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1 Kurzfassung Bencrng von

Klimaprojektionen -
Bereitstellung von
Klimaszenarien fiir
den Binnenbereich

Um mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft und Schift-
fahrt bewerten zu konnen, verfolgt das BMBVS-Ressortforschungsprogramm KLI-
WAS konsequent eine Modellkette mit Ensembleansatz. Das Projekt 1.02 stellt
Wirkmodellierern verschiedener Fachrichtungen aufbereitete und korrigierte Klima-
projektionen zur Verfligung und quantifiziert Unsicherheiten insbesondere hydrome-
teorologisch relevanter Parameter.

Datengrundlage ist ein Klimaprojektionsensemble von 35 Projektionen (Stand 2013)
verschiedener Kombinationen aus Emissionsszenarien, Global- und Regionalmodel-
len, die zum groBten Teil aus dem EU-Forschungsprojekt ENSEMBLES (FP 6)
stammen.

Um Klimaprojektionsdaten als Input fiir Wirkmodelle nutzen zu konnen, werden die
Tageswerte der wichtigsten hydrometeorologischen Variablen Niederschlag, Luft-
temperatur und Globalstrahlung auf ein einheitliches hochaufgeldstes 5 km x5 km-
Gitter fiir das KLIWAS-Zielgebiet disaggregiert. Hierflir wurden verschiedene statis-
tische und deterministische Verfahren, die dem Deutschen Wetterdienst (DWD) vor-
liegen, modifiziert bzw. neu entwickelt.

Dartiber hinaus miissen modellinterne Fehler (Bias) quantifiziert und korrigiert wer-
den. Innerhalb von KLIWAS werden die oben aufgefiihrten Variablen mit einem li-
nearen Verfahren korrigiert. Zusitzlich wird auf die Niederschlagsdaten das Quantile
Mapping Verfahren angewandt.

Die Ergebnisse aus unterschiedlichen Klimamodellrechnungen sind allerdings nach
wie vor einzeln nicht vollends belastbar. Dies resultiert aus Unsicherheiten in den
zugrundeliegenden Emissionsszenarien, den Start- und Randbedingungen der Modell-
laufe, der Modellparametrisierung, den zugrundeliegenden Beobachtungswerten, der
Kopplung verschiedener Modelle und dem Problem, dass es Prozesse und Kopplun-
gen im Klimasystem gibt, die bis heute nicht vollstindig verstanden sind bzw. nicht
ausreichend gut in Modellen abgebildet werden kdnnen.

Mit einem ausreichend groflen Ensemble aus Klimaprojektionen ist es allerdings
moglich, statistische Aussagen tiber zukiinftige Klimazustinde zu treffen. Auf der
Grundlage eines Ensembles aus 17 Klimaprojektionen, basierend auf dem A1B-
Emissionsszenario, wurden fiir verschiedene Parameter und Indizes (z. B. Lufttempe-
ratur, Niederschlag, Heille Tage, Frosttage etc.) durch die Bestimmung von Perzenti-
len Bandbreiten moglicher zukiinftiger Klimazustdnde berechnet. Innerhalb dieser
kann ein bestimmtes Anderungssignal erwartet werden. Mit diesen Bandbreiten ist es
moglich, Aussagen zu Anderungskorridoren des zukiinftigen Klimas abzuleiten.

Seite 7
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Fiir das Jahresmittel der Lufttemperatur als Mittel des KLIWAS-
Untersuchungsgebietes (Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete) ist bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts eine Zunahme von mindestens 0,5 °C wahrscheinlich.
Dabei ist eine Temperaturzunahme um mehr als 2 °C (Norddeutschland) bzw. 2,5 °C
(Stiddeutschland) jedoch eher unwahrscheinlich. Fiir den Zeitraum 2071 bis 2100
kann eine Erhohung der mittleren Lufttemperatur von mindestens 1,5 °C und maxi-
mal 3,5 °C in Norddeutschland bzw. 5 °C in Stiddeutschland als wahrscheinlich ange-
sehen werden.

Mit den Ensembleauswertungen der Klimaprojektionen zeigt sich fiir die Zukunft
eine Tendenz zur Niederschlagsabnahme in den Sommermonaten, wéhrend in den
Wintermonaten eine Niederschlagszunahme wahrscheinlich ist. Die projizierten rela-
tiven Anderungen des mittleren Sommerniederschlags weisen eine Spanne zwischen
einer sehr geringen und einer Abnahme von bis zu 15 % fuir den Zeitraum 2021 bis
2050 und bis zu 25 % fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 aus.

Die aufbereiteten Klimaprojektionen sowie deren statistischen Auswertungen hydro-
meteorologischer Kennwerte stellen ein wichtiges Instrument zur Auswertung mogli-
cher Anderungen des Wasserhaushalts in Mitteleuropa dar und bilden die Arbeits-
grundlage flir nachgeschaltete Wirkmodelle wie auch die Entwicklung von Anpas-
sungsstrategien.

Die Ensembleauswertungen, die mit diesen Methoden durchgefiihrt wurden, wurden
inzwischen fiir verschiedene weitere Vorhaben iibernommen. Sie bilden z.B. die
Grundlage fiir den Deutschen Klimaatlas (www.dwd.de/klimaatlas) und wurden fiir
die Auswertungen im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) und dem
Aktionsplan Anpassung (APA) der deutschen Bundesregierung bereitgestellt.
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Bereitstellung von

Klimaszenarien fiir
den Binnenbereich

Die Anderungen des Klimas werden unser Zusammenleben in den kommenden Jahr-
zehnten weltweit und natiirlich auch in Deutschland stark beeinflussen. Um Aussagen
iber die Entwicklung unseres Klimas treffen zu konnen, werden Klimamodelle beno-
tigt, die moglichst alle relevanten Prozesse des Klimasystems beriicksichtigen. Fiir
Klimaanalysen auf einer regionalen Skala reichen globale Klimamodelle in aller Re-
gel nicht aus. Um dennoch Aussagen fiir regionale Fragestellungen zu erhalten, wur-
den zusitzlich regionale Klimamodelle entwickelt, die mit den globalen Modellen
gekoppelt werden. Die Interpretation und Anwendung der Ergebnisse von Klimapro-
jektionsldufen fiir Planungen von AnpassungsmaBBnahmen sollten sich aufgrund von
Modellunsicherheiten nicht auf einzelne Modellldufe abstiitzen. Daher werden mog-
lichst viele Projektionen gesammelt und kollektiv ausgewertet. Diese Vorgehenswei-
se wird als Ensembleansatz bezeichnet.

Um dartiiber hinaus die Auswirkungen der Klimaénderung auf die unterschiedlichen
Lebensbereiche abschitzen zu kénnen, sind zusitzlich sogenannte Wirkmodelle er-
forderlich. Mit diesen Modellen, wie z.B. zu hydrologischen und wasserwirtschaftli-
chen Fragestellungen, konnen zukiinftige klimatologische Verhiltnisse in ver-
schiedensten Lebensbereichen simuliert und mogliche Anpassungsstrategien entwi-
ckelt werden. Dabei ist die Analyse von Ergebnisspannweiten und die Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten unabdingbar (Imbery et al., 2013; Kotlarski et al., 2012;
Nilson et al., 2010).

Um diese Wirkmodelle mit den Ergebnissen aus der Klimamodellierung antreiben zu
konnen, ist es oft unerldsslich, modellinterne Fehler zu korrigieren und die Ergebnisse
mit statistischen Methoden auf ein feinere geographisches Gitter zu regionalisieren.

Hieraus leiten sich die Ziele fiir das KLIWAS Projekt 1.02 ab:

e Erstellung eines Ensembles regionaler Klimaprojektionen,

e Entwicklung von Methoden zu Regionalisierung der wichtigsten hydrometeoro-
logischen Variablen auf ein einheitliches geographisches Gitter,

e Korrektur der modellinternen Fehler dieser Variablen (Bias-Korrektur),
e Evaluation der Qualitdt der aufbereiteten Klimaprojektionen,

e Entwicklung statistischer Verfahren zur Bestimmung moglicher zukiinftiger kli-
matischer Zustidnde aus diesem Klimaprojektionsensemble und

e Bereitstellung der aufbereiteten Daten fiir die weiteren KLIWAS-Projekte {iber
Datenbanken.

Seite 9
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Fiir Aussagen iiber die mogliche Entwicklung unseres Klimas werden u. a. globale
Klimamodelle (Global Climate Models, GCM) benétigt, die moglichst alle relevanten
Prozesse des Klimasystems beriicksichtigen. Diese Klimamodelle beschreiben die
Reaktion des Klimasystems auf eine externe Anderung und produzieren somit keine
Vorhersage, sondern stellen mégliche zukiinftige Entwicklungen dar. Als Grundlage
fiir diese Modellldufe werden Emissionsszenarien verwendet. Sie projizieren unter-
schiedliche Emissionstrends von Treibhausgasen in die Zukunft, abhéngig von ver-
schiedenen globalen sozio-6konomischen Entwicklungen (IPCC 2007,2013).

Die Ergebnisse aus unterschiedlichen Klimamodellrechnungen sind allerdings nach
wie vor einzeln nicht vollends belastbar (Stott and Forest, 2007; Christensen et al.,
2010; Deque and Somot, 2010; Giorgi et al., 2009). Dies resultiert aus Unsicherheiten
in

e den zugrundeliegenden Emissionsszenarien,

e den Start- und Randbedingungen der Modellldufe,

e der Modellparametrisierung,

e den zugrundeliegenden Beobachtungswerten,

e technischen Grenzen der Rechnerleistung und Speicherkapazitit,
e der Kopplung verschiedener Modelle,

e dem Problem, dass es Prozesse und Kopplungen im Klimasystem gibt, die bis
heute nicht vollstidndig verstanden sind bzw. nicht ausreichend gut in Modellen
abgebildet werden konnen.

Globale Klimamodellsimulationen werden aufgrund hoher Rechenzeiten in einer ge-
ringeren rdumlichen Auflosung gerechnet. Dies hat zur Folge, dass regionale Prozesse
entweder parametrisiert oder nicht erfasst und kleinrdumige Strukturen in zeitlich
hoher Auflésung nicht abgebildet werden kdnnen. Somit entsteht ein gro3er Bedarf
an der Anwendung dynamischer (Regional Climate Models, RCM) und statistischer
Methoden, um die Ergebnisse globaler Klimamodelle detailliert in einzelnen Regio-
nen darzustellen (Fowler et al., 2007). Die verschiedenen globalen und regionalen
Klimamodelle unterscheiden sich zum Teil systematisch in ihrem Aufbau und in ih-
ren Parametrisierungsansitzen.

Klimamodelle beinhalten eine angen#herte Darstellung von Naturprozessen, so dass
systematische Fehler (Modellbias) entstehen konnen. Wenn die Ergebnisse aus
Klimaprojektionen als Input fiir Wirkmodelle dienen sollen, miissen diese modellin-
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ternen Fehler quantifiziert und gegebenenfalls korrigiert werden. Eine solche Bias- Validierung und

Bewertung von
Korrektur kann durch den Vergleich zwischen beobachteten Daten (z. B. 1961-1990) Klimaproiklionen -

Bereitstellung von

und einem Kontrolllauf des Klimamodells fiir den gleichen Zeitraum durchgefiihrt Klimaszenarien fir
den Binnenbereich

werden. Fiir die jeweiligen benétigten Klimaparameter stehen verschiedene Verfah-
ren zur Verfligung (Piani et al. 2010a, b; Fowler et al, 2007; Themessl et al, 2012).

Bei der Verwendung von Bias-Korrekturverfahren wird davon ausgegangen, dass der
zu korrigierende Modellbias stationér ist, d.h., dass er sich in der Zeit nicht dndert.
Dies ist allerdings eine Annahme, die fiir mogliche sich dndernde zukiinftige Klima-
zustédnde nicht tiberpriifbar ist (Maraun 2012; Teutschbein und Seibert, 2012). Zu
beachten ist ebenfalls, dass die physikalische Konsistenz zwischen den verschiedenen
Variablen, die in deterministischen Klimamodellen gegeben ist, nach der Anwendung
von statistischen Korrekturverfahren verloren gehen kann. Daher ist es bei der Ver-
wendung von Klimaprojektionsdaten wichtig, sich bewusst zu sein, welche Vor- und
Nachteile eine Biaskorrektur fiir die jeweilige Fragestellung bestehen.

Fiir den Antrieb von Wirkmodellen werden in den meisten Féllen korrigierte Zeitrei-
hen aus Klimaprojektionen benétigt. Aufgrund der oben beschriebenen Annahme der
Stationaritit des Modell-Biases kann die Auswertung von Anderungssignalen aus
Klimaprojektionen in den meisten Féllen auch mit unkorrigierten Klimaprojektions-
daten durchgefiihrt werden.

Trotz einer Vielzahl an Bias-Korrekturverfahren gilt es zu bedenken, dass es kein
,bestes’ Aufbereitungsverfahren, kein ,bestes’ Modell und keine ,beste” Modellkom-
bination gibt. Je nach Modell, Anfangs- und Randbedingungen werden unterschiedli-
che Trends berechnet. Die daraus resultierenden Bandbreiten an Ergebnissen produ-
zieren Unsicherheiten, welche bei der Interpretation von Klimaprojektionen bedacht
werden miissen.

Es gibt verschiedene konzeptionelle Ansitze, Klimaprojektionsensembles zu erstel-
len. Im Folgenden werden die derzeit in der Klimaforschung am hiufigsten ange-
wandten Verfahren vorgestellt:

1. Unsicherheiten, die aus der modellinternen Variabilitit resultieren, konnen
quantifiziert werden, in dem fiir ein einzelnes Modell systematisch verschie-
dene Start- und Randbedingungen benutzt werden (z. B. Variationen der An-
fangsbedingungen fiir die Bodenfeuchte, Stabilitétsindizes, Konvektion etc.).
Werden in dem Klimamodell mehrere physikalische Prozesse und Parameter,
die nur unzureichend bekannt sind, ,gestort’ (engl.: perturbed physics), kon-
nen sehr grofle Klimaprojektionsensemble erstellt werden. Die Spannbreite
der Klimaprojektionen héngt dann von der Anzahl der Parameter ab, die vari-
iert werden. Fiir das aktuelle interministerielle Programm zur Anpassung an
den Klimawandel in GroBbritannien (UKCP 09, Murphy et al., 2009) wurde
mit Hilfe dieses Verfahrens ein Klimaprojektionsensemble mit mehreren Tau-
send Ensemblemitgliedern erstellt. Mit Hilfe dieses Ensembles wurden daran
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anschlieBend fiir eine Vielzahl klimatologischer Kennzahlen probabilistische
Karten erstellt.

2. Bei einem Multimodellansatz (meistens Emissionsszenario > GCM - RCM
- Wirkmodell, siche Abbildung 1) kdnnen bestehende Unsicherheiten inner-
halb der Modellkette bewertet werden. Es bietet sich an, verschiedene Model-
le miteinander zu kombinieren und die aus den verschiedenen Kopplungen
entstehenden Bandbreiten zu bestimmen. Dabei ist darauf zu achten, dass ein
moglichst breites Spektrum an Kombinationsmoglichkeiten zwischen den ein-
zelnen Modellen abgedeckt wird, um die aus den verschiedenen Kombinatio-
nen resultierende Variabilitit vollstindig abbilden zu konnen und zu verhin-
dern, dass mit einer Ubergewichtung einzelner Modelle falsche Trends be-
stimmt werden.

Treibhaus- Treibhaus- Globales Regionales | Regionale Regionale
gasemis- gaskon- Klima Klima Klimafolgen | MaRnahmen
sionen zentrationen
c
S8
(]
o X
o <
»n O
90 =
© £
.E [(}]
25
c 2
= C
2w
< 0=
Szenarien GCM RCM Wirkmodell

Abbildung 1: Modellkaskade in der Klimafolgenforschung mit schematischer Darstellung zu-
nehmenden Unsicherheiten (nach Viner 2002)

Es konnen prinzipiell zwei verschiedene Ansétze zur Bestimmung von Bandbreiten
aus Klimaprojektionsensembles unterschieden werden. Zum einen werden mit Hilfe
unterschiedlicher Methoden die einzelnen Ensemblemitglieder gewichtet. Dies kann
zum Beispiel in Abhingigkeit von den verwendeten globalen Klimamodellen gesche-
hen. Wenn in einem Klimaprojektionsensemble sehr viele regionale Klimamodelle
von einem GCM angetrieben wurden, andere GCM jedoch nur wenige Regionalmo-
delle angetrieben haben, kann die Gefahr bestehen, dass sich in dem gesamten En-
semble Trends des einen GCM zu stark durchpausen. Des Weiteren kann zum Bei-
spiel mit Hilfe der Bayes’schen Mathematik die Wahrscheinlichkeit berechnet wer-
den, wie gut ein einzelnes Ensemblemitglied ein zu erwartendes Anderungssignal
erreicht. In Abhéngigkeit von dieser Wahrscheinlichkeit kann dem Ensemblemitglied
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dann ebenfalls ein Gewicht zugeordnet werden (Déqué & Somot, 2010; Buser et al. ga“die“‘“g und
ewertung von
20 1 0) . Klimaprojektionen -
Bereitstellung von
Zum anderen wird mit der Annahme, dass die Ensemblemitglieder statistisch unab- Klimaszenarien fir

den Binnenbereich

hingig sind, flir jede einzelne Projektion die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit ange-
nommen (one model, one vote). Bei einem ausreichend groen Ensemble ist es unter
dieser Annahme dann moglich, statistische Aussagen iiber zukiinftige Klimazustiande
zu treffen (Rummukainen, 2010). Beim Deutschen Wetterdienst werden z. B. zurzeit
durch die Bestimmung von Perzentilen Bandbreiten innerhalb des Ensembles berech-
net, innerhalb derer ein bestimmtes Anderungssignal zu erwarten ist. Mit diesen
Bandbreiten ist es dann moglich, robuste Aussagen zu Anderungskorridoren abzulei-
ten. Dieses Verfahren wurde auch in KLIWAS angewandt.

Allerdings muss auch bei diesem Ansatz bedacht werden, dass es ohne eine kritische
Auswahl der Ensemblemitglieder zu einer zu groBBen Aufficherung der Verteilung der
Ergebnisse kommen kann. Daher ist es zumindest erwdgenswert, ,unrealistische’ Pro-
jektionen auszuschlieBen (Gorgen et al., 2010). Um kritische Grenzen in der Klima-
folgenforschung zu detektieren, empfiehlt es sich jedoch, auch Projektionen auf3er-
halb definierter Unsicherheitsbereiche zu betrachten. Eine zu starke Reduktion des
Ensembles bedeutet jeweils auch eine Reduktion der zu erwartenden Bandbreite.

Jedenfalls konnen nie sémtliche Einfliisse und Unsicherheiten innerhalb des Kli-
masystems beriicksichtigt werden, ebenso kénnen angenommene Voraussetzungen
(wie zum Beispiel Emissionsszenarien) sich als nicht ausreichend haltbar herausstel-
len. Aus der Analyse von Klimaprojektionsensembles resultierende Bandbreiten kli-
matischer Anderungen miissen daher immer als Teilmenge der in der Natur mogli-
chen Verdnderungen interpretiert werden.
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4 Methoden

4.1 Daten

Mit den Ergebnissen aus dem EU-FP6-Projekt "ENSEMBLES" liegt der derzeit grof3-
te Datensatz an Klimasimulationen basierend auf den SRES-Szenarien fuir Mitteleu-
ropa vor (van der Linden und Mitchell, 2009). Im Rahmen dieses Projektes wurden
mehrere Dutzend Klimasimulationen als transiente Laufe fiir die Zeitrdume 1951-
2050 bzw. 1951-2100 gerechnet. Weitere, insbesondere das Gebiet von Deutschland
abdeckende Projektionen werden unter anderem auf der CERA-Datenbank des Deut-
schen Klimarechenzentrums bereitgestellt (Keuler et al., 2009a, b, c; Lautenschlager
et al., 2009). Diese Klimaprojektionen liegen auf Tagesbasis in einer raumlichen Auf-
16sung von 10 km x10 km bis 25 km x 25 km vor. Regionale Klimamodellierungen,
die eine grobere Auflosung vorwiesen, sind wegen ihrer unzureichenden rdaumlichen
Differenzierung nicht betrachtet worden.

Die Vielfalt des zusammengestellten Klimaprojektionsensembles ergibt sich aus der

Kombination unterschiedlicher Emissionsszenarien, Global- und Regionalmodellen.

Zusétzliche Einschriankungen des Ensembles basieren auf folgende Anforderungen

des KLIWAS-Forschungsprogramms:

e Die Einschédtzung zum Grad der Betroffenheit des Systems unter dem Klima-
wandel sollen sowohl fiir den jetzigen Zustand (1961-1990) als auch fiir die zu-
kiinftigen Zustdnde der nahen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100) ge-
troffen werden

e Fiir eine Vergleichbarkeit der Analysen in den jeweiligen Flusseinzugsgebieten
miissen die Klimaprojektionen das gesamte KLIW AS-Gebiet abdecken

e Um eine qualitativ hochwertige und damit sichere Aussage treffen zu kénnen,
soll das Klimaprojektionsensemble aus moglichst vielen Klimamodellsimulatio-
nen bestehen

Die Unsicherheiten, die sich aus der Klimamodellierung ergeben sowie die daraus
abgeleiteten Spannbreiten in den Klimasignalen sollen mdglichst von den Unsicher-
heiten, die sich aus unterschiedlichen sozio-6konomischen Annahmen der verschie-
denen Emissionsszenarien unterschieden werden.

Eine Vermischung dieser Unsicherheiten kann dadurch vermieden werden, dass ein
Klimaprojektionsensemble lediglich aus einem Emissionsszenario gebildet wird.
Die meisten Projektionsrechnungen aus dem vorhandenen Gesamtensemble basieren
auf dem SRES-Szenario A1B. Dieses Emissionsszenario zeichnet sich durch einen
raschen Anstieg des Wirtschaftswachstums mit der Einfithrung neuer Technologien
sowie einer Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach riickldufigen
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Weltbevolkerung aus. Innerhalb der SRES-Szenarien stellt das A1B-Szenario ein Validierung und

. N Bewertung von
mittleres Szenario dar (IPPC 2007). Klimaprojektionen -

Bereitstellung von

Unter diesem Aspekt wurden die in der Tabelle 1 dargestellten 17 Modellkombinati-  gjimassenarien fir
onen ausgewihlt. Die Variablen Lufttemperatur in 2m Hohe, Niederschlag und Glo- e Binnenbereich
balstrahlung aus den Projektionsldufen dieses Klimaprojektionsensemble wurden auf

ein einheitliches 5 km x 5 km Gitter regionalisiert und bias-korrigiert.

Auf der Grundlage dieses 17er postprozessierten Klimaprojektionsensemble erfolgte

im Anschluss eine statistische Auswertung moglicher zukiinftiger Klimazusténde fiir

die Flusseinzugsgebiete 1. Ordnung und II. Ordnung fiir die Fliisse Rhein, Donau und

Elbe.

Tabelle 1: Ubersicht der fiir KLIWAS verwendeten Klimaprojektionen.

Datenprozessierung ) "

KLIWAS 1.02 Institut Forderung durch
ERA40 CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40 REMO5.7 | MPI-M | EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40 RM4.5 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_BCM2_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMS5rl CLM2.4.11 | GKSS | BMBF
AIB_ECHAMS5t3 RACMO2 | KNMI | BU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMS5r3 REMOS.7 | MPI-M | EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_HadCM3Q0_CLM2.4.6 | ETHZ | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_HadRM3Q0 | METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMS5r3 _HIRHAMS | DMI | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMS513 RegCM3 | ICTP | EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_HadCM3Q16 RCA3 | c41 | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMS5r3_RCA3 | SMHI | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3 RCA3 | SMHI | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr2 CLM2.4.11 | GKSS | BMBF
AIB_ARPEGE RMS.1 | CNRM | EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_ARPEGE_HIRHAMS5 | DMI | EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_BCM2 HIRHAMS | oM | EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_HadCM3Q3 HadRM3Q3 | METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES
AIB_HadCM3Q16 HadRM3Q16 | METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES
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Zur Modellevaluation wurden zusétzlich drei mit Reanalysedaten (ERA40) angetrie-
bene Modellldufe prozessiert.

Sowohl fiir die verwendeten Originaldaten wie auch die in KLIWAS abgeleiteten
Datensitze wurde ein Konzept zur Archivierung und Datenbereitstellung entwickelt.
Damit soll ein behordeniibergreifendes Datenmanagement, die Vereinheitlichung von
Datensitzen und die zukiinftige Datenbereitstellung sichergestellt werden.

4.2 Regionalisie rung

Fiir die Erstellung anwendungsorientierter Klimaprojektionsdatensétze in KLIWAS
wurden parameterabhingig verschiedene Regionalisierungsverfahren entwickelt, mit
dem Ziel alle Datensétze in ein einheitlich riumlich hochaufgelostes Gitter von 5 km
x 5 km im Referenzsystem ETRS89-LCC (European Terrestrial Reference System
1989 - Lambert Conformal Conic map projection) zu erhalten. Die Ablage der Daten
erfolgte in NetCDF (NETwork Common Data Format), ein in der Klimaforschung
hédufig benutztes binédres Datenformat.

Es wurden die Parameter Niederschlag, Lufttemperatur in 2 m Hoéhe und Globalstrah-
lung prozessiert. Ihre jeweiligen Werte werden in Klimamodellen dem Gittermittel-
punkt zugeordnet, stellen aber einen Mittelwert der gesamten Gitterbox dar. Aus die-
sem Grund werden nicht nur die Koordinaten der Gittermittelpunkte sondern auch die
Eckpunkte der Gitterbox in das vorgegebene Koordinatensystem transformiert. Die
hierfiir benétigten Koordinatentransformationen sind zum Beispiel bei Doms und
Schittler (2002), Annoni et al. (2003) oder Snyder (1987) beschrieben.

Nach diesem Prozess werden die verschiedenen Parameter unterschiedlich disaggre-
giert, d.h. ihre Gitterinformationen werden rdumlich héher aufgeldst. Dazu wurden
neue Verfahren im DWD entwickelt und unter den Namen DOWNIE (DO Wnscaling
von NIEderschlagssummen in Klimaprojektionen), DOWTEMP (DOWnscaling von
LuftTEMPeratur in Klimaprojektionen) und DOWGLOB (DOWnscaling von GLO-
Balstrahlung in Klimaprojektionen) abgelegt.

Das DOWNIE-Verfahren nutzt fiir die Disaggregation der Niederschlagssummen eine
multiple lineare Regression. Ferner enthilt es Komponenten aus der REGNIE-
Methode des Deutschen Wetterdienstes, welches fiir die Interpolation von Beobach-
tungsdatensitzen eingesetzt wird (Rauthe et al. 2013). Weitere Erldauterungen zum
Verfahren findet sich bei Plagemann et al. (2014) wieder.

Die Methode der multiplen linearen Regression wird auch bei der Regionalisierung
der Lufttemperatur angewandt. Hierbei wurde eine DWD-interne Regressionsroutine
erweitert. Im Gegensatz zum DOWNIE-Verfahren, in dem lediglich Pradiktorvariab-
len aus dem digitalen Hohenmodell beriicksichtigt werden, bestehen die Pradiktoren
bei DOWTEMP zusitzlich aus Parametern verschiedener Druckflachenniveaus. Die
potentiellen Pradiktoren und eine kurze Zusammenfassung des DOWTEMP-
Verfahren werden in Imbery et al. (2013) dargelegt.
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Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Methoden, die auf statistische Verfahren ;’a‘idiem“g und
. . . . . ewertung von
beruhen, wurde bei der Disaggregation von Globalstrahlungsdaten ein semi- Klimaprojektionen -

Bereitstellung von

physikalischer Ansatz gew#hlt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Abhiangigkeiten Klimaszenarien fir
der Globalstrahlung von z.B. der Wolkenbedeckung, der Lufttriibung, der Orografie e Binnenbereich
sowie dem Sonnenstand mit einbezogen werden. Eine néhere Erlduterung des Verfah-

rens ist bei Imbery et al. (2013) zu finden.

4.3 Bias-Komektur

Um modellinterne systematische Fehler zu korrigieren, wurde in diesem Projekt fiir
samtliche Variablen ein relativ einfaches lineares Korrekturverfahren (Linear
Scaling) angewandt. Grundlage dieses Verfahrens ist ein Vergleich des Kontrollzeit-
raums (1961-1990) der Klimaprojektionen mit Referenzdaten. Hierflir wurden als
Referenzdatensédtze Monatsmittelwerte der Lufttemperatur bzw. mittlere Monats-
summen des Niederschlags fiir den Zeitraum 1961-1990 aus den HYRAS-
Rasterdatensitzen (Rauthe et al, 2012, 2013, Frick et al. 2014) abgeleitet. Diese Da-
ten liegen auf dem gleichen raumlichen Gitter vor wie die regionalisierten Projekti-
onsdaten. Fiir die Globalstrahlung wurden Monatsmittelwerte aus einem abgeleiteten
Fernerkundungsprodukt des Deutschen Wetterdienstes (CM-SAF Surface Radiation
MVIRI Data Set 1.0; Posselt et al. 2001) verwendet.

Fiir die Variable Lufttemperatur wurde fiir jeden Gitterpunkt der Bias

bias = R’] -C ;
mit R fiir die Referenzdaten und C dem Kontrollzeitraum der Klimaprojektionsdaten
in der Gitterzelle i im Monat j berechnet. Die Korrektur wurde mit

T, =T, —bias

durchgefiihrt, wobei 7, fiir den Tagesmittelwert der korrigierten Lufttemperatur der
jeweiligen Gitterzelle steht.

Fiir den Niederschlag und die Globalstrahlung wurde ein Quotientenansatz,
P=f-p,

angewandt. Dabei reprisentiert P die Tagesniederschlagssumme, P die korrigierten
Werte der Niederschlagssumme und f'den Skalierungsfaktor mit

i iY!
f=R; '(C.i) :
Analog wurde die Korrektur fiir die Globalstrahlung durchgefiihrt.

Der Vorteil des Linear Scaling-Ansatzes ist eine genaue Ubereinstimmung der gemit-
telten GroBen der korrigierten Klimaprojektionsdaten und den Referenzdaten fiir den
Kontrollzeitraum (z.B. Monatsmittelwerte der Lufttemperatur pro Gitterzelle oder
Jahressummen des Niederschlags fiir ein Einzugsgebiet). Da bei diesem Verfahren
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ein Korrekturfaktor pro Monat und Gitterzelle bestimmt wird, ist es allerdings nicht
moglich, verteilungsabhingig zu korrigieren. Viele Klimamodelle {iber- oder unter-
schitzen aber insbesondere die Extrema verschiedener Variablen, wie zum Beispiel
Starkniederschldge (Themefl et al., 2012).

Ein Korrekturverfahren, das die Verteilung von Klimaprojektionen an die der Refe-
renzdaten anpasst, ist das Quantile Mapping (Hashino et al 2007, Piani et al. 2010).
Wihrend das Linear Scaling die mittleren Niederschlagssummen gut fiir das jeweilige
Untersuchungsgebiet reproduzieren kann, hat das Empirische Quantile Mapping den
Vorteil, die statistischen Eigenschaften des Niederschlags (z. B. Haufigkeiten von
Starkniederschlidgen) aus den Referenzdaten auf die Projektionsdaten zu tibertragen.

Dieses Verfahren wurde im Rahmen von KLIWAS als weiteres Korrekturverfahren
auf die projizierten Niederschlagsdaten angewandt.

Hierbei werden empirisch bestimmte Verteilungsfunktionen fiir beobachtete Daten
(F,) und Projektionsdaten (F}) fiir jede Gitterzelle (i) mit

P =[F,'F)(P"),

berechnet.

Ereignisse mit sehr starken Niederschligen (> 20mm pro Tag) sind allerdings in den
Referenz- und Projektionsdaten in den meisten Féllen nicht ausreichend représentiert,
um eine ausreichend grofle Datenmenge zu erhalten flir diesen Bereich der Vertei-
lungsfunktionen. Daher wurde das hier entwickelte Quantile Mapping nur bis zu Nie-
derschlagssummen von 20mm durchgefiihrt, hohere Werte wurden nicht korrigiert.

Im Rahmen von KLIWAS wurde fiir die Korrektur des Niederschlags ein weiteres
Korrekturverfahren entwickelt. Dieses basiert auf dem oben beschriebenen Linear
Scaling. Allerdings wurden die Korrekturfaktoren nicht aus den Monatsmittelwerten,
sondern pro Wetterlagenklasse und hydrologischem Halbjahr berechnet (Frick et al.
2014). Da fiir dieses wetterlagenbasierte Bias-Korrekturverfahren noch weiterer Ent-
wicklungsbedarf besteht, wurden die so korrigierten Projektionsdaten nicht in die
KLIWAS-Datenversorgung aufgenommen.

4.4 Ensemble auswertung

Aus den in Kapitel 3 genannten Griinden vertraut KLIWAS nicht auf die Ergebnisse
eines einzelnen Klimamodelllaufs, sondern untersucht mit einer moglichst gro3en
Anzahl von Klimaprojektionen die Spannbreiten moglicher zukiinftiger Klimazustén-
de. Aus diesen Spannbreiten werden in einem zweiten Schritt die wahrscheinlichsten
Anderungsraten relevanter Parameter abgeleitet.

Es bietet sich an, verschiedene Modelle miteinander zu kombinieren und die aus den
verschiedenen Kopplungen entstehenden Bandbreiten zu bestimmen. Dabei ist darauf
zu achten, dass ein moglichst breites Spektrum an Kombinationsmdoglichkeiten zwi-
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schen den einzelnen Modellen abgedeckt wird, um die aus den verschiedenen Kom- ga“die“‘“g und
. . . . 19,00 . . . .. . ewertung von
binationen resultierende Variabilitét vollstdndig abbilden zu kdnnen und zu verhin- Klimaprojektionen -
. . oo . . . Bereitstellung von
dern, dass mit einer Ubergewichtung einzelner Modelle falsche Trends bestimmt Klimaszenarion fiir
Werden den Binnenbereich

Fiir die Auswertung des definierten Ensembles von Klimaprojektionen wurden die
Anderungssignale fiir eine "nahe" (2021-2050) und eine "ferne" (2071-2100) Zu-
kunft, jeweils relativ zu der Referenzperiode 1961-1990, analysiert. Die Modeller-
gebnisse konnen pro Gitterzelle mathematisch aufsteigend sortiert werden. Kleinere
Werte werden immer dem kleineren Perzentil zugeordnet, groflere Werte immer dem
groBeren Perzentil.

Somit konnen in Kartendarstellungen zur Angabe von Spannbreiten jeweils die Isoli-
nien der Anderung der betrachteten Grofe fiir die 15., 50. und 85. Perzentil darge-
stellt werden. Im Einzelnen sind diese Perzentile wie folgt zu interpretieren:

o 15. Perzentil: 85% der Projektionen projizieren hohere und 15% die dargestellten
oder niedrigere Anderungsraten.

o 85. Perzentil: 85% des Ensembles projizieren die dargestellten oder niedrigere
Anderungsraten und 15% prognostizieren hohere Anderungsraten.

o 50. Perzentil: Median der 17 Klimaprojektionen als ein "mittleres Anderungssig-
nal bzgl. des betrachteten Ensembles".

Der Bereich zwischen den gewihlten unteren und oberen Schwellwerten umfasst so-
mit 70% bzgl. des betrachteten Ensembles.
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5 Durchgefiihrte Arbeiten

Akquise und Speicherung von Klimaprojektionszeitreihen:

Uberfiihrung von Klimaprojektionsdaten aus der Datenbank des EU-FP6-
Projekts ENSEMBLES, der CERA-Datenbank sowie aller bei der BfG vor-
handenen und lizenzrechtlich verfligbaren Klimasimulationen auf den DWD-
internen Archivserver

Konzeptentwicklung und Erstellung von Programmroutinen zur Archivierung
der Original- und postprozessierten Datensétze in der DWD-internen OMO-
Datenbank

Speicherung der vorhandenen Klimaprojektionsdaten in der OMO-Datenbank

Parameterabhiingige (Weiter-) Entwicklung verwendeter Regionalisierungsver-
fahren (sieche Imbery et al. 2013, Plagemann et al. 2014):

Homogenisierung der Daten auf das Koordinatenreferenzsystem ETRS89-
LCC

Anpassung des flir die Messdaten entwickelte Regionalisierungsverfahrens
REGNIE an die Niederschlagsdaten der Klimasimulationen sowie dessen
Weiterentwicklung zu DOWNIE

Programmentwicklung des DOWTEMP-Verfahrens zur Disaggregierung der
Lufttemperatur in Klimasimulationen durch Integration von im DWD entwi-
ckelten Regressionsroutinen

Programmentwicklung des DOWGLOB-Verfahrens zur Disaggregierung der
Globalstrahlung in Klimasimulationen

Programmentwicklung des DOWREF-Verfahrens zur Disaggregierung der re-
lativen Feuchte in Klimasimulationen durch Integration der DWD-internen
Regressionsroutinen von Dr. Thomas Deutschlénder

Erstellung von Programmroutinen zum Einlesen, Bearbeiten und Auslesen
von NetCDF-Dateien fiir die Homogenisierung der Datenformate von Kli-
masimulationen
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Parameterabhiingige (Weiter-) Entwicklung von Biaskorrekturverfahren (sieche  Velidierungund

Bewertung von

Imbery et al. 2013, Plagemann et al. 2014): Klimaprojektionen -
Bereitstellung von
* Quantifizierung des Modellbias regionaler Klimamodelle; Berechnen von Klimaszenarien fir

den Binnenbereich

Abweichungen zwischen simulierter und beobachteter Klimaparameter
* Entwicklung und Anwendung von Biaskorrektur-Verfahren:
o Niederschlag: Linear Scaling und Quantile Mapping
o Lufttemperatur: Linear Scaling

o Globalstrahlung: Linear Scaling

Evaluierung der Simulationsgiite der Klimamodelle (sieche Imbery et al. 2013,
Plagemann et al. 2014):

» Entwicklung und Anwendung von Programmroutinen zur Bestimmung von
statistischen Kennzahlen zur parameterabhiangigen Analyse der Giite von
postprozessierten Klimaprojektionen.

Auswertung des Klimaprojektionsensembles:

* Entwicklung von Auswertemethoden von Klimaprojektionsensembles, hier
insbesondere Perzentilauswertungen und ihre Darstellungsmoglichkeiten.

Datenbereitstellung:

* Implementierung der Metadateninformationen der im Projekt 1.02 produzier-
ten Datensitze in WebWerdis (http://werdis.dwd.de/), GISC
(https://gisc.dwd.de/) und CDC (http://cdc.dwd.de/catalogue/) des Deutschen
Wetterdienstes sowie Konzeptentwicklung einer Datenabfrage iiber WebWer-
dis

= Konzeptentwicklung der Datenversionierung und Namenskonvention beziig-
lich des Behordentiibergreifenden Datenmanagements (KeBler 2012)
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Tabelle 2: Projekt 1.02 - Kooperationen und Auftrige

Kooperationspartner/ | Kurztitel Ansprech-
Auftragnehmer partner
Universitét Stuttgart, Verbesserung Bias-Korrekturmethoden; Entwicklung Dr. Jochen Sei-
Institut fiir Wasser- und | eines Kernschitzers zur Verbesserung des Quantile del
Umweltsystemmodellie- | Mappings (Bias-Korrekturmethoden)

rung

Universitidt Bonn, Mete- | Kooperation Methoden zur Analyse von Klimaprojekti- | Dr. Christian

orologisches Institut onen Ohlwein
Universitét Frankfurt, Kooperation zum Austausch von Methoden zur Aufbe- | Prof. Bodo
Meteorologisches Insti- | reitung und Transfer von Klimaprojektionen Ahrens

tut

Deutscher Wetterdienst, | Umsetzung des Konzepts zur Datenabfrage unter Dr. Siegfried
Abteilung Technische WebWerdis Fechner

Infrastruktur und Betrieb

Im Rahmen des Ressortforschungsprogramm KLIWAS fand fiir das Projekt 1.02 ein
kontinuierlicher Daten- und Informationsaustausch mit dem Projekt 1.01 (Flussge-
bietsbezogene hydrometeorologische Referenzdaten) und dem Projekt 1.03 (Refe-
renzdaten und Klimaprojektionen fiir Kiiste und See) innerhalb des DWD statt. Ein-
geschlossen sind sowohl die Bereitstellung von Programmroutinen und Referenzda-
ten durch PJ 1.01 (Frick et al. 2014), wie auch die gemeinsame Weiterentwicklung
von Biaskorrektur- und Regionalisierungsverfahren.

Des Weiteren bestand ein reger Austausch mit dem Projekt 2.02 (Rezente Krusten-
bewegungen und Validierung von Klimaprojektionen zu Wasserstandsdnderungen an
den Kiisten) beziiglich der Koordinatentransformationen von den Koordinatensyste-
men (z.B. rotiertes Gitter auf der Kugel) der einzelnen Regionalmodelle zu dem im
Forschungsprogramm geforderten Koordinatensystem ETRS89-LCC.

Hervorzuheben ist die Zusammenarbeit mit Projekt 4.01 (Wasserhaushalt, Wasser-
stand und Transportkapazitit), die bestehende Datensétze von Klimaprojektionsdaten
zur Verfligung gestellt haben. Dariiber hinaus fanden mit Projekt 4.01 halb- bis vier-
teljahrliche Arbeitstreffen statt, auf denen der Arbeitsstand der jeweiligen Projekte
kommuniziert und gemeinsame Arbeitsziele diskutiert und festgelegt wurden. Zum
Vorhaben ,,Regionalisierte Klimaprojektionen - Wirken und Nutzen auf hydrologi-
sche Systeme* konnte das Projekt 4.01 mit 17 aufbereiteten Klimaprojektionsldufen
(regionalisiert und linear bias-korrigiert) beliefert werden. Diese Daten wurden von
Projekt 4.01 als Eingabedatensatz fiir hochaufgeloste Wasserhaushaltsmodelle be-
nutzt und ausgewertet (Nilson et al. 2014).
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Projekt 5.01 (Sedimenthaushalt und Risiken durch kohésive Sedimente) erhielt im ga‘id:mng und
. .. . . .. . . . ewertung von
Jahr 2010 erste regionalisierte und linear biaskorrigierte Klimamodellsimulationen Klimaprojektionen -

Bereitstellung von

(Hillebrand et al. 2014). Dies geschah in einem iterativen Prozess, in dem gemeinsam  gjimassenarien fir
die Auswahl der verwendeten Klimamodelle, riumliche und zeitliche Auflssung der e Binnenbereich
Daten und statistische Kennwerte fiir die weitere Arbeit festgelegt und umgesetzt

werden konnte. Im Jahr 2012 wurde dieses Teil-Ensemble auf 6 Klimaprojektionen

erweitert.

Fiir das Projekt 5.02 (Klimabedingte Anderung des Stoffhaushalts und der Algenent-

wicklung in Bundeswasserstraflen) sowie fiir Projekt 3.08 (Einfluss von klimabedingt

verdnderten Stoffeintrdgen und Oberwasserabfliissen auf die Sauerstoffgehalte der
Nordsee-Astuare —Folgen fiir die Sedimentbewirtschaftung) konnten zum einen auf-

bereitete Beobachtungsdaten fiir verschiedene deutsche Klimastationen und zum an-

deren 6 verschiedene Klimaprojektionen bereitgestellt werden (Hardenbicker et al.

2014, Hein et al. 2014).
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7.1 BEmreic htermethodisc h-wisse nsc ha ftlic he r Fo rtsc hritt

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf einem Ensemble von 17 re-
gionalisierten und bias-korrigierten Klimaprojektionen, die auf der Grundlage des
SRES-Szenario A1B berechnet wurden. Dieses Multimodellensemble besteht aus
Kombinationen von sechs globalen und acht regionalen Klimamodellen. Entspre-
chend der Vereinbarungen innerhalb des Ressortforschungsprogramms KLIWAS
wurde die Auswertung moglicher zukiinftiger klimatischer Zusténde fiir eine ,nahe
Zukunft* (2021-2050) und eine ,ferne Zukunft® (2071-2100) durchgefiihrt. Ande-
rungssignale von Klimaparametern und abgeleiteten Indizes wurden relativ zu dem
Kontrollzeitraum 1961-1990 bestimmt.

Die Giite der aufbereiteten Klimaprojektionen wurde durch den Vergleich mit aus
Messwerten abgeleiteten Rasterdaten (HYRAS-Datensatz; Frick et al. 2014) des Pro-
jekts 1.01 bestimmt.

Um neben der Anderungssignale auch die Spannbreiten méglicher zukiinftiger Kli-
mazustdnde bestimmen zu konnen, wurden Perzentilauswertungen entwickelt, mit

Hilfe derer sowohl Kartendarstellungen fiir das Untersuchungsgebiet moglich sind
wie auch Auswertungen flir wasserwirtschaftlich relevante Raumausschnitte.

Die aufbereiteten Klimaprojektionen sowie deren statistische Auswertungen hydro-
meteorologischer Kennwerte stellen ein wichtiges Instrument zur Auswertung mogli-
cher Anderungen des Wasserhaushalts in Mitteleuropa dar und bilden die Arbeits-
grundlage flir nachgeschaltete Wirkmodelle wie auch die Entwicklung von Anpas-
sungsstrategien.

7.2 Evaluation deraufbereite ten Klimaprojektionen

Um die Giite der aufbereiteten Klimaprojektionen evaluieren zu kénnen, wurde unter-
sucht, wie gut diese sowohl die mittleren Zustédnde wie auch die typische Verteilung
von Extremwerten verschiedener Klimaparameter in Abhéngigkeit von Raum und
Zeit darstellen konnen. Dazu wurden abgeleitete Indizes und Metriken der Projekti-
onslédufe fiir die Vergangenheit (1961-1990) mit Referenzdaten aus abgeleiteten
Messwerten verglichen. Dabei wurde ein Schwerpunkt auf hydrometeorologische
Kennwerte gelegt.

In Abbildung 2 sind die relativen Abweichungen der aufbereiteten Klimaprojektionen
von den HYRAS-PRE-Niederschlagsfeldern (Rauthe et al. 2013) fiir verschiedene
Klimaindizes dargestellt. Diese Indizes wurden fiir die Einzugsgebiete Rhein, Elbe
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und Donau, jeweils flir die Sommer- (JJA) und Wintermonate (DJF) aggregiert. Fiir ~ Validierung und

Bewertung von

die unterschiedlichen Klimaindizes sind die Absolutwerte aus den Referenzdaten Klimaprojektionen -
(HYRAS-PRE) angegeben sowie die mittlere prozentuale Abweichung der aufberei- Eﬁ;ﬁﬁiﬂl
teten Klimaprojektionen zu den gerasterten Daten von HYRAS-PRE. Fiir jedes regio-
nale Klimamodell finden sich zwei Zeilen, in diesen sind die Abweichungen der mit
dem Linear-Scaling-Verfahren korrigierten (Is) und mit dem Quantile-Mapping-

Verfahren korrigierten (qm) Daten dargestellt.

ndry R10mm TOT Rx5day

Rhine |Danube| Elbe Rhine |Danube| Elbe Rhine |Danube| Elbe Rhine |Danube| Elbe
WA | DJF | JA | DJF [ WA | BIF | | WA | DJF | JuA | DJF | WA D.IF| WA | DJF | JA | DJF | A | DJF | | WA | DUF [ WA | DIF JJA|DJF|

den Binnenbereich
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Abbildung 2: Gemittelte prozentuale Abweichungen der aufbereiteten Klimaprojektionen von
den HYRAS-PRE-Referenzdaten fiir verschiedene Klimaindizes fiir die Einzugsgebiete Elbe,
Rhein (Rhine) und Donau (Danube), jeweils fiir die Winter- (DJF) und Sommermonate (JJA).

Die mit dem Linear-Scaling-Verfahren korrigierten Projektionen treffen fiir die unter-
suchten Flusseinzugsgebiete sehr gut die mittleren Niederschlagssummen pro Jahres-
zeit (TOT) der Referenzdaten, dies gilt mit Einschrankungen auch fiir das Quantile
Mapping. Lediglich die mit dem globalen Klimamodell HadCM3Qx angetriebenen
Laufe weisen Abweichungen zum Teil {iber 30 % auf.

Die mittlere Anzahl von Tagen mit mehr als 10 mm Niederschlag pro Jahreszeit
(R10mm) wird mit beiden Verfahren nicht gut wiedergegeben. Dies ldsst sich bei den
mit dem Quantile-Mapping-Verfahren korrigierten Daten dadurch erkldren, dass Nie-
derschlagstagessummen iiber 20 mm nicht korrigiert wurden (siehe auch Kapitel 4.3).
Lediglich fiir die mit BCM2 und ECHAMS5rx angetriebenen Laufe werden mit die-
sem Verfahren gute bis sehr gute Ergebnisse erzielt.
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Die mit dem Quantile-Mapping-Verfahren korrigierten Projektionen (wiederum mit
Ausnahme der HadCM3Qx angetriebenen Léufe) reproduzieren sehr gut die mittlere
Anzahl trockener Tage (ndry).

Beide Korrekturverfahren konnen die maximale Fiinftagessumme des Niederschlags
(RX5day) nicht gut wiedergeben, wobeli hier eine sehr starke Heterogenitéit sowohl
zwischen den einzelnen Flusseinzugsgebieten wie auch zwischen den Auswertungen
fiir die Winter- und Sommermonate auftillt.

Um die statistischen rdaumlichen Eigenschaften von Klimaprojektionen im Vergleich
zu Referenzdaten darzustellen, wurden Taylordiagramme verwendet.

Fiir die betrachtete Grofle (hier: 95. Perzentil des Niederschlags als Kenngrofe fiir
extreme Starkniederschlidge) werden die Standardabweichungen und mittlere quadra-
tische Abweichungen jeder Projektion mit den HYRAS-PRE-Referenzdaten vergli-
chen sowie der rdumliche Korrelationskoeffizient zwischen Projektion und Referenz
bestimmt und diese Werte in einem dreidimensionalen Diagramm abgebildet. Die
Korrelationskoeffizienten sind an der gekriimmten Achse aufgetragen, die Abstinde
der mittleren quadratischen Fehler werden durch die gepunkteten Linien dargestellt,
und je nédher ein Symbol an der gestrichelten Linie in dem Diagramm ist, desto hoher
ist die Ubereinstimmung der normierten Standardabweichung zwischen Projektion
und Referenzdaten. Das bedeutet, je ndher ein Symbol der x-Achse und der gestri-
chelten Linie ist, desto besser die Ubereinstimmung der statistischen Eigenschaften
der durch das Symbol dargestellten Projektion mit den Referenzdaten.

In den Abbildungen 3 bis 5 wird das 95. Perzentil des Niederschlags fiir die 17
Klimaprojektionen des KLIWAS-Ensembles fiir die Einzugsgebiete Elbe, Rhein und
Donau sowohl als unkorrigierte Daten (Kreise), mit dem Linear Scaling (Dreiecke)
und mit dem Quantile Mapping (Raute) korrigierten Daten im Vergleich zum HY-
RAS-PRE-Niederschlagsdatensatz abgebildet. Die verschiedenen Farben reprisentie-
ren die unterschiedlichen Klimaprojektionen.

Sowohl fiir die Sommermonate (oberes Diagramm) wie auch fiir die Wintermonate ist
eine deutliche Verbesserung durch beide Korrekturverfahren gegeniiber den unkorri-
gierten Daten zu erkennen. Die Ubereinstimmung mit der Beobachtung (,,observed*)
ist in den Wintermonaten allerdings bedeutend besser als in den Sommermonaten. In
Mitteleuropa sind in den Sommermonaten in der Regel aufgrund konvektiver Ereig-
nisse hohere extreme Starkniederschlagswerte zu erwarten wie in den Wintermona-
ten. Diese konnen weder durch die Klimaprojektionen ausreichend gut reproduziert
noch durch die angewandten Korrekturverfahren an die gemessenen Werte herange-
fiihrt werden. Ungeachtet dessen schneidet bei diesem Index das Verfahren des Line-
ar Scalings besser als das Quantile Mapping ab, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
die Niederschlagstagessummen iiber 20 mm mit dem Quantile Mapping nicht korri-
giert wurden.
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Abbildung 3: Taylordiagramme der 95. Perzentile des Niederschlags fiir 17 Klimaprojektionen
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