen im Ist-Zustand Frosttage auftreten, nehmen die Anzahl der Frosttage vor allem
zur fernen Zukunft hin deutlich ab. Wéahrend sich im Januar und Februar die Anzahl der Frosttage etwa hal-
bieren, ist in den anderen Monaten sogar eine weitaus héhere Abnahme zu verzeichnen. Laut Simulationser-
gebnissen wird selbst im Januar in der fernen Zukunft im Mittel nur knapp jeder dritte Tag ein Frosttag sein.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (NaturgroRraume) (Anlage E-04)

Mit anndhernd 97 Frosttagen auf Basis der Klimaprojektionen zeigt die Region Schwabische Alb die héchste
Zahl an Frosttagen im Jahresmittel. Auch die Regionen Alpenvorland, Schwarzwald, Keuper-Lias & Gaue
simulieren Uber 80 Frosttage im Ist-Zustand. Dagegen zeigen Oberrhein mit 61,8 Tage und Neckar-Tauber
mit 71,1 Tagen die geringsten Anzahlen an Frosttagen im Jahresmittel. Die Beobachtungsdaten weisen etwa
10 Frosttage mehr pro Region aus.

In den Zukunftsszenarien nehmen die Frosttage in den NaturgrofRrdumen deutlich ab. Bis zur fernen Zukunft
zeigt sich mindestens eine Halbierung der Frosttage. Je hoher die Ausgangszahl der Frosttage im Ist-Zustand,
desto starker ist die absolute Abnahme der Frosttage zur Zukunft hin. In der Region Oberrhein werden fur
die ferne Zukunft nur noch etwa 26 Frosttage im Jahresmittel simuliert.

54 | Statistische Analyse eines zeitlich und raumlich hochaufgeldsten Ensembles regionaler
Klimaprojektionen fir Baden-Wirttemberg



Sommertag
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-04)

Die monatliche Auswertung der Kennzahl ,,Sommertag™ ist fiir die Wintermonate nicht sinnvoll. Nur von
April bis Oktober treten Sommertage ,,messbar* auf. Das Maximum bei den Klimaprojektionen liegt mit 8,8
Tagen im Juli. Bei den Beobachtungsdaten ergibt sich fur das Maximum im Juli und August sogar ein Wert
von etwa 10 Tagen. Die Beobachtungsdaten zeigen insgesamt meist eine hohere Anzahl an Sommertagen als
die Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand an. Die Schwankung der Klimaprojektionen ist fur alle Monate
mit Sommertagen recht grof.

Fur die Zukunftsszenarien ergibt sich eine Zunahme der Anzahl von Sommertagen. Ist die Zunahme zur na-
hen Zukunft noch gering bzw. moderat, so ist fur die ferne Zukunft mit einer massiven Zunahme an Som-
mertagen zu rechnen. Im Juli und August steigt die Anzahl auf Gber 18 Tage in der fernen Zukunft. Die
Streuung der Modellergebnisse ist zwar sehr hoch, die Tendenz der Zunahme an Sommertagen jedoch recht
eindeutig.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (NaturgrofRraume) (Anlage E-05)

In der Region Oberrhein werden laut Klimaprojektionen 39,8 Sommertage pro Jahr simuliert. 18 Tage weni-
ger zeigt die Region Schwébische Alb und auch die Regionen Schwarzwald, Alpenvorland und Keuper-Lias
& Géue weisen eine ahnlich niedrige Anzahl von unter 27 Sommertagen im Jahresmittel aus. Diese Ergeb-
nisse der Klimaprojektionen stimmen gut mit den Beobachtungsdaten tberein.

Zur Zukunft hin nehmen die Sommertage im Jahresmittel in den Naturgrordumen zu. In der nahen Zukunft
werden zwischen 9 und 12 zusatzliche Sommertage simuliert. In der fernen Zukunft zeigt sich dann eine
deutliche Zunahme um (ber 30 Tage in allen Regionen. Maximal ergeben sich 85 Sommertage im Jahresmit-
tel in der fernen Zukunft in der Region Oberrhein, wo auch in der nahen und fernen Zukunft die grofiten
Zunahmen an Sommertagen auftreten.

Tage ohne Niederschlag
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-05, Abbildung 4-1)

Die Ergebnisse der monatsweisen Auswertung der Kennzahl ,,Tage ohne Niederschlag™ wurden bereits zu
Beginn von Kapitel 4.1.1 erldutert und werden hier ergdnzend dargestellt. Im Ist-Zustand gibt es bei der An-
zahl der Tage ohne Niederschlag nur geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Monaten. Die hdchsten
Anzahlen werden auf Basis der Klimaprojektionen fur die Monate Juli bis Oktober simuliert, mit einem Ma-
ximum im Oktober von 19,1 Tagen. Die Beobachtungsdaten zeigen sogar um 1 bis 3 Tage hohere Anzahlen
an und liegen damit am oberen Ende der Wertemenge der Klimaprojektionen.

Fur die nahe Zukunft ergeben sich nur geringe Anderungen der Anzahl an Tagen ohne Niederschlag im Ver-
gleich zum Ist-Zustand. Zudem ist das Klimasignal fur die Anderungen in der Zukunft nicht immer eindeu-
tig. Beispielsweise tritt im Mai eine Zunahme der Tage ohne Niederschlag in der nahen Zukunft, aber eine
Abnahme zur fernen Zukunft hin auf. In der nahen Zukunft liegen gerade die Werte der CCLM-Modelle am
oberen Rand der auftretenden Modellergebnisse.
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Da aber CCLM-Modellergebnisse fiir die ferne Zukunft nicht vorliegen, ist das beobachtete Verhalten zu-
mindest teilweise auf die unterschiedliche Anzahl von Klimaprojektionen in der nahen und fernen Zukunft
zuriickzufihren. In der fernen Zukunft zeigt sich eine Abnahme der Tage ohne Niederschlag von November
bis April und eine Zunahme von Juni bis September. Somit sind die Unterschiede von Monat zu Monat in
der fernen Zukunft mit Werten zwischen 12,8 Tagen (Dezember) und 20,9 Tagen (August) deutlich groRer
als im ist-Zustand.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (Flusseinzugsgebiete) (Anlage E-06)

Im Tauber-EZG werden fast 205 Tage ohne Niederschlag im Jahresmittel simuliert, im Schwarzwald-EZG
186 Tage. Somit zeigen alle Einzugsgebiete eine recht &hnliche Anzahl von Trockentagen.

Allerdings liegen diese auf den Klimaprojektionen basierten Werte um bis zu 40 Tagen unter den Ergebnis-
sen der Beobachtungsdaten. Diese Diskrepanz zeigte sich bereits bei der Niederschlagssumme. Es féllt laut
Modelldaten nicht nur mehr Niederschlag, sondern auch an mehreren Tagen.

Zur Zukunft hin gibt es wenige Anderungen zwischen den Einzugsgebieten. Es wird ein minimaler Anstieg
der Tage ohne Niederschlag in der nahen Zukunft im Jahresmittel simuliert. Zur fernen Zukunft hin ist dieser
Anstieg etwas hoher. Allerdings lassen mehrere Klimaprojektionen auch auf eine Abnahme der Tage ohne
Niederschlag schlieRen. Das Tauber-EZG zeigt mit -0,2 Tagen (nahe Zukunft) und +1,9 Tagen (ferne Zu-
kunft) die geringsten Zunahmen an Tagen ohne Niederschlag. Maximal werden +8 Tage (Hochrhein-EZG,
ferne Zukunft) verzeichnet.

Tage mit Starkniederschlag
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-06)

Die Haufigkeiten der Tage mit Starkniederschlag pro Monat sind generell sehr gering und liegen in allen
Monaten bei im Mittel maximal 0,5 Tage pro Monat und im Maximum bei unter 1 Tag pro Monat. Die Er-
gebnisse der Klimaprojektionen und die Ergebnisse der Beobachtungsdaten stimmen im Mittel recht gut
Uberein. Im Juli werden im Ist-Zustand die meisten (0,5 Tage) und im April die wenigsten Tage (0,1 Tage)
mit Starkniederschlag simuliert.

Durch die geringe Anzahl der Tage mit Starkniederschlag pro Monat ist eine deutliche Anderung zur Zu-
kunft hin nur schwer auszumachen. Bis auf die Monate Mai bis August zeigt sich eine leichte Zunahme der
Anzahl von Tagen mit Starkniederschlag zur fernen Zukuntft.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (Flusseinzugsgebiete) (Anlage E-07)

Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlag im Jahresmittel ist von Region zu Region sehr unterschiedlich. In
den nordlichen weniger reliefierten Regionen werden von den Klimaprojektionen im Jahresmittel minimal
1,3 Tage (Tauber-EZG) berechnet. In den siid- und slidwestlichen Regionen liegen die Werte zwischen 5 und

6 Tagen. Die Werte der Beobachtungsdaten liegen in einem dhnlichen Wertebereich.

Zur Zukunft hin zeigt sich eine Zunahme der Tage mit Starkniederschlag im Jahresmittel in allen Regionen.
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Die geringsten Zunahmen fiir nahe und ferne Zukunft weist das Einzugsgebiet Tauber auf (+0,3 Tage bzw.
+0,6 Tage). Die groRten Zunahmen der Tage mit Starkniederschlag im Jahresmittel sind im Einzugsgebiet
Hochrhein zu finden (+1,0 Tage bzw. +1,7 Tage).

Veranderlichkeit der Niederschlagssumme
Analyse auf Monatsbasis (Anlage C-07)

Das auffalligste Merkmal bei der monatlichen Auswertung der Veranderlichkeit der Niederschlagssumme ist
die hohe Diskrepanz in einigen Monaten zwischen Beobachtungsdaten und Klimaprojektionen. Bis auf die
Sommermonate Juni bis September sowie November liegen die Beobachtungsdaten am oberen Ende der
Ergebnisse der Klimaprojektionen.

So werden Veranderlichkeiten auf Seiten der Beobachtungsdaten bis tber 60 % (Oktober) registriert, wéh-
rend bei den Klimaprojektionen das Maximum unter 50 % liegt (September). Bei den Klimaprojektionen
dagegen zeigen sich geringe Unterschiede zwischen den Veranderlichkeiten von Monat zu Monat.

Fur die Zukunftsszenarien sind lediglich Tendenzen erkennbar. Oft zeigt sich eine uneinheitliche Richtung
des Klimasignals von naher und ferner Zukunft. Generell zeigt sich in den Wintermonaten eine tendenzielle
aber nur leichte Abnahme der Niederschlagsveranderlichkeit, wahrend in den Sommermonaten dagegen eine
leichte Zunahme simuliert wird.

Regionsspezifische Analyse der Jahreswerte (Anlage E-08)

Bei der Veranderlichkeit der Niederschlagssumme im Jahresmittel pro Region zeigen sich wenig regionale
Unterschiede. Die Werte flr den Ist-Zustand liegen zwischen 12,3 % (Bodensee-EZG) und 13,1 % (Tauber-
EZG) auf Basis der Klimaprojektionen. Die Beobachtungsdaten weisen wie bei der monatsweisen Auswer-
tung hohere Werte der Veranderlichkeit des Niederschlags auf im Vergleich zu den Klimaprojektionen (bis
zu 3 % hohere Werte).

Fir die Zukunftsszenarien zeigt sich eine geringfiigige Zunahme der Niederschlagsveranderlichkeit in den
Regionen. Bis zur fernen Zukunft treten Zunahmen zwischen 0,1 % und 1,6 % auf. Die geringen Abnahmen
von der nahen zur fernen Zukunft in der Region Schwarzwald-EZG sind wohl auf die unterschiedliche An-
zahl der verwendeten Klimaprojektionen zurlickzufiihren. Die maximale Veranderlichkeit findet sich fur die
nahe und ferne Zukunft in der Region Bodensee-EZG mit +1,0 % bzw. +1,6 %.

422  INTERPOLATION AUF EIN 1X1 KM RASTER
Alle bisher vorgestellten Ergebnisse der Klimaprojektionen liegen fir ein 25x25 km?-Raster vor (ausgenom-
men der vier CCLM-Ergebnisse, die zusétzlich fiir ein 7x7 km*Raster vorliegen). Der Wert einer fir eine
Rasterzelle stellt dabei jeweils den mittleren Wert flr die gesamte Flache der betreffenden Rasterzelle dar.

Die Visualisierung der Daten in dieser raumlichen Auflésung hétte zur Folge, dass auf den Perzentilkarten
die 25x25 km?-Rasterstruktur deutlich sichtbar ware. Fiir eine hdhere Anschaulichkeit der Ergebnisse wur-
den die Perzentilkarten aber nicht auf Rasterbasis erzeugt, sondern als interpolierte Karten. Dadurch ergeben
sich Farbverldufe, die die Perzentilkarten wesentlich anschaulicher sowie leichter interpretierbar machen. Fir
die Interpolation der rasterbasiert vorliegenden Modellergebnisse wurden Spline-Funktionen verwendet.
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Bei einer weitergehenden Verwendung dieser interpolierten Perzentilkarten darf nicht vergessen werden,
dass die eigentliche radumliche Auflésung und somit die hochste raumliche Genauigkeit der Ursprungsdaten
bei einem Raster von 25x 25 km? (bzw. bei den ausgewahlten CCLM bei 7x7 km?) liegt (vgl. Abbildung 3-
2).

In der Bereitstellung der digitalen Daten der hier ausgewerteten Klimaprojektionen werden nur die Werte fir
den Mittelpunkt der Rasterzellen abgegeben. Sowohl die urspringlichen Ergebnisse der bereitgestellten Kli-
maprojektionen als auch die Ergebnisse der durchgeflihrten Auswertungen liegen somit gleich groflen Ras-
tern vor. Die Auswertungen auf Basis der Rasterzellen besitzen damit die maximale Genauigkeit, die die
Klimaprojektionen liefern. Nur die Perzentilkarten sind optisch héher aufgelost.

Um zu tberprifen, welchen Einfluss die Bereitstellung der Ergebnisse auf einem 25 x 25 km? Raster im
Vergleich zu den weitergehend interpolierten Daten haben, wurden beispielhafte Vergleiche durchgefthrt.

Durch die Interpolation der Daten von dem 25x25 auf ein 1x1 km?-Raster sollte einerseits der Zugewinn an
Genauigkeit gegenlber den mittels Spline-Funktionen interpolierten Perzentilkarten analysiert werden. An-
dererseits sollte das Interpolationsverfahren der Perzentilkarten Uberpriift werden.

Um eine héhere Auflésung der 25x25 kmz2-Rasterdaten beispielsweise fir raumlich prézisere Auswertungen
zu erhalten, ist es erforderlich, Zusatzinformationen und aufwandige Interpolationsverfahren zu verwenden.
Bei Parametern die eine deutliche Abhangigkeit von der Geldndehthe zeigen, wie beispielsweise die Tempe-
ratur, kann die Geladndehohe als Zusatzinformation benutzt werden, um die vorliegende raumliche Auflésung
der Daten zu erhéhen. In der Regel wird eine solche Zusatzinformation innerhalb von aufwéndigen Kriging-
Interpolationsverfahren als sogenannte ,,Drift-Variable* verwendet.

Die Art der Interpolation und somit die Wahl des Kriging-Verfahrens hat groRen Einfluss auf die Ergebnisse.
Es gibt verschiedene Parameter innerhalb der Kriging-Verfahren, die je nach Kennzahl eventuell angepasst
werden miissen. Das hier vorliegende Ausgangsraster der Klimaprojektionsergebnisse ist mit 25x25 km? sehr
grob. Um nun einen wirklichen Zugewinn bei der Interpolation auf ein 1x1 km2-Raster zu erzielen, wird als
Zusatzinformation (Driftvariable) die Geldndeh6he mit einbezogen, die die feineren Strukturen innerhalb der
25x25 km2-Pixel mitbestimmt.

Ohne eine solche Zusatzinformation ist der Zugewinn der feineren Aufldsung nur gering. Liegt eine Abhéan-
gigkeit der zu interpolierenden Grof3e und der Driftvariable vor und ist der rdumliche Abstand der zu interpo-
lierenden Werte sehr groB, so wird sich folglich das raumliche Muster der DriftgroRe (hier: Gelandehohe)
deutlich durchpausen. Liegt keine Abhédngigkeit von der Geldndehdhe auf, so wirkt das resultierende Interpo-
lationsmuster weiterhin recht grob.

Das Kriging-Verfahren geht von Punktwerten aus, die interpoliert werden. Die hier verwendeten Daten der
Klimaprojektionen sind jedoch Rasterwerte, also Mittelwerte tiber eine bestimmte Flache. Es wird zwar der
Rastermittelpunkt fiir die Interpolation verwendet, dabei kann aber iiber die sogenannte ,,Nugget-Konstante
festgelegt werden, wie hoch der Einfluss der Nachbarpixel und wie hoch der Einfluss des lokalen Anteils am
Zielwert ist. Die Nugget-Konstante wurde hier auf 0,1 festgelegt. Das bedeutet, dass direkt am Rastermittel-
punkt 90 % des Zielwerts durch den dortigen Modellwert und 10 % durch die umgebenden Rasterwerte be-
stimmt wird.
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Die Wirkung des Kriging-Interpolationsverfahrens auf ein 1x1 km?-Raster wird exemplarisch an Kennzahlen
des Niederschlags und der Lufttemperatur gezeigt. Dabei wird fiir alle Interpolationen das ,,External Drift
Kriging verwendet. Tests mit dem ,,Ordinary Kriging* haben gezeigt, dass der Zusatzgewinn durch dieses
Kriging-Verfahren im Vergleich mit herkdmmlichen Interpolationsmethoden niedrig ist.

Der Parameter Temperatur weist eine deutliche Hohenabhéngigkeit auf. Auch die von der Temperatur abge-
leiteten Kennzahlen zeigen ein dhnliches Verhalten und sind weitgehend linear von der Geldndehdhe abhan-

g19.

Beim Niederschlag ist dieser Zusammenhang nicht so deutlich. Singulédre Niederschlagsereignisse sind eher
durch eine raumliche Nachbarschaft gepragt als von der Gelandehdhe abhangig. Je langer der betrachtete
Zeitraum ist, desto stérker ist jedoch in der Regel auch die Hohenabhédngigkeit. Trotzdem ist zu erwarten,
dass nicht bei allen Kennzahlen des Niederschlags eine deutliche Hohenabhangigkeit vorhanden ist. Zudem
ist die Zunahme des Niederschlags mit der Hohe meist nicht linear. Durch bspw. verringert sich die Zunah-
me des Niederschlags mit der Hohe. Die Niederschlagsmenge steigt also nicht direkt mit der Geldndehohe,
sondern eher mit dem Logarithmus der Geldndehthe. Um diesen Effekt bei der Regionalisierung zu bertick-
sichtigen, wird als Driftvariable bei den Kennzahlen des Niederschlags entsprechend der Logarithmus der
Gelé&ndehohe verwendet.

In Abbildung 4-3 ist exemplarisch ein Vergleich der beiden Varianten zur rdumlichen Interpolation
(External-Drift-Kriging und Spline-Funktionen) der flachenhaften Perzentildarstellung dargestellt. Eine ver-
groRerte Ansicht sowie ein weiteres Beispiel finden sich in Anlage F.
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Abbildung 4-3: Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr [mm] fur das 50. Perzentil der nahen
Zukunft (2021-2050) regionalisiert auf ein 1x1 km2-Raster (links) und regionalisiert mit
Splinefunktion (rechts)
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Der Vergleich zeigt, dass die groBraumlichen Strukturen bei den beiden Karten gleich wiedergegeben wer-
den. Kleinraumig zeigen sich durch die Interpolation auf 1x1 km? feinere Strukturen. Die grofiten Unter-
schiede ergeben sich bei der Niederschlagsverteilung in den Hohenlagen. Aber auch die Flusstéler treten bei
der 1x1 km2-Regionalisierung deutlicher in Erscheinung. Daher ist davon auszugehen, dass die auf das
1x1 km2-Raster interpolierten Karten die genauere Datengrundlage liefern. Dies insbesondere, wenn es sich
um Kennzahlen handelt, bei der eine Abh&ngigkeit der Werte mit der Hohenlage und somit der Topographie
vorliegt.

Die mit der Splinefunktion interpolierten Perzentilkarten verfugen tber die gleichen groRrdumlichen Struktu-
ren wie die Darstellungen des 1x1km?-Rasters und kénnen somit fiir die Visualisierung der Ergebnisse ver-
wendet werden. Fir weitergehende Auswertung, die eventuell rdumlich detailliertere Angaben benétigen,
sind die auf das 1x1 km?2-Raster interpolierten Perzentilkarten zu verwenden.

Die Erstellung der Perzentilkarten auf dem 1x1 km2-Raster ist recht aufwéndig, so dass diese Karten nur fir
ausgewahlte Kennzahlen digital erstellt wurden. Eine Ubersicht dieser Kennzahlen bietet die folgende Tabel-
le 4-2.

Tabelle 4-2: Kennzahlen fur die Interpolation auf ein 1x1 km-Raster

Kennzahlen

Jahresmitteltemperatur

Heiztage

Kihlgradtage

Vegetationsbeginn

Tropennacht

Frosttag

Datum letzter Frost

Heiller Tag (Tropentag)

Sommertag

Eistag

Niederschlagssumme im Jahr

Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr

Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr

Anzahl der Tage mit Starkniederschlag

Starkniederschlags-Hohe

Niederschlag Frihjahr

Niederschlag Vegetationsperiode

Trockenperiode Vegetation

Trockenperiode maximal (I&ngste Dauer von Trockenperioden)

Summe der Globalstrahlung/Jahr

Mittlere Windgeschwindigkeit

Maximale Windgeschwindigkeit

Anzahl der Tage > 8m/s Windgeschwindigkeit
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5 Weiterflhrende statistische Analysen

5.1 GRUNDLAGEN DER DURCHGEFUHRTEN STATISTISCHEN ANALYSE

Die Klimaprojektionen des Ensembles wurden im ersten Schritt mithilfe deskriptiver Methoden ausgewertet
und die Verteilung ihrer Werte mittels Box-Whisker-Plots dargestellt. Um die Verlasslichkeit der deskripti-
ven Auswertungen zu prifen, bieten sich quantitative statistische Methoden an. Dabei erscheinen prinzipiell
zwei Verfahrensgruppen als sinnvoll, ndmlich Trendanalysen und Testfahren auf Signifikanz.

Die Auswertungen des Ensembles von Klimaprojektionen erfolgten nicht in einer durchgéngigen Zeitreihe
vom lIst-Zustand bis zur fernen Zukunft, sondern jeweils fur die drei dreilligjahrigen Zeitrdume 1971 bis
2000, 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100. Aufgrund der unterbrochenen Zeitreihen vom Ist-Zustand zur nahen
Zukunft sowie zur fernen Zukunft wird auf eine Trendanalyse verzichtet. Stattdessen werden statistische
Tests durchgefihrt.

Als Testverfahren auf statistische Signifikanz bieten sich hier der T-Test und der Rangsummentest (U-Test)
an. Beide Verfahren erlauben es, zwei Stichproben hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz zu vergleichen. So-
mit kann fur eine Klimakennzahl gepriift werden, ob ihre VVeranderungen, beispielsweise vom Ist-Zustand
zur nahen Zukunft, statistisch signifikant sind:

o Der T-Test pruft anhand der Mittelwerte zweier Stichproben, ob die arithmetischen Mittelwerte ihrer
zugrundeliegenden Grundgesamtheiten gleich sind. Dabei setzt der T-Test unter anderem voraus,
dass beide Stichproben normalverteilten Grundgesamtheiten entstammen. Wird diese Annahme ver-
letzt, liefert der Test womdglich falsche Resultate. Weiter reagiert der T-Test bei kleinen Stichpro-
ben sehr empfindlich auf AusreiRer.

e Rangsummentests wie der U-Test unterscheiden sich vom T-Test dahingehend, dass nicht die exak-
ten Werte, sondern die Range der sortierten Stichproben hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz (Me-
dian) verglichen werden. Dadurch sind Rangsummentests nicht auf eine Normalverteilung der Daten
angewiesen und konnen somit auch fir nicht normalverteilte Daten verwendet werden. Die Teststar-
ke von Rangsummentests ist fir nicht normalverteilte Stichproben deutlich héher als die des T-Tests,
wéhrend die Teststdarke fur normalverteilte Daten praktisch der des T-Tests entspricht (Crawley
2007). Der U-Test gilt damit als stérkster nicht-parametrischer Test. Da Rénge anstatt absoluter Wer-
te betrachtet werden, eignen sich Rangsummentests auch fiir kleine Stichproben mit AusreilRern. Al-
lerdings reagiert der U-Test mit abnehmender Stichprobengrdéfe zunehmend empfindlich.

Neben dem statistischen Test kommen Quantil-Quantil-Plots (QQ-Plots) zur Auswertung der Ergebnisse
zum Einsatz. Das folgende Beispiel (Abbildung 5-1) soll exemplarisch die Interpretation eines QQ-Plots
erlautern. Auf Abbildung 5-1 sind alle Jahresmitteltemperaturen des gesamten Modellensembles (d.h. 20
Modelle mit jeweils 30 Jahreswerte = 600 Werte) fur den Ist-Zustand (X-Achse) und die nahe Zukunft (Y-
Achse) aufgetragen. Jeder Punkt entspricht dabei einem ganz bestimmten Quantil mit einer definierten
Auftretenswahrscheinlichkeit. Dieser Wahrscheinlichkeit (bspw. 50 % fir den Median) kann sowohl fur den
Ist-Zustand als auch fur die nahe Zukunft ein bestimmter Wert innerhalb des Modellensembles zugeordnet
werden.
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Abbildung 5-1:  QQ-Plot von Jahresmitteltemperaturen des Modellensembles fiir den Ist-Zustand (1971-2000)
(Y-Achse) im Vergleich mit den Jahresmitteltemperaturen des Modellensembles fur die nahe
Zukunft (2021-2050) (X-Achse)

Angenommen, der Median (= 50 %-Quantil) der Jahresmitteltemperatur liegt flr den Ist-Zustand in der obi-
gen Abbildung 5-1 bei ca. 8,5 °C. Sucht man diesen Wert auf der X-Achse, so lasst sich der zugehdrige Wert
des 50 %-Quantils auf der Y-Achse bestimmen, der hier etwa bei 9,8 °C liegt. Somit I&sst sich aus der Ab-
bildung eine Zunahme des Medians der Jahresmitteltemperatur vom Ist-Zustand zur nahen Zukunft von rund
1,3 °C ablesen.

Interessanter als der Vergleich einzelner Werte im QQ-Plot ist jedoch die Betrachtung der gesamten Vertei-
lung. Wirden alle Punkte auf der Winkelhalbierenden liegen, so wéren die Werte von Ist-Zustand und naher
Zukunft identisch. Alle Punkte oberhalb der Winkelhalbierenden zeigen eine Zunahme der Werte vom Sze-
nario auf der X-Achse (hier: Ist-Zustand) zum Szenario auf der Y-Achse (hier: nahe Zukunft) an. Umgekehrt
kennzeichnen Punkte unterhalb der Geraden eine Abnahme.

In Abbildung 5-1 l&sst sich erkennen, dass beispielsweise im Bereich mittlerer Temperaturen von knapp 8 °C
bis Gber 9 °C im Ist-Zustand eine gleichméaRige Verschiebung der Werte zur Winkelhalbierenden vorliegt.
Dies bedeutet, dass innerhalb dieses Wertebereichs die Temperaturen etwa im gleichen Verhéltnis vom Ist-
Zustand zur nahen Zukunft hin ansteigen. In den besonders warmen Jahren sowie noch deutlicher bei den
besonders kiihlen Jahren steigt der Abstand zur Geraden an. Dies bedeutet, dass in diesen Bereichen die Zu-
nahme der Jahresmitteltemperaturen vom Ist-Zustand zur nahen Zukunft besonders groR ist.
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5.2 TEST AUF NORMALVERTEILUNG DER DATEN

Zur Auswahl eines geeigneten statistischen Testverfahrens ist vorerst zu kontrollieren, ob die untersuchten
Daten normalverteilt sind. Eine Uberprifung mittels Shapiro-Wilks-Test ergibt, dass bei der Gesamtheit der
Jahreswerte aller Modelle (Stichprobengrde n = 600) flr keine der ausgewéhlten Kennzahlen eine Normal-
verteilung vorliegt.

In Abbildung 5-2 ist dies exemplarisch am Beispiel der Jahresmitteltemperaturen anhand eines QQ-Plots
dargestellt. Fur diesen speziellen Plot wurden zundchst Mittelwert und Standardabweichung der Jahresmittel-
temperaturen des Modellensembles fiir den Ist-Zustand ermittelt. Anschlielend wurde unter Verwendung
dieser beiden Parameter Mittelwert und Standardabweichung ein normalverteilter Datensatz fir die Lufttem-
peratur generiert. Dieser Datensatz hat die gleiche Anzahl an Werten wie das Modellensemble sowie den
gleichen Mittelwert und dieselbe Standardabweichung. Die Besonderheit des kiinstlich erzeugten Datensat-
zes besteht darin, dass dieser streng normalverteilt ist. Nun kann der so erzeugte Datensatz der Lufttempera-
tur in einem QQ-Plot mit den Jahresmitteltemperaturen des Modellensembles verglichen und somit gepruft
werden, ob dem Datensatz des Modellensembles eine Normalverteilung zugrunde liegt. Liegen die Punkte
auf der Winkelhalbierenden, so sind die Verteilungen beider Datensétze identisch. Abweichungen von der
Winkelhalbierenden zeigen Unterschiede der Verteilungen an.

Aus der Abbildung 5-2 ist zu erkennen, dass die Werte des Modellensembles der Lufttemperatur und des
normalverteilten Datensatzes der Lufttemperatur im mittleren Bereich um ca. 7 bis 9 °C eine gute Uberein-
stimmung zeigen. Dies bedeutet, dass in diesem Wertebereich von einer Normalverteilung der Jahresmittel-
temperaturen des Modellensembles ausgegangen werden kann.
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Abbildung 5-2:  QQ-Plot von Jahresmitteltemperaturen des Modellensembles fir den Ist-Zustand (1971-2000)
(Y-Achse) im Vergleich mit einer geschatzten Normalverteilung der Daten (X-Achse) (der
Signifikanzwert des zugehdrigen Shapiro-Wilks-Test betragt 0,000146).
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Bei den extremeren Temperaturen zeigt sich jedoch eine zum Teil klare Abweichung von der Geraden. Hier
sind die Modelldaten demnach nicht mehr normalverteilt. Dies erklért das Resultat des zugehdrigen Shapiro-
Wilks-Test auf Normalverteilung, der mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 1 % eine Nor-
malverteilung der Jahresmitteltemperaturen des Modellensembles ablehnt.

Somit muss selbst fiir die Jahresmitteltemperatur, welche von den untersuchten Kennzahlen noch am ehesten
normalverteilt vorliegt, die Annahme einer Normalverteilung abgelehnt werden. Bei anderen Kennzahlen,
wie beispielsweise dem Niederschlag, ist das Ergebnis noch weitaus deutlicher. Aus diesem Grund wird in
den folgenden Analysen nicht der T-Test, sondern ein Rangsummentest eingesetzt, um die statistische Signi-
fikanz des Klimasignals zu untersuchen. Dabei wird der U-Test nach Mann-Whitney verwendet, ein nicht-
parametrischer, zweiseitiger Rangsummentest (fir Erlauterung des Tests siehe oben, Kapitel 5.1).

5.3 VORGEHENSWEISE

Wie bei allen statistischen Tests wird auch beim U-Test eine Hypothese aufgestellt, die anschliefend mittels
statistischer Methoden gepruft wird. Fur die vorliegenden Auswertungen lautet die sogenannte Nullhypothe-
se, dass die beiden Stichproben sich statistisch nicht signifikant unterscheiden, also dass kein statistisch sig-
nifikantes Klimasignal vorliegt. Dabei wird im Folgenden eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% angesetzt.
Dies bedeutet, dass die Nullhypothese verworfen wird, wenn die berechnete Wahrscheinlichkeit fiir das Zu-
treffen der Nullhypothese weniger als 5% betragt.

Im Einzelnen erfolgt der Testentscheid also anhand des sogenannten Signifikanzwerts (p-Wert). Liegt dieser
unterhalb von p=0,05, so wird die Nullhypothese verworfen und das Klimasignal als statistisch signifikant
interpretiert.

Fir ausgewahlte Kennzahlen werden verschiedene Analysen auf Basis des U-Tests durchgefuhrt. Dabei
kommen zwei Varianten zum Einsatz, die sich hinsichtlich der dem Test zugrundeliegenden Stichprobe un-
terscheiden:

o  Mittelwerte*: Bei der ersten Variante wird von jeder Klimaprojektion der Mittelwert der dreiRig
Einzeljahre des untersuchten Szenarios bestimmt. Dann werden diese Mittelwerte der Klimaprojek-
tionen statistisch untersucht. Daraus ergibt sich ein Stichprobenumfang von n = 20 (nahe Zukunft)
bzw. n = 15 (ferne Zukunft).

o Jahreswerte*: Bei der zweiten Variante wird auf die Mittelwertbildung der einzelnen Klimaprojek-
tionen verzichtet. Somit flieRen alle Jahreswerte direkt in den statistischen Test ein. Daraus ergibt
sich eine Stichprobenanzahl von n = 600 (nahe Zukunft) bzw. n = 450 (ferne Zukunft). Da der
U-Test bei kleinem Stichprobenumfang sehr empfindlich reagiert, kann die zweite Variante als ro-
buster angesehen werden.

Es werden die folgenden statistischen Analysen durchgefiihrt:

e Flachenmittel von Baden-Wirttemberg (Anlagen G-01 bis G-05):

U-Test fiir Variante 1 und Variante 2 fiir zehn Kennzahlen (siehe Tabelle 5-1). QQ-Plots zur 2. Vari-
ante.
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e Regionsspezifische Auswertungen (Anlagen G-06 bis G-11):

U-Test und QQ-Plots der Jahresmitteltemperatur fiir sechs NaturgroBraume (2. Variante). U-Test
und QQ-Plots der Niederschlagssumme im Jahr fur sechs Flusseinzugsgebiete (2. Variante).

¢ Flachenhafte Auswertungen (Anlagen H-01 bis H-04):

U-Test (Variante 1) fir jedes Modellpixel des 25x25 km?-Rasters. Grafische Darstellung mit folgen-
der Farbsignatur:

o grun: p<0,05: Das Klimasignal ist statistisch signifikant
(Irrtumswahrscheinlichkeit betragt maximal 5 %)
o gelb: 0,1 <p > 0,05: Klimasignal ist auf einem Niveau von 10 % statistisch signifikant
(Irrtumswahrscheinlichkeit 5-10 %)
o rot:  p>0,1: Klimasignal ist statistisch nicht signifikant
5.4 ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Kennzahlen dargestellt. Die zugehérigen Grafiken
befinden sich in den Anlagen, die Signifikanzwerte fur Baden Wurttemberg und die Teilregionen werden in
Tabelle 5-1, Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 aufgefiihrt. Bei den Farben rot, gelb und dunkelgriin sind die
Signifikanzwerte eingetragen. Hellgriine Felder in den Tabellen zeigen Signifikanzwerte p < 0,01 an. Die
Spalten in Tabelle 5-1 sind hinsichtlich der Auswertung der Mittelwerte (1. Variante) und der Jahreswerte (2.
Variante) unterteilt.

Tabelle 5-1: Signifikanzwerte ausgewéhlter Kennzahlen fir Baden-Wirttemberg auf Basis des U-Tests
nach Mann-Whitney (hellgrine Felder entsprechen p-Werten < 0,01)
Ist-Zust. - nahe Zuk. Ist-Zust. - ferne Zuk. nahe Zuk. - ferne Zuk.
Variante 1 | Variante 2 | Variante 1 | Variante 2 | Variante 1 | Variante 2
(n=20) (n=600) (n=15) (n = 450) (n=15) (n = 450)
Jahresmitteltemperatur <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Huglin-Index <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Kuhltage <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Heiztage <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tropentage 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 _ <0.01
Tropennéachte _ <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Frosttag <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Klim. Wasserbilanz (Juli) 0.07 <0.01 <0.01 <0.01
N-Summe Jahr <0.01
N-Summe hydr. Winterhj <0.01
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Tabelle 5-2: Signifikanzwerte der Jahresmitteltemperatur (Variante 2) fur die NaturgroBraume auf Basis
des U-Tests nach Mann-Whitney (hellgriine Felder entsprechen p-Werten < 0,01)

Ist-Zust. - nahe Zuk.| Ist-Zust. - ferne Zuk.|[nahe Zuk. - ferne Zuk.
Alpenvorland <0.01 <0.01 <0.01
Keuper-Lias & Gaue <0.01 <0.01 <0.01
Neckar- Tauber <0.01 <0.01 <0.01
Oberrhein <0.01 <0.01 <0.01
Schwaébische Alb <0.01 <0.01 <0.01
Schwarzwald <0.01 <0.01 <0.01
Tabelle 5-3: Signifikanzwerte der Niederschlagssumme im Jahr (Variante 2) fur die Flusseinzugsgebiete

auf Basis des U-Tests nach Mann-Whitney (hellgriine Felder entsprechen p-Werten < 0,01)

Ist-Zust. - nahe Zuk.| Ist-Zust. - ferne Zuk.|nahe Zuk. - ferne Zuk.

Bodensee-EZG
BW-Donau-EZG
Hochrhein-EZG
Neckar-EZG
Schwarzwald-EZG
Tauber-EZG

Jahresmitteltemperatur (Anlagen G-01, G-06 bis G-08 und H-01)

Bei der Jahresmitteltemperatur ist das Klimasignal eindeutig statistisch signifikant. Die p-Werte liegen bei
beiden Varianten fir alle drei Szenarien-Vergleiche deutlich unterhalb 0,01. Somit l&sst sich bezuglich der
Jahresmitteltemperaturen auch quantitativ-statistisch zweifelsfrei ein Klimasignal bestatigen. Den QQ-Plots
ist dieses Klimasignal durch die Verschiebung der Wertepaare hin zu héheren Temperaturen in der Zukunft
zu entnehmen (Anlage G-01). Bei den kaltesten und wéarmsten Jahreswerten zeigt sich ein verstarkter An-
stieg der Temperaturen. Dies bedeutetet, das Extremwerte besonders von dem Temperaturanstieg betroffen
sind. Bei der flachenhaften Analyse zeigt sich, dass das Klimasignal in allen Bereichen Baden-Wirttembergs
statistisch signifikant ist (Anlage H-01).

Dies wird durch die regionsspezifische Untersuchung gedeckt (Tabelle 5-2). Die QQ-Plots der einzelnen
NaturgrofRrdume wiesen ebenso kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Gebieten auf (Anlage G-06 bis
G-08). Hier ist der verstarkte Temperaturanstieg besonders kalter und besonders warmer Jahre vom Ist-
Zustand zur nahen Zukunft sowie zur fernen Zukunft herauszustellen.

Huglin-Index (Anlagen G-01 und H-01)

Der Test auf Signifikanz fallt beim Huglin-Index ahnlich deutlich aus wie bei der Jahresmitteltemperatur
(Tabelle 5-1). Der QQ-Plot zeigt eine etwa parallele Verschiebung der Werte zur Winkelhalbierenden (Anla-
ge G-01). Die Zunahme des Huglin-Index zur Zukunft hin ist somit etwas starker fir grof3e als fir kleine
Werte. Auch flachenhaft zeigt sich ausnahmslos eine klare Signifikanz des Klimasignals (Anlage H-01).
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Kihltag und Heiztag (Anlagen G-02 und H-02)

Das Klimasignal der beiden Kennzahlen Kuhltag und Heiztag sind ebenfalls klar signifikant (Tabelle 5-1).
Bei den QQ-Plots zeigt sich fir den Kuhltag bei Jahren mit einer hoheren Anzahl von Kihltagen eine ver-
starkte Zunahme zur Zukunft (Anlage G-02). Demnach ist der Anstieg an Kuhltagen in den Jahren heiRen
Jahren am groRten. Beim Heiztag l&sst sich im QQ-Plot eine Parallelverschiebung der Werte erkennen. Die
flachenhafte Analyse zeigt in allen Bereichen eine deutliche Signifikanz des Klimasignals an (Anlage H-02).

Tropentag, Tropennacht und Frosttag (Anlagen G-03, G-04, H-02 und H-03)

Die drei Klimakennzahlen Tropentag, Tropennacht und Frosttag zeigen ebenfalls ein signifikantes Klimasig-
nal. Dieses ist allerdings etwas weniger stark ausgeprégt, als bei den bisher beschriebenen Kennzahlen (Ta-
belle 5-1). Bei den QQ-Plots der Tropentage und Tropenndchte (Anlage G-03) ist besonders eine ausgeprégte
Zunahme beider Kennzahlen zur fernen Zukunft hin zu erkennen.

Wéhrend sich in den flachenhaften Darstellungen (Anlage H-03) beim Frosttag fir alle Pixel eine Signifi-
kanz des Klimasignals abzeichnet, ist bei der Tropennacht beim Vergleich von Ist-Zustand und nahe Zukunft
die Bestatigung des Klimasignals nicht in allen Teilbereichen gegeben (Anlage H-02 unten). Beim Tropentag
ist das Klimasignal im nérdlichen Baden-Wirttemberg nicht signifikant. In den Hohen des Schwarzwalds
und der Schwabischen Alb liegt hingegen ein statistisch signifikantes Klimasignal vor. In der restlichen siid-
ostlichen Halfte Baden-Wirttembergs ist das Klimasignal nur auf einem Niveau von 10 % signifikant (Anla-
ge H-02 Mitte).

Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die flachenhaften Darstellungen auf der ersten Variante
("Muittelwerte") beruhen. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs reagiert der U-Test hier duferst sensi-
bel und tendiert womdglich zu stark dazu, ein statistisch signifikantes Klimasignal zu verneinen. Die sehr
deutlichen Ergebnisse der ersten Variante fur die gesamte Flache von Baden-Wirttemberg (Tabelle 5-1)
legen die Vermutung nahe, dass dennoch ein statistisch nachweisbares Klimasignal vorliegt. Die flachenhaf-
te Darstellung sollte hier somit eher zur Bewertung der raumlichen Unterschiede im Klimasignal herangezo-
gen werden, als zur Entscheidung dariiber, ob tberhaupt ein Klimasignal vorhanden ist.

Klimatische Wasserbilanz (Anlage G-04 und H-03)

Die Auswertung der Jahresmittelwerte der klimatischen Wasserbilanz haben nur wenige Veranderungen
zwischen Ist-Zustand und den Zukunftsszenarien gezeigt (vgl. Abbildung 3-18). Daher wurde nun flr den
Test auf Signifikanz statt den Jahresmittelwerten die klimatische Wasserbilanz fiir den Monat Juli herausge-
griffen, in dem die Wasserbilanz aufgrund der hohen Temperaturen besonders interessant scheint.

Bei der klimatischen Wasserbilanz fiir den Monat Juli liegt der Signifikanzwert bei der 1. Variante mit Mit-
telwerten im Bereich der Signifikanzgrenze von 0,05 (Tabelle 5-1). Werden die Signifikanzwerte auf Basis
der 2. Variante mit Jahreswerten sowie die QQ-Plots betrachtet, so kann von einem signifikanten Klimasig-
nal ausgegangen werden. Fir negative und gering positive Werte wird eine Abnahme der klimatischen Was-
serbilanz im Juli zur nahen und fernen Zukunft hin beobachtet (Anlage G-04). Dagegen bleiben die hohen
Werte auch in der Zukunft in einer vergleichbaren GrofRenordnung wie im Ist-Zustand. Dies bedeutet, dass
der Juli insbesondere in ohnehin trockenen Jahren noch trockener wird.
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Bei der flachenhaften Analyse ergeben sich sowohl regional als auch zwischen den einzelnen Zeitabschnitten
Unterschiede in der Signifikanz des Klimasignals (Anlage H-03). Der Vergleich vom Ist-Zustand und der
nahen Zukunft zeigt im Nordosten sowie im Schwarzwald und teilweise auf der Schwabischen Alb Pixel mit
signifikantem Klimasignal. Vom Ist-Zustand zur fernen Zukunft ist das Klimasignal ann&hernd flachen-
deckend signifikant. Von der nahen Zukunft zur fernen Zukunft zeigen sich hingegen kaum statistisch signi-
fikantes Anderungen. So wird deutlich, dass sich die klimatische Wasserbilanz des Monats Juli vom Ist-
Zustand zur fernen Zukunft nachweisbar abnimmt, diese Veranderung in weiten Teilen Baden-Wirttembergs
bereits zur nahen Zukunft hin einsetzt, sich aber weitgehend von der nahen zur fernen Zukunft hin in ihrer
Intensitat abschwécht.

Niederschlagssumme im Jahr und im hydrologischen Winter-Halbjahr (Anlage G-05, G-09 bis G-11 und H-
04)

Bei Kennzahlen des Niederschlags ist das Klimasignal auf Jahresbasis oft nicht signifikant. So zeigt sich bei
der Niederschlagssumme im Jahr fur das Klimasignal sogar bei der 2. Variante ("Jahreswerte") haufig keine
Signifikanz (Tabelle 5-1). Bei der Niederschlagssumme des hydrologischen Halbjahres sind die Unterschie-
de ausgepragter.

In den QQ-Plots lassen sich jedoch auch auf Jahresbasis systematische Verdnderungen erkennen (Anlage G-
05). Die feuchten Jahre werden in der Zukunft noch feuchter und die trockenen Jahre noch trockener. Dies ist
an der verschiedentlichen Steigung der Werte im Vergleich zur Winkelhalbierenden erkennbar. Zudem ergibt
sich fiir den Vergleich von Ist-Zustand und naher Zukunft fir nahezu alle Jahre (auRer den sehr trockenen)
eine geringe Zunahme der Niederschlagsmengen. Hingegen zeigt sich von der nahen zur fernen Zukunft
zwar flr die feuchten Jahre eine Zunahme der Niederschlagssummen, fur die meisten anderen Jahre jedoch
eine geringfugige Abnahme der Niederschlagsmengen. Im hydrologischen Winterhalbjahr ist eine tendenzi-
elle Zunahme der Niederschlagssummen zu erkennen. Insbesondere zur fernen Zukunft nehmen die Nieder-
schlagssummen der niederschlagsreichen Winterhalbjahre zu.

Die flachenhafte Darstellung mit der ersten Variante (“Mittelwerte™) zeigt sowohl fir die Niederschlags-
summe im Jahr als auch im hydrologischen Winterhalbjahr kein bzw. kaum ein signifikantes Klimasignal
(Anlage H-04). Bei der Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr lassen sich dagegen fir
einzelne Pixel im nordlichen Bereich Baden-Wirttembergs beim Vergleich Ist-Zustand und ferner Zukunft
signifikante Klimasignale erkennen.

Bei der regionsspezifischen Betrachtung einzelner Flusseinzugsgebiete (Tabelle 5-3) zeigen sich beim Ver-
gleich von Ist-Zustand und naher Zukunft statistisch weitgehend signifikante Klimasignale. Sowohl der Ver-
gleich Ist-Zustand und ferne Zukunft als auch der Vergleich nahe und ferne Zukunft lassen fir die Nieder-
schlagssummen im Jahr keine statistische Signifikanz des Klimasignals erkennen.

Auch hier lassen sich wieder durch die Betrachtung der QQ-Plots weitere Informationen gewinnen (Anlagen
G-09 bis G-11). Zur nahen Zukunft zeigt sich gegeniiber dem Ist-Zustand in allen Gebieten mehr oder weni-
ger eine tendenzielle Zunahme der Niederschlagssummen, vor allem in feuchten Jahren.

Mit Ausnahme des Schwarzwald-Einzugsgebiets verstérkt sich diese Tendenz (Zunahme in feuchten Jahren)
zur fernen Zukunft, wird aber durch die nun auftretende Abnahme der Niederschlagssummen in trockenen
Jahren kompensiert (Ausnahme Hochrhein-Einzugsgebiet).
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Waéhrend die Ergebnisse des U-Tests den Anschein erwecken, dass sich die Niederschlagsverhéltnisse vom
Ist-Zustand zur fernen Zukunft hin nicht signifikant andern, zeigen die QQ-Plots genau das Gegenteil. Dabei
ist keines dieser beiden scheinbar widersprichlichen Ergebnisse falsch; sie unterscheiden sich lediglich in
ihrer zeitlichen Auflosung. Die Jahressummen der Niederschldge zeigen im Mittel keine bedeutende Verén-
derung vom Ist-Zustand zur fernen Zukunft (siehe Ergebnis des U-Test). Dies schlieft jedoch nicht aus, das
es erwéhnenswerte Verdnderungen im Bereich der Extremwerte gibt (siehe QQ-Plots).

Fazit:

Die statistisch-quantitativen Auswertungen bestatigen die bereits in den vorangegangenen Kapiteln deskrip-
tiv festgestellten Starken und Richtungssicherheiten des Klimasignals der untersuchten Kennzahlen. Fir alle
auf dem Parameter Temperatur beruhenden Kennzahlen l&sst sich eine statistisch deutliche Signifikanz des
Klimasignals nachweisen.

Bei Kennzahlen, die auf dem Parameter Niederschlag beruhen, zeichnet sich kein so deutliches Bild ab.
Wiahrend fur die Jahressumme des Niederschlags lediglich vom Ist-Zustand zur nahen Zukunft ein Klimasig-
nal statistisch bestatigt werden kann, lasst sich fiir die Summe des Niederschlags im hydrologischen Winter-
halbjahr eine signifikante Zunahme statistisch belegen.

Hier liefern die QQ-Plots entscheidende Zusatzinformationen, welche den Informationsgehalt der Daten
deutlich steigern. Wahrend das Ergebnis des statistischen Tests lediglich aus einer einzigen Zahl besteht und
nur das mittlere Verhalten des Modellensembles wiederspiegelt, gestatten die QQ-Plots eine differenzierte
Analyse von mittleren bis hin zu extremen Werten. Dadurch lassen sich bei den Jahressummen des Nieder-
schlags systematische Verdnderungen im Bereich besonders trockener und feuchter Jahre erkennen. Diese
Verénderungen duRern sich in einer Akzentuierung der Extreme zur Zukunft, d.h. feuchte Jahre werden noch
feuchter und trockene Jahre noch trockener.

Die flachenhaften Abbildungen beruhen auf der ersten Variante des U-Tests ("Mittelwerte™) mit geringer
Stichprobengrole. Da der U-Test flr diese Variante Uberempfindlich reagiert, sollten die flachenhaften Dar-
stellungen unter Berlicksichtigung der Testresultate der ersten Variante ("Jahreswerte™) fir gesamt Baden-
Warttemberg (Tabelle 5-1) interpretiert werden. Der wesentliche Nutzen der flachenhaften Abbildungen
besteht somit vor allem darin, radumliche Unterschiede in der Auspragung des Klimasignals zu identifizieren.

Regionsspezifisch ergeben sich fiir die Jahresmitteltemperatur kaum regionale Unterschiede. Beim Nieder-
schlag zeigen die meisten Regionen die erwahnte Zunahme der Niederschlagssummen feuchter Jahre, insbe-
sondere zur fernen Zukunft. Davon am schwdchsten betroffen ist die Region des Schwarzwald-
Einzugsgebiets.
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6 Einfluss der neuen IPCC-Szenarien

6.1 GRUNDLAGEN DER SRES-SZENARIEN
Ausgangspunkt fir die bisherige Abschatzung der regionalen Auswirkungen der Klimadnderung sind An-
nahmen zu den weiteren Entwicklungen der Emissionen der Treibhausgase wie z.B. der CO,-Konzentration.
Diese sind allerdings von 6konomischen, sozialen und politischen Entwicklungen abhéngig, die grundsatz-
lich nicht vorhersagbar sind. Daher wurden vom IPCC unterschiedliche Emissionsszenarien definiert (SRES-
Szenarien (SRES: ,,Special Report on Emissions Scenarios®; IPCC 2001)), die die moglichen Entwicklungen
im 21. Jahrhundert berlicksichtigen.

Die SRES-Szenarien fur den Antrieb der globalen Klimamodelle zur Berechnung der Klimaprojektionen
geben die zukinftige Entwicklung der Emissionen vor. Charakterisiert werden die SRES-Szenarien durch
das Niveau der Treibhausgas-Konzentration (gemessen in ppm CO, oder in ppm CO,-Aquivalenzwerten),
das sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts einstellt (Stabilisierungskonzentration).

Die Szenarien werden in die vier Hauptgruppen Al, A2, B1 und B2 unterteilt. Dabei ist B1 das Szenario mit
den geringsten, A1B mit mittleren und Al mit den hichsten Treibhausgasemissionen und somit auch Tempe-
raturerhéhungen bis 2100. Die meisten Modellrechnungen werden mit den Vorgaben der Szenarien B1, A2
und inshesondere A1B durchgefiihrt.

Das hier verwendete Ensemble aus regionalen Klimaprojektionen hat fir den Antrieb der globalen Klima-
modelle das Emissionsszenario A1B zu Grunde (mit Ausnahme der Projektion E_ WETTREGO03 auf Grund-
lage des Emissionsszenarios B2). Das A1B-Emissionsszenario wird hdufig fir die Ermittlung von Klimapro-
jektionen verwendet. Dieses Szenario geht von einer global orientierten Entwicklung mit starkem Wirt-
schaftswachstum aus. Eine schnelle Einfiihrung neuerer und effizienterer Techniken ebenso wie die Nutzung
fossiler und erneuerbarer Energien charakterisiert das Szenario. Sowohl fur die Weltbevolkerung als auch fur
die CO,-Emissionen geht man von einem Anstieg bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts aus, sowie einer folgen-
den Abnahme bis 2100 (Umweltbundesamt 2007).

Die SRES-Szenarien wurden durch die spater entwickelten so genannten post-SRES-Szenarien ergénzt. In
den post-SRES-Szenarien wurde analysiert, wie sich ein Szenario verandern kénnte, wenn sich zum Beispiel
die CO,-Emissionen auf einem bestimmten Niveau stabilisieren (IPCC-TGICA 2007).

Abbildung 6-1 zeigt die Entwicklung der Treibhausgase und der Oberflachentemperaturen im globalen Mit-
tel fr die unterschiedlichen SRES-Szenarien sowie die Bandbreite der post-SRES-Szenarien.

Fir den 5. Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 2013) wurden neue Szenarien fir die Entwicklung der Kon-
zentration von Klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphdre entwickelt, die sogenannten RCP
(,,Representative Concentration Pathways®). Die neuen RCP-Szenarien l6sen die bisherigen SRES-
Emissionsszenarien ab. Neue wirtschaftliche Daten, neue Technologien, sich wandelnde Umweltfaktoren
(z.B. Flachennutzung) und Bodenbedeckung machten eine Aktualisierung beziehungsweise Neuerstellung
von Szenarien notwendig (Van Vuuren et al. 2011). Zudem gibt es einen steigenden Bedarf an Szenarien, die
Auswirkungen einer moglichen Klimapolitik berlcksichtigen (Moss et al. 2010). Dies war mit den bisheri-
gen SRES-Szenarien nicht moglich.
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Abbildung 6-1:  Links: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivanlente von 2000 bis
2100 (ohne zusatzliche Mallnahmen der Klimapolitik): sechs beispielhafte SRES-Szenarien
(farbige Linien) und der 80. Perzentilbereich der post-SRES-Referenzszenarien (grau schat-
tierter Bereich). Gestrichelte Linien zeigen die gesamte Bandbreite der post-SRES-Szenarien.

Rechts: Zugehdrige Projektionen fir die Oberflachentemperatur (rechts) fur drei ausgewahlte
SRES-Szenarien. Die Balken rechts neben der Abbildung beschreiben die beste Schatzung und
den moglichen Unsicherheitsbereich fur sechs SRES-Szenarien im Zeitraum 2090-2099. Alle
Temperaturen sind relativ zum Zeitraum 1980-1999. (IPCC 2007a)

6.2 GRUNDLAGEN DER RCP-SZENARIEN
Die RCP-Szenarien unterscheiden sich in ihrer Herangehensweise deutlich von den SRES-Szenarien. Bisher
wurden die SRES-Szenarien meist durch ihre Stabilisierungskonzentration charakterisiert, d.h. welche CO,-
Konzentration (bzw. CO,-Aquivalenzkonzentration) die Szenarien am Ende der Betrachtungsperiode errei-
chen (und dann nicht weiter steigen). Im Zentrum steht nun bei den RCP-Szenarien nicht mehr die Stabilisie-
rungskonzentration an Treibhausgasen, sondern der sogenannte ,,anthropogene Strahlungsantrieb®, der am
Ende der Zeitskala herrscht. Dieser Strahlungsantrieb ist ein Mal3 fiir die (physikalische) Leistung, die die
anthropogen verursachte Erwarmung der Atmosphére antreibt, und ist eine fuir den durch die Menschen ver-
ursachten Treibhauseffekt geeignetere MaRzahl (in Watt pro Quadratmeter) als die Konzentration der Treib-
hausgase. Somit sind in den RCP-Szenarien anstelle der Treibhausgasemissionen unterschiedliche Vorgaben
fiir den Strahlungsantrieb und damit fir die Erwarmungs-Wirkung einer entsprechenden Treibhausgas-
Konzentration enthalten.

Fir die Aufstellung der RCP-Szenarien wird aus unterschiedlichen Entwicklungen der atmosphérischen
Treibhausgas-Konzentrationen mit gekoppelten Energie-Okonomie-Klima-Landnutzungs-Modellen (,,Inte-
grated Assessment Models®) berechnet, welche maximalen Emissionsverlaufe mit dem RCP kompatibel
wéren, um diesen Konzentrationspfad einzuhalten (ReKIliEs-De 2013). Ausgehend von den vordefinierten
Strahlungsantrieben am Ende des 21. Jahrhunderts werden somit durch die Modelle mdgliche Bandbreiten
und zeitliche Verlaufe der Strahlungsantriebe sowie — sozusagen ruckwarts — die dazugehérigen Entwicklun-
gen von Treibhausgasemissionen und chemischen Konzentrationen in der Atmosphére entwickelt. Diese
représentieren wiederum jeweils unterschiedliche Szenarien sozio6konomischer Entwicklungen, Landnut-
zungsanderungen etc..Dadurch kdnnen viele unterschiedliche soziodkonomische Entwicklungen untersucht
und beschrieben werden, die zu einer Einhaltung dieser Emissionsverlaufe fihren wirden.
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Durch die parallelen Arbeiten der beteiligten Modelliergruppen aus Klima- und Wirkmodellierern kénnen
Rickkopplungseffekte der verschiedenen Modellkompartimente in den Szenarien besser beriicksichtigt wer-
den. Deshalb wurde die Entwicklung des RCP-Szenarien nicht mehr direkt vom IPCC durchgefiihrt, sondern
den Klimamodellierern und anderen benachbarten Wissenschaften uberlassen. Es werden in den verwende-
ten Modellen mdoglichst alle Verursacher anthropogener Treibhausgasemissionen abgebildet und in neue
Szenarien zukinftiger Treibhausgaskonzentrationen und Strahlungsantriebe umgesetzt.

Wahrend also flr die Erstellung der SRES-Szenarien ein sequentieller Prozess angewandt wurde (Erstellung
sozio-6konomischer Szenarien => Anderungsraten der Treibhausgas-Emissionen, Aerosolen und anderer
chemisch aktiver Stoffe => atmosphdrische Konzentrationen der Treibhausgase => Klimamodellierung),
wurde fur die Erstellung der RCP-Szenarien ein paralleler Prozess der beteiligten Arbeitsgruppen durchge-
fuhrt (Imbery & Plagemann 2011). Die Treibhausgas-Konzentrationen der RCP-Szenarien gehen — wie auch
bei den SRES-Szenarien — in die globalen Klimamodelle ein, mit denen dann die zu erwartenden Klima&nde-
rungen berechnet werden.

Die Namensgebung der RCP-Szenarien setzt sich aus bestimmten Uberlegungen zusammen. Das Wort
,pathways“ soll die Zeitabhdngigkeit der Projektion von Treibhausgas-Konzentrationen verdeutlichen. Es
soll also eine zeitliche Entwicklung der Treibhausgas-Konzentrationen geliefert werden. In diesen Szenarien
wird nicht nur das Stabilisierungsniveau, sondern auch der Weg, der dazu fiihrt, abgebildet. ,,Representative
wurde als Titel verwendet, um zu verdeutlichen, dass es eine Vielzahl von mdglichen Szenarien gibt. Darun-
ter sind auch die sogenannten ,,Integrierte Szenarien®, die verschiedene Moglichkeiten der Auswirkungen
des Klimawandels mit berlicksichtigen. Hierbei werden auch denkbare Vermeidungs- und Anpassungsmaf-
nahmen, also aktive Klimapolitik, berlicksichtigt. Beispiele fir KlimaschutzmalRnahmen, die zu den RCP-
Pfaden fuhren kénnen, sind unter anderem eine Steigerung der Energieeffizienz, Dekarbonisierung der Ener-
gieerzeugung, Reduktion der Methanerzeugung in der Energieproduktion und der Landwirtschaft, Erhéhung
der Agrarproduktivitat (bei Sicherung der Ernahrung und der Biodiversitat) sowie die Verlangsamung der
Entwaldung (ReKIliEs-De 2013). Alle diese MaRRnahmen kdnnen zu unterschiedlichen Anteilen zur Einhal-
tung der verschiedenen RCP-Szenarien beitragen.

Aus dieser Vielzahl an Szenarien wurden nun vom IPCC vier Szenarien ausgewahlt, die plausible, unter-
schiedliche Entwicklungen des Klimas représentieren. Da im Unterschied zu den bisherigen Szenarien der
Schwerpunkt der Szenarien nicht auf den Emissionen, sondern auf die Konzentrationen und den Strahlungs-
antrieb gelegt wird, wurden die Szenarien auch nach dem Strahlungsantrieb ,,RCP3-PD%, ,,RCP4.5, ,,RCP6*
und ,,RCP8.5“ benannt (IPCC 2007b). Dabei wurden verschiedene Kriterien fiir die Auswahl der RCPs her-
angezogen. Zum einen sollte die Spannweite der mdglichen und sinnvollen Szenarien abgedeckt werden. Die
Anzahl sollte gerade sein, damit kein mittleres Szenario entsteht, das eventuell falschlicherweise als ,,mittlere
Auspriagung* interpretiert werden konnte. Alle vier Szenarien sollten sich deutlich voneinander in ihrer Aus-
pragung und in ihrem Verlauf unterscheiden. Zudem sollten mdglichst alle Einflussfaktoren (Gase, Aerosole,
usw.) berticksichtigt werden.

Die vier Szenarien kdnnen wie folgt charakterisiert werden (IPCC 2007b, Van Vuuren et al. 2011):

e RCP3-PD: In der Literatur findet sich auch die Bezeichnung ,,RCP2.6%. Dieses Szenario bildet die
untere Grenze der wahrscheinlichen zukinftigen Entwicklung des Klimas.
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Dabei wird angenommen, dass der Spitzenwert von 3 W/m? bereits vor 2100 erreicht wird und da-
nach eine Abnahme des Strahlungsantriebs erfolgt (,,PD* = peak and decline). Die Treibhausgaskon-
zentration im Jahr 2100 liegt dann etwa bei 400 ppm CO,-Aquivalente.

e RCPA4.5: Dieses Szenario kann wohl am ehesten als mittleres Szenario charakterisiert werden. Es er-
fullt das Stabilitatskriterium, also eine Zunahme des Strahlungsantriebs bis auf 4,5 W/m?2 (~650 ppm
CO,-Aquivalente) im Jahr 2100 und danach keine weitere Zunahme.

o RCPG6: Dieses Szenario liefert voraussichtlich eher hohe Konzentrationen an Treibhausgasen. Es er-
flllt ebenfalls das Stabilitatskriterium, also eine Zunahme des Strahlungsantriebs bis auf 6 W/m?
(~850 ppm CO,-Aquivalente) im Jahr 2100 und danach keine weitere Zunahme.

e RCP8.5: Dieses Szenario zeigt die Obergrenze moglicher zukunftiger Entwicklungen. Bis zum Jahr
2100 wird der Strahlungsantrieb auf 8,5 W/m2 (~1370 ppm CO,-Aquivalente) steigen und danach
auch weiter zunehmen.

Abbildung 6-2 zeigt Vergleiche der vier RCPs im Jahr 2100 im Vergleich mit der Gegenwart (2000) hin-
sichtlich sowohl Primarenergieverbrauch und Zusammensetzung als auch hinsichtlich Zusammensetzung der
Treibhausgaskonzentrationen. RCP2.6 zeigt den geringsten fossilen Energieverbrauch und den hdchsten
Anteil an Biomasse. RCP4.5 und RCP6 sind bei den fossilen Energietragern vergleichbar. Bei den regenera-
tiven Energien zeigt RCP4.5 einen hoheren Anteil. Das RCP8.5-Szenario legt fir nahezu alle Energietrédger
den hdchsten Bedarf zu Grunde.

Fir die Treibhausgaskonzentrationen ergeben sich in Abbildung 6-2 deutliche Unterschiede. Wahrend das
RCP2.6 nur geringfugige Konzentrationsédnderungen bis 2100 zeigt, findet beim RCP8.5-Szenario fast eine
Verdreifachung der Gesamtkonzentrationen statt. Insbesondere die CO,-Konzentration bestimmt die Unter-
schiede zwischen den Szenarien.
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Abbildung 6-2:  Anderungen der Priméarenergienutzung und der Treibhausgaskonzentrationen im Jahr 2100
fur RCP-Szenarien (van Vuuren et al. 2011)
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6.3 VERGLEICH DER SRES- UND RCP-SZENARIEN
Durch die unterschiedlichen Ansatzpunkte bei der Erstellung der SRES- und RCP-Szenarien sowie durch die
Verwendung unterschiedlicher Modellversionen ist ein direkter Vergleich schwer méglich. Auf Grund der
Notwendigkeit der Einordnung bisheriger Studien in die neue RCP-Welt wurden dennoch Versuche unter-
nommen. So erstellten Rogelj et al. (2012) probabilistische Klimaprojektionen fir SRES- und RCP-
Szenarien in einer gemeinsamen Umgebung. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass das RCP-Szenario
RCP3-PD kein Pendant bei den 40 Szenarien der SRES-Szenarien findet. Das RCP4.5-Szenario stimmt am
ehesten mit dem B1-Szenario, das RCP6-Szenario mit dem B2-Szenario und das RCP8.5-Szenario mit dem
AlFI-Szenario berein.

Dies zeigt sich auch in den Vergleichen des Strahlungsantriebs und der CO,-aquivalenten Konzentrationen in
Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4. In den beiden Abbildungen wird auch deutlich, dass in Erweiterung zu
den SRES-Szenarien bei den RCP-Szenarien auch die Entwicklungen Gber das Jahr 2100 hinaus (Langfrist-
skala) abgeschétzt werden. Fir die Jahre nach 2100 wurden dabei einfache Annahmen getroffen:

o Konstante Emissionen (,,constant emissions*): Emissionen sind auf Werte des Jahres 2100 fixiert
e Konstanter Antrieb (,,constant forcing®): Strahlungsantrieb ist sind auf Werte des Jahres 2100 fixiert

e Angepasste Emissionen (,,adapted emissions*): Verdnderung der Emissionen und des Strahlungs-
antriebs basierend auf einer einfachen Regel (z.B. konstante jahrliche prozentuale Anderung).

Das sehr haufig benutzte und auch in dieser Studie verwendete A1B-Szenario findet kein direktes Pendant
bei den RCP-Szenarien. Je nach betrachteter KenngroRRe (Strahlungsantrieb, CO,-Emission) liegt das A1B-
Szenario néher an RCP6 oder naher an RCP8.5. Der resultierende Strahlungsantrieb des A1B-Szenarios liegt
deutlich oberhalb des Szenarios RCP6.0 (und damit automatisch auch weit oberhalb der Szenarien RCP4.5
und RCP2.6). Es ist daher zu erwarten, dass die mittlere globale Erwérmung fiir die drei RCP-Szenarien 2.6,
4.5 und 6.0 geringer ausfallen wird als die Ergebnisse mit dem SRES-A1B-Szenario. Lediglich das Szenario
RCP8.5 stellt ein sogenanntes Hochemissionsszenario dar und liegt Giber dem Szenario A1B und sogar Uber
dem Szenario A2.

In Abbildung 6-5 sind zum Vergleich der SRES- und der RCP-Szenarien die CO,-Emissionen und die resul-
tierenden Strahlungsantriebe aus beiden Szenarien-Familien aufgetragen. Aus der Abbildung wird z.B. er-
sichtlich, dass auch bei Unterschieden im zeitlichen Verlauf der CO,-Emissionen (links) bei den Szenarien
SRES-B2 (grau, gestrichelte Linie) und RCP6.0 (rosa) relativ ahnliche Strahlungsantriebe (rechts) resultie-
ren.

AuBer in der Methodik zur Erstellung besteht ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den SRES-
und den RCP-Szenarien im zeitlichen Verlauf der Emissionen. Die tatsachlichen globalen THG-Emissionen
waren zum Zeitpunkt der Erstellung der RCP-Szenarien (ab ca. 2007) bereits hoher als in den SRES-
Szenarien flr die erste Dekade dieses Jahrhunderts angenommen. Die RCP-Szenarien folgen in der ersten
Dekade den beobachteten Werten und liegen daher tber den Werten der SRES-Szenarien B1 und B2
(Abbildung 6-5 links). Im weiteren Verlauf des Jahrhunderts spalten sich die RCP-Szenarien — &hnlich wie
die SRES-Szenarien — auf. Die RCP-Szenarien definieren zunéchst nur einen Konzentrationsverlauf und
ermdéglichen es daher, diese Konzentrationspfade durch unterschiedliche KlimaschutzmaBnahmen einzuhal-
ten.
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Abbildung 6-3:  Vergleich des Strahlungsantriebs fiir SRES- und RCP-Szenarien (Van Vuuren et al. 2009)
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Abbildung 6-4:  Vergleich der CO,-&4quivalenten Konzentrationen fir SRES- und RCP-Szenarien (Van
Vuuren et al. 2009)
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Abbildung 6-5:  CO,-Emissionen (GtC/Jahr) und Strahlungsantrieb (W/m?) fiir die SRES- und RCP-Szenarien
bis zum Jahr 2100. Fir die SRES-Szenarien wurde der Strahlungsantrieb aus den Emissionen
berechnet, fur die RCP-Szenarien umgekehrt (ReKIiEs-De 2013).

Eine vergleichbare Abbildung wie Abbildung 6-5 hinsichtlich einer Einordnung der SRES-Szenarien im

Vergleich zu den RCP-Szenarien und zu den aktuellen Entwicklungen der Treibhausgase ist Abbildung 6-6,
in der die Emissionen aber zeitlich héher aufgeldst bis zum Jahr 2050 dargestellt sind.

Erste Modellergebnisse aus globalen Klimamodellen zum Vergleich der globalen mittleren Temperaturan-
stiege flr die unterschiedlichen SRES- und RCP-Szenarien sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt (ReKIiEs-
De 2013, basierend auf Knutti & Sedlacek (2013)).
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Abbildung 6-6: Die RCP-Emissionspfade im Vergleich zu den SRES-Emissionspfaden bis 2050 sowie zu den
realen Entwicklungen der CO,-Emissionen (Bildungsserver 2013, Peters et al. 2013)
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Tabelle 6-1: Mittlerer beobachteter globaler Temperaturanstieg im Beobachtungszeitraum 1906—-2005
(Spalte 1), simulierter mittlerer Temperaturanstieg in Modellensembles fur die verschiedenen
Szenarien bis 2100 (Spalte 3) und der insgesamt von 1906 bis 2100 zu erwartende Tempera-
turanstieg (Spalte 4). Auf die Angabe von Bandbreiten in Spalte 3 und 4 wurde bewusst ver-
zichtet. (ReKIiEs-De 2013)

Beobachteter T-Anstieg T-Anstieg 2100

Simulierter T-Anstieg 2100

1906-2005 Szenario y - 5 gegeniber 1906
[Bandbreite) | gegentiber 1986-2005 (beob.+simul.)
RCP&.5 +4 T +47 T
RCP6.0 |+25TC +327T
RCP4.5 +2T +2,7 T
+0,74T :
; RCP2.6 +1T +1,7C
[+0.,56 bis +0.92C] I gprgaz +35C +42°C
SRES A1B |+27C +34T
SRES B1 +1,7C +24T

Die Tabelle 6-1 enthalt in Spalte 1 die mittlere globale Erwérmung von der vorindustriellen Zeit bis zum
Zeitraum 1986-2005, in Spalte 2 die SRES- und die RCP-Szenarien, in Spalte 3 die jeweiligen simulierten
Temperaturanstiege bis zum Jahr 2100 relativ zum (von dem jeweiligen Modell simulierten) Zeitraum 1986—
2005 und in Spalte 4 der Gesamtanstieg der Temperaturen relativ zur vorindustriellen Zeit. Daraus wird er-
sichtlich, dass das Szenario A1B einen hoheren mittleren globalen Temperaturanstieg als die Szenarien
RCP6.0, RCP4.5 oder RCP2.6 erwarten lasst (wobei die Differenz zu RCP6.0 nur gering ist).

Zusammenfassend lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Der Vergleich zwischen den beobachten Wachstumsraten der CO,-Emissionen in den Jahren ab
2000 mit den Annahmen der Entwicklung der CO,-Emissionen fir das SRES-Szenario A1B zeigt,
dass das in dieser Untersuchung verwendete AlB-Szenario die gegenwartige Entwicklung der
Treibhausgase gut beschreibt. Die Annahmen des A1B-Szenarios sind also (noch) nicht von der rea-
len Entwicklung der Treibhausgase tberholt worden. Daher ist die Verwendung des A1B-Szenarios
in dieser Untersuchung gut begriindbar.

o Das AlB-Szenario liegt hinsichtlich der Entwicklung der Treibhausgase zwischen dem RCP6- und
dem RCP8.5-Szenario. Damit wird deutlich, dass das A1B-Szenario eine Entwicklung der Treib-
hausgase beschreibt, die auch aktuell als realistisch angesehen wird und die in der Weiterentwick-
lung der SRES-Szenarien als mittleres Szenario zwischen RCP6 und RCP8.5 enthalten ist. Die vor-
liegenden Untersuchungsergebnisse unter Zugrundelegung des A1B-Szenarios sind somit also auch
unter Berticksichtigung der neuen RCP-Szenarien zunéchst weiterhin verwertbar.

Die direkte Ubertragung der SRES-Szenarien auf die RCP-Szenarien ist nur bedingt mdglich. Erste Berech-
nungen mit den RCP-Szenarien in Regionalmodellen wie beispielsweise fir das statistische Modell STAR
liegen seit Ende letzten Jahres vor. Es gab eine Vereinbarung, dass die anderen regionalen Klimamodellierer
ihre Modelldaten auf Basis der RCP-Szenarien erst ab Sommer 2013 gemeinsam freigeben wollen (miindli-
che Mitteilung Herr Kreienkamp). Auch aus diesem Grund sind die vorliegenden Ergebnisse auf Basis des
SRES-Szenarios A1B aktuell. Trotz des erwarteten grof3en Interesses an den neuen Klimadaten wird es si-
cherlich einige Zeit dauern, bis aussagekraftige Ergebnisse und Erfahrungen mit Regionalmodellen und den
neuen RCP-Szenarien gesammelt werden.
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