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Vorwort

Zur Erforschung der mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Menschen und seine
Umwelt wird eine Modellkette angewandt, in der die Regionalisierung globaler Klimaprojektionen
ein wichtiges Glied darstellt. Durch die héhere raumliche und zeitliche Auflésung dieser Klimasi-
mulationen konnen zahlreiche regionale Prozesse besser berlicksichtigt werden. Regionalisierte
Klimasimulationen tragen somit wesentlich zum besseren Verstandnis des Klimawandels bei.

Grundsatzlich existieren zwei unterschiedliche Methoden zur Regionalisierung globaler Klima-
informationen: dynamische und statistische. Der Einsatz statistischer Verfahren zur Regionalisie-
rung von Klimaprojektionen folgt einer grundlegend anderen Philosophie als die der dynamischen
Verfahren mittels numerisch-physikalischer Modelle. Bei Ersterem werden Beobachtungsdaten
mittels statistischer Verfahren mit den Klimaé@nderungssignalen aus den globalen Klimamodellen
verknlpft. Das dynamische Regionalisierungsverfahren dagegen folgt den Methoden der Wetter-
vorhersage, welche auf den physikalischen Grundgleichungen der Atmosphare beruht.

Fur die umfassende Abschatzung der zukinftigen Klimaentwicklung muss neben dem eigent-
lichen Klimadnderungssignal aber immer die Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen mit be-
ricksichtigt werden. Es ist daher ein Ensemble aus Simulationen mit vielen unterschiedlichen Me-
thoden notwendig. Auf Initiative der Bundeslédnder und des Umweltbundesamtes wurde deshalb
die Durchflihrung zusatzlicher regionaler Klimasimulationen, basierend auf statistische Verfahren,
vom Climate Service Center in Auftrag gegeben. Auf dem Weg zur Erforschung der Auswirkung
des Klimawandels in Deutschland stellen die in diesem Bericht présentierten Ergebnisse der Si-
mulationen von WETTREG, einem der etabliertesten statistischen Klima-Regionalisierungs-Model-
le, eine Bereicherung des bisher vorhandenen Ensembles regionaler Klimasimulationen dar.

Dieser Bericht, sowie die in diesem Auftrag mit WETTREG erstellten Daten, sind lber den
Anfrageservice auf der Webseite des Climate Service Centers iiber http://www.climate-service-
center.de erhaltlich.
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Disclaimer

Die in diesem Bericht gezeigten Darstellungen beruhen auf Basisdaten, die von Drit-
ten erzeugt wurden (Reanalysen, globale Klimamodell-Szenariorechnungen und Beob-
achtungsdaten). Die Firma Climate and Environment Consulting Potsdam GmbH tiber-
nimmt keine Verantwortung oder Haftung fiir deren Qualitatskontrolle und geht bei der
Anwendung der Regionalisierungsmethode und der Interpretation der Resultate von ei-
ner hochstmoglichen Qualitédt der Basisdaten aus.

Die mit den globalen Klimamodellen errechneten Treibhausgas-Szenarios basieren ih-
rerseits auf Szenarios der Entwicklung der Weltbevolkerung, der Wirtschaft und anderer
Globalisierungsfaktoren, fiir deren Richtigkeit oder Eintreffen keine Garantie iibernom-
men werden kann. Diese Annahmen entsprechen aber dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft, so dass eine bestmogliche Eintreffens-Wahrscheinlichkeit angenommen werden
kann.

Somit gilt auch fiir die ausgelieferten Daten, dass deren Aussagekraft in Relation mit
der Qualitét der Basisdaten zu sehen ist. Die Resultate der statistischen Regionalisierung
sind nach bestem Wissen und Gewissen entsprechend dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft gewonnen worden.

Dieser Bericht sollte so zitiert werden:

F. KREIENKAMP, A. SPEKAT und W. ENKE, 2011: Ergebnisse regionaler Szenari-
enlaufe fiir Deutschland mit der statistischen Methode WETTREG auf der Basis
der SRES Szenarios A2 und B1 modelliert mit ECHAMS5/MPI-OM. Bericht. Clima-
te and Environment Consulting Potsdam GmbH, finanziert vom Climate Service
Center, Hamburg.






Kurzfassung

Im Jahr 2006 wurde eine Deutschland-weite Studie, basierend auf der damali-
gen Version von WETTREG vorgestellt und 2007 als UBA-Bericht publiziert. Sie
stellt eine statistische Regionalisierung von Klimamodell-Ergebnissen dar. Im Zu-
ge des WETTREG-Verfahrens wird dazu die Fahigkeit der gekoppelten globalen
Klimamodelle genutzt, ein sich dnderndes Klima in Form von Anderungen der
Haufigkeit und Auspragung grofraumiger atmospharischer Muster zu reflektie-
ren. Die Héufigkeitsdnderungen werden dabei eingesetzt, um Randbedingun-
gen flir einen stochastischen Wettergenerator zu schaffen. Mit diesem werden
Segmente von Klimazeitreihen an Messstationen abhidngig von den Randbedin-
gungen neu geordnet. Resultat ist eine, entsprechend der Dichte der verfiigba-
ren Station, hoch aufgeloste Auswertung des Globalmodells. Ein dynamischer
Aspekt des Klimawandels wird im Rahmen von WETTREG durch einen weiteren
Schritt eingebracht. Hierzu erfolgt die Analyse der Auspragung der groraumig
modellierten Klimainderungen. Die so gefundenen physikalischen Anderungen
im simulierten Klima werden anschlie3end auf die Zeitreihen des stochastischen
Wettergenerators aufgepragt. Resultat ist ein Satz von Zeitreihen, in denen die
inneren Zusammenhange des Klimas enthalten sind und die gleichzeitig die Si-
gnatur einer Klimadnderung wiedergeben.

Aufbauend auf das WETTREG2006-Verfahren, erfolgte in den Jahren 2009
und 2010 eine wesentliche Weiterentwicklung hin zur aktuellen Version von
WETTREG. Zum Einen gab es einen Ubergang von der Reproduktion von Wet-
terelementen zur Reproduktion von deren Anomalien (Abweichungen vom Jah-
resgang). Zum Zweiten wurde der so genannte Transwetterlagen-Ansatz reali-
siert, demzufolge die grofrdumigen Muster selbst zukiinftigen Anderungen un-
terliegen. Wie bereits aus Vorstudien bekannt, kann das WETTREG-Verfahren in
zentralen Aspekten effizienter arbeiten, wenn so genannte Transwetterlagen ein-
gefiihrt werden. Bei diesen Mustern handelt es sich nicht um neue Stromungs-
konfigurationen sondern um eigensténdige, extreme Auspragungen von bekann-
ten Mustern. Erste Untersuchungen im Rahmen eines UBA-Projektes, die WETT-
REG in der Version von 2010 zur Regionalisierung von SRES A1B ECHAMS5-
MPI/OM-Modellergebnisse einsetzen zeigen, dass die Haufigkeit der neuen Mus-
ter zum Ende des 21. Jahrhunderts stark zunimmt.

Im Rahmen dieses Vorhabens liegt das Augenmerk auf der Vergrof3erung der
Bandbreite der Aussagen. Dazu werden mit der aktuellen Version von WETTREG
die SRES A2 und B1 ECHAMS5-Modellergebnisse regionalisiert — eine entspre-
chende Bandbreite in den Resultaten gab es bereits mit WETTREG2006.
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1 Einleitung

1.1 Grundlagen

Der Klimawandel, Teil des Globalen Wandels, ist eine der grofsen Herausforde-
rungen fiir die Menschheit mit weit reichenden Konsequenzen. Um ihn zu iden-
tifizieren werden auch weiterhin umfangreiche Forschungsaktivitaten benotigt.
Dafiir ist in erster Linie ein besseres Verstdndnis der Klimaprozesse notwen-
dig. Des Weiteren werden umfangreiche Studien zu den Impakten des Wandels
benotigt, auf deren Basis Adaptationsmalinahmen umgesetzt werden konnen.
Wichtige Meilensteine wurden seit 1990 im Rahmen des IPCC-Prozesses doku-
mentiert: IPCC (1990), IPCC (1996), IPCC (1998), IPCC (2001), IPCC (2007).
Parallel dazu erfolgte auch eine Weiterentwicklung der globalen Klimamodelle.
Diese sind unverzichtbare Basis aller Regionalisierungsstudien, seien es dynami-
sche (GIORGI, 1990) oder statistische Ansatze (WILBY and WIGLEY, 1997).

Die zukiinftige Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen ist der wichtigs-
te Einflussfaktor der vom Menschen verursachten Klimadnderungen. Im Rah-
men des IPCC-Prozesses wurden fiir den Special Report on Emission Scenari-
os [SRES, NAKICENOVIC et al. (2000)] plausible Zukunfts-Entwicklungen von
Treibhausgas-Emissionen vorgestellt. Im Vorfeld des 5. IPCC-Sachstandsberichts,
dessen Veroffentlichung fiir 2013 vorgesehen ist, erfolgt eine Novellierung der
Szenarios (Mo0Ss et al., 2008). Fortan wird nicht mehr die Emission der Treibh-
ausgase sondern deren Kongentration in der Atmosphéare die Bezugsgrof3e sein.
Diese neuen Szenarios sind als reprasentative zeitliche Verlaufe der Konzentrati-
on (RCP, Representative Concentration Pathways) spezifiziert".

Eine Ubersicht zur Vorhersagbarkeit von Klimainderungen findet sich in GIOR-
GI (2005) und ein Vergleich von Klimamodellen, die im IPCC-Bericht 2007 ver-
wendet werden, ist in LUCARINI et al. (2007) publiziert. Dynamische Regiona-
lisierungsmodelle wurden im EU-Projekt PRUDENCE einander gegeniibergestellt
(PRUDENCE, 2005; JACOB et al., 2007; BOBERG et al., 2009; LORENZ and JA-
COB, 2010) und im EU-Projekt ENSEMBLES werden Multimodell-Anséatze erarbei-
tet. Es gibt einen zusammenfassenden ENSEMBLES-Bericht: VAN DER LINDEN and
MiTcHELL (EDS.) (2009) sowie detaillierte Auswertungen beispielsweise in BO-
BERG et al. (2010) oder BUSER et al. (2010). Das STARDEX-Programm (GOODESS
(ED.), 2009) widmet sich einem ebenfalls sehr wichtigem Problem: der Regio-
nalisierung zukiinftiger Klimaextreme.

Der hier vorgelegte Bericht dokumentiert die Aktualisierung und Erweiterung

DRCP-Szenarios sind zur Zeit dieser Studie noch nicht verfiigbar — daher werden die SRES-
Szenariorechnungen des gekoppelten globalen Zirkulationsmodells ECHAMS5/MPI-OM verwendet.
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einer seit 2006 verfiigbaren (KREIENKAMP et al., 2006b) (im Text mit WETT-
REG2006 bezeichnet) und 2007 publizierten UBA-Deutschlandstudie mit der
statistischen Regionalisierungsmethode WETTREG (SPEKAT et al., 2007b). Er ba-
siert auf Weiterentwicklung dieser statistischen Regionalisierungsmethode, die
von den Bundesldandern in Auftrag gegeben wurden (KREIENKAMP et al., 2010c).
Ziel jenes Vorhabens ist, unter Einsatz dieser Methode, ein hochauflosendes
Bild des Klimawandels zu erhalten. Dazu wird das Konzept der so genann-
ten Transwetterlagen [im Bericht mit TWL abgekiirzt, s.a. KREIENKAMP et al.
(2006a)] weiter gefiihrt — es folgt der Idee, dass in Zukunft neue atmosphari-
sche Muster entstehen konnten, die sich in ihren physikalischen Eigenschaften
von den derzeit auftretenden Mustern unterscheiden. Im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes wurden WETTREG-Laufe, angetrieben Ergebnissen von SRES A2
und B1 ECHAMS5/MPI-OM-Modellldufen in Auftrag gegeben (KREIENKAMP et al.,
2010a). Mit diesem vom Climate Service Center beauftragten Vorhaben wird die
Analogie zu SPEKAT et al. (2007b) hergestellt und WETTREG-Laufe mit Ergeb-
nissen von SRES A2 und B1 ECHAMS5-Modelllaufen berechnet.

Anmerkung 1: Als antreibendes globales Modell wird fiir die in diesem Bericht
beschriebenen Resultate das gekoppelte globale Zirkulationsmodell ECHAMS5,/MPI-
OM T63L31 verwendet. Es wird im Text mit ECHAMS5 abgekiirzt.

Anmerkung 2: Wenn in diesem Bericht das Verfahren mit WETTREG bezeichnet
wird, so ist die Version WETTREG2010 gemeint. In Passagen, die auf die WETTREG-
Version von 2006 Bezug nehmen werden diese im Text als WETTREG2006 erwdhnt.

1.2 Modellierung des Klimawandels mit hoher Auflésung

Die Regionalisierung von Modellresultaten ist ein zentrales Aufgabenfeld der
Klimamodellierung. Sie unterstiitzt den Erkenntnisprozess zum globalen Wan-
del, der Modellaussagen mit einer Auflosung benétigt, die auch von den am
weitesten entwickelten gekoppelten globalen Klimamodellen (GCM) nicht zur
Verfligung gestellt werden konnen. Dies ist bereits relativ frith erkannt worden
(GroTcH and MACCRACKEN, 1991) und bestatigte sich auch fiir die neuere Ge-
neration von GCMs (FOWLER et al., 2007); sie wurden im Laufe der Zeit weiter
verbessert, zum Beispiel beziiglich ihrer rdumlichen und zeitlichen Auflosung
sowie der physikalischen Parameterisierungen und der Anzahl der modellierten
Prozesse. GCMs sind unverzichtbare Grundlage fiir Betrachtungen von Klima-
entwicklungen — auf der globalen und kontinentalen Skala liefern sie konsisten-
te und robuste Ergebnisse, so dass sie den grof3skaligen Antrieb fiir die Regio-
nalisierungsverfahren darstellen. In Regionen von Interesse konnen somit die
entsprechenden Studien vorgenommen werden. Es gibt bei der Regionalisierung
zwei Grundansatze:

e Dynamische Verfahren fokussieren auf Teilgebiete des globalen Modells [so
genannte Nesting-Strategie, RUMMUKAINEN (2010)] und rechnen in diesen
Gebieten mit deutlich hoherer raumlicher Auflosung, wobei an der Beran-
dung des jeweiligen Teilgebiets die Antriebsdaten aus einem globalen Kli-



1.3 Problemstellung

mamodell zum Einsatz kommen. Dabei ist es beispielsweise notwendig, die
Behandlung der physikalischen Vorgéange an das feinere Gitter anzupassen.
Wiinschenswert, aber derzeit noch nicht realisiert, ist es, dass eine ech-
te Zwei-Wege-Kopplung (LORENZ and JACOB, 2005) vor sich geht, bei der
nicht nur die Berechnungen des globalen Modells in das genestete Regio-
nalmodell einflieRen, sondern das Regionalmodell auch seine Ergebnisse
in das Globalmodell iibertragt. Hochentwickelte dynamische Regionalisie-
rungen sind sehr aufwandig und haben einen hohen Bedarf an Computer-
Ressourcen.

e Statistische Verfahren (BENESTAD et al., 2008) gehen vom Postulat aus,
dass die globalen Modelle im groraumigen Scale in der Lage sind, die
Strukturen der atmosphérischen Zirkulation treffend zu beschreiben?®.
Eine verbreitete Herangehensweise identifiziert statistische Beziehungen
zwischen den grofrdumigen Mustern/Wetterlagen und den lokalen Aus-
wirkungen, wobei die aus der Vergangenheit oder der Jetztzeit gewon-
nenen Beziehungen auf die Vorausrechnungen der globalen Modelle (an-
getrieben von den globalen Treibhausgas-Emissionsszenarios), in denen
sich auch Anderungen der atmosphirischen Zirkulationsgrofen manifes-
tieren, angewandt werden. Statistische Verfahren benotigen deutlich weni-
ger Rechnerkapazitit. Im vorliegenden Bericht wird zur Beschreibung des
regionalen Klimawandels ebenfalls eine statistische Methode (WETTREG)
eingesetzt.

1.3 Problemstellung — Regionalisierung von ECHAMb5 A2 und
B1-Szenarios mit WETTREG

Es wurden in der Vergangenheit Klimastudien mit dem Verfahren WETTREG
auf der Basis der SRES-Emissionsszenarios B2 und A2 und Verwendung von
ECHAM 4-OPYC3 (CUBASCH et al., 1995) und ab 2006 mit Szenariorechnun-
gen A1B, A2 und B1 von ECHAMS5/MPI-OM T63L31 [s. ROECKNER et al. (2003)
und ROECKNER et al. (2004)] globalen Klimasimulationen erstellt (KREIENKAMP
et al., 2006b), wie zum Beispiel in SPEKAT et al. (2007b) dokumentiert. Hinter-
grund war, die Bandbreite des Klimawandels besser studieren zu konnen, indem
die Analyse mehrerer alternativer Szenarios erfolgt. Das WETTREG-Verfahren
erhielt im Laufe der Zeit Verbesserungen und im Jahre 2009 wurde von ei-
ner Gruppe von Bundesldndern und Freistaaten eine Studie beauftragt, in der
die Implementierung des TWL-Ansatzes in das WETTREG-Verfahren erfolgte.
Die Veranderungen der Methode sind im Bericht KREIENKAMP et al. (2010c)

2)Zitat Filippo Giorgi in CHRISTENSEN (2005): If you don't believe in the value of global climate
models then there’s no point in downscaling them. But if you do - and global models do provide a
quite consistent pattern of climate change — then it makes sense to translate global patterns into
local information.
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dokumentiert und in Abschnitt 3.2 kurz zusammengefasst. Anschlielfend er-
folgte die Durchfiihrung von von WETTREG-Regionalisierungen fiir das Sze-
nario A1B des ECHAMS5-Modells, sowie eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse
mit den WETTREG2006-Regionalisierungen, dokumentiert in KREIENKAMP et al.
(2010a).

Waéhrend also im Jahr 2006 Regionalisierungen auf der Basis von ECHAMS5-
Lauf 1 Rechnungen fiir drei SRES Szenarios (A1B, A2 und B1) unter Verwen-
dung der statistischen Methode WETTREG2006 durchgefiithrt wurden (SPEKAT
et al., 2007b), lagen im Jahr 2010 Regionalisierungen mit der aktualisierten Me-
thodenversion WETTREG2010 zunéchst nur fiir ECHAMS5-Lauf 1 Szenario A1B
vor (KREIENKAMP et al., 2010a). Mit diesem, vom Climate Service Center finan-
zierten Projekt wird die Liicke zur WETTREG2006-Studie geschlossen. Es liegen
nunmehr Resultate von WETTREG2010-Laufen mit den SRES Szenarios A2 und
B1 auf der Basis von ECHAMS5-Modelllaufergebnissen vor.



2 Datenmaterial

Fiir die Anwendung der WETTREG-Regionalisierungsmethode sind drei Daten-
komponenten notwendig: Reanalysedaten fiir die Beschreibung des Klimas der
Jetztzeit, Ergebnisse von Szenariorechnungen mit einem globalen Klimamodell
und Messdaten von Klimastationen zur Herleitung der statistischen Beziehun-
gen. In den folgenden Unterabschnitten werden diese Datenarten kurz beschrie-
ben.

2.1 Reanalysen

Grundgedanke des Reanalyse-Ansatzes ist es, eine Klimatologie der Atmosphére
in drei Dimensionen auf der Basis von Daten hoher Homogenitit in Zeit und
Raum zu erzeugen. Atmosphérische Messdaten wurden und werden in einer Viel-
zahl von Verfahren, die sich iiber die Zeit verdndert haben, analysiert, so dass
es nicht bruchlos moglich ist, Analysen aus unterschiedlichen Quellen und fiir
unterschiedliche Perioden zu betrachten. Erst durch die Re-Analysen ist ein auf
homogenen Daten beruhendes dreidimensionales Bild des Klimas der Jetztzeit
moglich. Eine sehr gute und ausfiihrliche Darstellung der Reanalyse-Philosophie
sowie der Entwicklungs-Phasen insbesondere beim European Center for Medium
Range Weather Forecasts (ECMWF) findet sich in Kapitel 14 (S. 167-182) von
Woobs (2006).

Es gibt zwei Reanalyse-Datensétze, die im Laufe der Zeit auch fiir WETTREG
Verwendung fanden: Die NCEP/NCAR Reanalysen KALNAY et al. (1996) und
die ERA40-Reanalysen UPPALA et al. (2005). Erstere werden stetig aktualisiert,
wahrend die Zweitgenannten nur bis 2002 reichen aber dafiir eine hohere raum-
liche Auflosung bieten. Sowohl NCEP- als auch ERA40-Daten sind in Bereichen
mit guter Datenbelegung (z.B. Europa) nur geringfiigig unterschiedlich GREAT-
BATCH and RONG (2006) und WANG et al. (2006). Aus den Feldern werden Zir-
kulationsmuster bestimmt, deren Kopplung mit dem lokalen Klima ein zentraler
Aspekt von WETTREG ist.

2.2 Globales Klimamodell

Seit etwa 2005 sind die Szenariorechnungen des Globalen Klimamodells
ECHAMS5/MPI-OM T63L31 [dokumentiert in ROECKNER et al. (2003) und Ro-
ECKNER et al. (2004)] verfiigbar. Fiir diese Studie wird ECHAMS5 Lauf 1 ver-
wendet. Der Zeithorizont umfasst die Jahre 1861-2100, bis 2000 als 20C-Lauf,



Datenmaterial

danach als Rechnungen fiir die SRES (NAKICENOVIC et al., 2000) Emissions-
Szenarios A1B, A2 und B1. Aus den Feldern werden so genannte potenzielle Pre-
diktoren bestimmt, die Analysen von physikalischen Eigenschaften einer Atmo-
sphare im Klimawandel ermoglichen. Bisherige WETTREG-Studien nutzten zur
Regionalisierung auch ECHAM4 bzw. ECHAMS. Vergleiche mit regionalisierten
Daten anderer Globalmodelle fanden u.A. im Rahmen des PaRK-Projekts SPE-
KAT et al. (2008) und KREIENKAMP et al. (2009) statt. Inzwischen liegen weitere
Laufe verschiedener Modelle vor, die im Rahmen des EU-Projekts ENSEMBLES
erstellt und 2008 der Wissenschafts-Community zur Verfiigung gestellt wurden.

2.3 Messdaten

Fiir die Synthese der Beziehungen zwischen atmosphéarischen Mustern und lo-
kalen meteorologischen GroRen sind Messdaten von Klimastationen (die Wette-
relemente sind in Tab. 2.1 aufgefiihrt) und Niederschlagsstationen notwendig.
Insgesamt wurden dazu vom Deutschen Wetterdienst Daten von weit iiber 4000
Stationen zur Verfligung gestellt. In einem ersten Schritt werden Stationen selek-
tiert, die an mindestens 10000 der 13514 Tage zwischen dem 1.1.1971 und dem
31.12.2007 Daten enthielten. Von den verbleibenden Datenreihen werden in die-
ser Studie nur diejenigen fiir die WETTREG-Regionalisierungen verwendet, bei
denen an 75% der Tage des Zeitraums 1971-2007 Werte vorhanden sind. Die
Einschrankungen auf Grund dieses zusétzlichen Kriteriums sind gering, denn
von den nach dem o.e. ersten Schritt selektierten 3330 Stationen (387 Klima-
und 2943 Niederschlagsstationen, s. Abb. 2.1) erfiillen 2 Klimastationen und
110 Niederschlagsstationen das Kriterium nicht.

Anmerkung 1: Wenn im Bericht von Messdaten, Klimamessungen oder die Rede
ist, so handelt es sich in allen Fdllen um instrumentelle Messungen von Wetter-
elementen (s.u.) an Boden-Messstationen. Klimadaten aus der freien Atmosphdre
entstammen den Reanalysen (s. Abschnitt 2.1).

Anmerkung 2: Bei den Niederschlagsdaten handelt es sich um unkorrigierte Wer-
te.

Anmerkung 3: Im Rahmen der UBA-Studie SPEKAT et al. (2007b) erfolgte
2007 die Simulation fiir 273 Klimastationen und 1690 Niederschlagsstationen —
s. Abb. 2.1. Die Daten wurden vor der Nutzung auf Homogenitdt gepriift und gege-
benenfalls homogenisiert.
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Abbildung 2.1: Pool der Klima- (links) und Niederschlagsstationen (rechts). Aus jeder Karte ist
zusatzlich zu ersehen, wie sich die Stationsdichte von der WET TREG2006-Studie zur WETTREG-
Studie von 2010 erhdht hat.

Tabelle 2.1: Wetterelemente in den bereitgestellten Klimastationszeitreihen.

Nr. Wetterelement Einheit
1 Maximum der Temperatur [°C]
2 Tagesmittel der Temperatur [°C]
3 Minimum der Temperatur [°C]
4 Tagessumme des Niederschlages [mm]
5 Tagesmittel der relativen Feuchte [%]
6 Tagesmittel des Luftdrucks [hPa]
7 Tagesmittel des Dampfdrucks [hPa]
8 Tagessumme der Sonnenscheindauer [h]

9 Tagesmittel des Bedeckungsgrades [octas]
10 Tagesmittel der Windstarke [m/s]




Datenmaterial

Tabelle 2.2: Anzahl der vom DWD zur Verfiigung gestellten Klima- bzw. Niederschlagsstationen in
den einzelnen Bundeslandern/Freistaaten (BL/FS).

BL/FS Anzahl Klima Anzahl Niederschlag
Brandenburg 11 276
Berlin 6 0
Baden-Wiirttemberg 79 239
Bayern 82 710
Bremen 2 6
Hessen 35 242
Hamburg 4 2
Mecklenburg-Vorpommern 15 146
Niedersachsen 38 309
Nordrhein-Westfalen 32 226
Rheinland-Pfalz 26 110
Schleswig-Holstein 21 30
Saarland 9 16
Sachsen 12 182
Sachsen-Anhalt 7 202
Thiiringen 9 247

10



3 Modell/Verfahrensbeschreibung

3.1

Grundlagen

WETTRERG ist ein statistisches Verfahren, das die Vorteile der dynamischen Mo-
delle mit den Moglichkeiten eines statistischen Wettergenerators zur Erzeugung
von Stationszeitreihen verbindet. Die rdumliche Auflésung ist dabei so grof3, wie
Messreihen von Klima- bzw. Niederschlagsstationen zur Verfiigung stehen.

Die Strategie von WETTREG beruht auf folgenden Annahmen:

Globale Klimamodelle sind in der Lage, das Klima groRraumig in hinrei-
chender Qualitit zu beschreiben;

es gibt semi-stabile Muster in den atmosphérischen Feldgrof3en (z.B. Zirku-
lation, Feuchte, Vorticity, u.v.a.m.), die wiederkehrend eine bestimmte Klas-
se von lokalen Konsequenzen (hohe/niedrige Temperatur, starker/geringer
Niederschlag, etc.) hervorrufen;

unter dem Antrieb von Emissions-Szenarios verdndert sich die Haufigkeits-
verteilung der atmospharischen Muster, wie sie von einem globalen Klima-
modell errechnet wird;

die Beziehungen der Klassen lokaler Konsequenzen zu den atmosphaéri-
schen Mustern ist auch in der Zukunft der derzeit bestehenden Beziehung
sehr dhnlich und wird darum als konstant angesetzt,

die Représentation des sich dndernden Klimas in den von WETTREG er-
zeugten lokalen Simulationszeitreihen ist statistisch zutreffend, so dass
Aussagen iiber Mittelwerte, Varianz und Extreme von Wetterelementen an
den Orten der Klimamessreihen moglich sind.

Ein zentraler Aspekt der WETTREG-Methode ist mithin der Komplex atmo-
sphdrische Muster und ihre Identifikation. Dabei werden GroRenklassen von am
Boden messbaren Atmosphireneigenschaften gebildet. Somit folgt WETTREG
dem Environment-to-Circulation Ansatz (YARNAL, 1993). Dazu werden lokale
Klimagroflen — zum Beispiel Temperaturmessungen — in Grof3enklassen einge-
teilt? und anschliefend die an den so ermittelten Tagen herrschenden Zirku-
lationsmuster gefunden. Dieser Ansatz verfolgt also die Strategie, im Falle der

Din WETTREG2006 waren dies fiir die Temperatur absolute Werteintervalle, also z.B. +12°C bis
+16°C; in WETTREG2010 handelt es sich um Abweichungen vom Jahresgang, als z.B. 1 bis
2,5°C zu warm, mehr zu den Anderungen in der aktualisierten WETTREG-Fassung findet sich in
Abschnitt 3.2.
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Modell/Verfahrensbeschreibung

Temperatur-Klassenbildung, zu ermitteln, wie die atmosphérischen Muster be-
schaffen sind, wenn lokal hohe/niedrige Temperaturwerte als Ursache registriert
werden?.

Es gibt internationale Aktivititen, wie die COST-Aktion 733%, die sich des
Vergleichs von objektiven und subjektiven Klassifikatonsmethoden annehmen.
In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass es sich bei allen in COST 733
verwendeten Methoden um den Typ Circulation-to-Environment handelt. HUTH
et al. (2008) stellt die Hauptstrategien der Musterbestimmung vor und PHILIPP
et al. (2010) beschreibt die in COST 733 verwendeten Methoden. Wie in SPEKAT
et al. (2010) gezeigt, ist ein Environment-to-Circulation Ansatz, wie er auch in
WETTREG verfolgt wird, sehr gut geeignet, Zirkulationsmuster zu identifizieren,
die beziiglich der lokalen Klimagrofen eine hohe Trennschérfe besitzen®. Dies
wiederum ist vorteilhaft fiir Studien des Klimaimpakts.

In Anhang A finden sich die atmospharischen Felder verschiedener Parameter
(Ubersicht auf Seite III) fiir die 8 Niederschlagsklassen (Abb. A.1, A.3, A.5 und
A.7) und die 12 Temperaturklassen (Abb. A.2, A.4, A.6 und A.8) getrennt fiir
jede Jahreszeit.

3.2 Weiterentwicklung von WET TREG

Die Details der Methode, inklusive der Zusammenschau und raumliche Homo-
genisierung der einzelnen Teilregionen, sind ausfiihrlich in ENKE (2005), ENKE
et al. (2005a), ENKE et al. (2005b), SPEKAT et al. (2007b), KREIENKAMP et al.
(2010c) und KREIENKAMP et al. (2010a) beschrieben. Im Laufe der Jahre wurde
WETTREG in Teilaspekten verbessert. Die in WETTREG2010 (KREIENKAMP et al.,
2010c) realisierten Anderungen gegeniiber der in SPEKAT et al. (2007b) verwen-
dete Fassung WETTREG2006 seien hier kurz zusammengefasst — die Auswirkun-
gen der WETTREG-Neuerungen sind in den Abschnitten 6.1-6.5 vorgestellt:

e Transiente Herangehensweise — der Antrieb erfolgte bei WETTREG2006
durch das globale Modell in Form von Zeitscheiben erfolgt, d.h. die Haufig-
keitsverteilungen der Zirkulationsmuster wurden dekadenweise bestimmt
und diese Diskretisierung fiihrte zu Spriingen an den Dekadeniibergédngen.
In mehreren Studien, wie etwa SPEKAT et al. (2006) oder SPEKAT et al.
(2007a) wurde eine transiente Strategie erarbeitet und umgesetzt, in der

2Die umgekehrte, in WETTREG nicht verwendete Herangehensweise ist der Circulation-to-

Environment-Ansatz, bei dem zuerst Strukturen in der Atmosphire gesucht und danach deren
lokale Konsequenzen bestimmt werden. Ein klassisches Beispiel dafiir sind die GroBwetterlagen
HESS and BREZOWSKY (1952).

Harmonisation and applications of weather types classifications for European regions. Laufzeit:
2005-2010.

Darunter ist zu verstehen, dass ein bestimmter Wertebereich, beispielsweise der Temperatur,
sich nur in wenigen Mustern wiederfindet. Ein Charakteristikum von Circulation-to-Environment-
Methoden, wie etwa die Hess-Brezowsky-GroBwetterlagen (s.o.), ist hingegen die Assoziation eines
Wertebereichs der lokalen Temperatur mit sehr vielen verschiedenden atmospharischen Mustern.

3)

4)
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3.2 Weiterentwicklung von WETTREG

die Haufigkeitsverteilungen der Zirkulationsmuster nicht mehr dekaden-
weise konstant sind, sondern sich gleitend dndern. Ein solches Vorgehen
wurde auch im Rahmen der TWL-Studie KREIENKAMP et al. (2010c) ange-
wandt — dort werden in den Abschnitten 3.2.1ff die Weiterentwicklungen
vorgestellt.

e Verwendung von Abweichungen zum Jahresgang — wahrend bei WETT-
REG2006 zur Definition der Zirkulationsmuster die Intervalle der lokalen
Messwerte (vgl. Fulnote auf S. 11) verwendet wurden, erfolgte die Defi-
nition der Wertebereiche bei WETTREG2010 fiir die Klassen anhand der
Abweichungen vom Jahresgang.

e Gldttung an den Jahreszeiteniibergingen — in WETTREG2006 verlief
die Mustersuche und der Einsatz des stochastischen Wettergenerator
Jahreszeiten-spezifisch, mit der Folge, dass bei Jahreszeitenwechseln qua-
si von einem Tag zum nichsten das ,,Regelwerk” wechselte. In WETT-
REG2010 wurden Malnahmen zur Reduktion dieser Effekte getroffen.

e Modifikation der Reihenkonstruktion — ein weiterer zentraler Aspekt von
WETTREG ist der stochastische Wettergenerator, der Abschnitte aus Klima-
zeitreihen zu neuen Reihen rekombiniert, die durch Kriterien zur Annah-
me resp. dem Verwerfen eines Segments die Signatur einer projizierten Kli-
madnderung tragen. Eine auch nur anndhernde Darstellung dieses komple-
xen und fiir WETTREG2010 erweiterte Vorgangs wiirde den Umfang dieses
Berichts iibersteigen; der gednderte Synthesevorgang von WETTREG2010
ist im Kapitel 3.3 von KREIENKAMP et al. (2010c) dargestellt.

e Einfiihrung zusdtzlicher Zirkulationsmuster — WETTREG2006 ging von der
Annahme aus, dass es in der Gegenwart einen festen Satz von Zirkulati-
onsmustern gibt, der sich auch in einem zukiinftigen Klima wiederfinden
lasst. Da sich, nach der Erfahrung aus Vorstudien, in den Klimamodell-
projektionen fiir die Zukunft jedoch Zirkulationsmuster auspragen, die im
derzeitigen Klima noch sehr selten sind, aber in Zukunft deutlich an Bedeu-
tung gewinnen, wurde dem in WETTREG2010 Rechnung getragen. Zusatz-
lich zu den in WETTREG2006 verwendeten zehn Mustern in jeder Jahres-
zeit erfolgte die Einfiihrung von zwei zusatzlichen Mustern, so genannten
Transwetterlagen.

Im Rahmen des Bund-Lander-Fachgesprichs ’'Interpretation regionaler Kli-
maprojektionen’ wurde eine bewertende Stellungnahme zu WETTREG2006
und WETTREG2010 erstellt. Diese findet sich auf den UBA-KOMPASS-Seiten
und ist zu finden, indem bei einer Internet-Suchmaschine der Begriff WETTREG
2010 - Landerbewertung eingegeben wird (Bitte Leerzeichen und Umlaut be-
achten!)®.

5)Der dann gefundene Link kann auch direkt durch Eingabe dieser Adresse erreicht werden:

http://www.anpassung.net/nn_701048/SharedDocs/Downloads/DE
/WETTREG2010_E2_80_93L_C3_A4nderbewertung.html. (Link getestet am 29.6.2011).

13



Modell/Verfahrensbeschreibung

WETTREG synthetisiert an den Orten der Klima- und Niederschlagsstationen
transiente (s.0.) Zeitreihen fiir den Zeitraum 1961 bis 2100. In ihnen finden sich,
durch den stochastischen Wettergenerator selektiert und aneinander gesetzt, Ab-
schnitte gemessener Zeitreihen dieser Stationen, denen die Signatur eines sich
dndernden Klimas aufgeprégt ist. Es werden insgesamt zehn WETTREG-Laufe
durchgefiihrt, was zu einem Satz von zehn alternativen, gleichwertigen Varian-
ten eines projizierten Klimas fiihrt. Innerhalb der Zeitreihen hat jedes Jahr 365
Tage. Eine besondere Beriicksichtigung von Schaltjahren und der Einbau von
Schalttagen erfolgt nicht.
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4 Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen
mit den Beobachtungen

In diesem Abschnitt wird beschrieben und verglichen, wie die Bodenbeobach-
tungen durch die Modellsimulation von WETTREG fiir die Jetztzeit wiederge-
geben werden. Die dabei benutzten WETTREG-Simulationen haben, wie in Ab-
schnitt 2.2 erwahnt, den 20C-Lauf 1 von ECHAMS als Antrieb. 20C-Daten liegen
fiir den Zeitraum 1961-2000 vor; der Vergleich erfolgt fiir 1971-2000.

Die Validierung zeigt, ob das Modell in der Lage ist, unter den gegebenen
Randbedingungen die Beobachtungsdaten im Mittel abzubilden. Dies gilt als ei-
ne der Grundvoraussetzungen dafiir, dass das Modell fiir Szenariorechnungen
eingesetzt werden kann. Zusétzlich ist es dabei moglich, Betrachtungen zur mo-
dellinternen Variabilitat anzustellen. WETTREG liefert fiir jede Station 10 syn-
thetisierte Datenreihen, die sich durchgehend von 1961-2100 erstrecken® (s.a.
Abschnitt. 3.2).

Das Klima ist keine statische Eigenschaft des Atmosphérensystems. Um den-
noch ein Bild vom mittleren Zustand zu erhalten werden Mittel iiber einen Zeit-
raum gebildet. Die World Meteorological Organization (WMO, 2010) empfiehlt
dabei, Mittelungen tiber 30 Jahre durchzufiihren. Dies bedeutet fiir die Validie-
rung, dass ihre primire Aufgabe die Beschreibung des Klimazustands aber nicht
der Klimaentwicklung im Validierungszeitraum ist. Sehr umfangreiche Untersu-
chungen, die das Klima und seine Extreme in Deutschland im 20. Jahrhundert
analysieren finden sich im UBA-Bericht JONAS et al. (2005).

Temperatur

Als erstes Klimaelement wird die Temperatur validiert. Abb. 4.1 zeigt dazu
die Abweichungen der mit WETTREG simulierten von den im Zeitraum 1971-
2000 registrierten Werten an den Klimastationen. Die Untersuchung wurde
Jahreszeiten-spezifisch und fiir das gesamte Jahr durchgefiihrt.

Dln den Simulationen sind keine Jahre mit Schalttagen vorhanden.
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Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen mit den Beobachtungen

(e) Jahr

Abbildung 4.1: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAM5,

tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: Tagesmit-
teltemperatur. Periode: 1971-2000. Blautdne: Modell zu kalt, Rotténe: Modell zu warm.
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Unter jeder Teilfigur findet sich eine zweiteilige Legende, die erstens die ver-
wendete Farbskala und zweitens in Form eines Box-Whisker-Diagramms den auf-
tretenden Wertebereich zeigt. Letzteres markiert mit Strichen an seiner linken
und rechten Begrenzung den niedrigsten bzw. hochsten in der Karte auftreten-
den Wert. Fiir den dazwischen befindlichen schwarzen Kasten wurden die an
allen Bildpunkte ermittelten Werte der Grof3e nach sortiert. In dieser Rangfolge
erfolgte die Identifikation derjenigen Werte, die 25 bzw. 75% entsprechen, al-
so bei 1000 verwendeten Daten der 250. und der 750. Dazwischen liegt der so
genannte Interquartilbereich, also die ,,mittleren 50%” der Daten.

Welche Abweichungen sind als signifikant zu bezeichnen? Die Basis hierfiir ist
die Berechnung des Mittelwertes = der gewdahlten Zeiteinheit (Jahre, Halbjahre,
Jahreszeiten, Vegetationsperioden oder Monate) einer simulierten Grol3e fiir den
Zeitraum 1971-2000. Aus den 30 dazu verwendeten Einzelwerten wird die Stan-
dardabweichung s errechnet. Als nachstes erfolgt, in Anlehnung an TAUBENHEIM
(1969), Kapitel 3.1.2 (Vertrauensgrenzen des Durchschnitts), die Berechnung
des Erwartungswertes y nach

(4.1)

oder
w=zx=x tﬁ(n)\/—ﬁ, (4.2)

mit N: Anzahl der Werte; n: Freiheitsgrad, d.i. N — 1; 3: Irrtumswahrscheinlich-
keit; t5(n) Signifikanzschwellen der ¢-Verteilung (Students Test) in Abhangigkeit
von Freiheitsgrad und Irrtumswahrscheinlichkeit. Fiir n = 30 und 5 = 0,01 (1%
Irrtumswahrscheinlichkeit) ist ¢ 2,750 [s.a. Tabelle C in TAUBENHEIM (1969)].

Mit dieser Betrachtung kann fiir die Mitteltemperatur ein Bereich von rund
+0, 15°C bestimmt werden, innerhalb dessen die Abweichungen nicht signifikant
sind. Wie in Abb. 4.1 erkennbar, sind die auftretenden Abweichungen in fast al-
len Jahreszeiten und dem Jahr gering. Lediglich im Winter sind sie etwas stérker;
ein dhnliches saisonales Verhalten konnte auch in den WETTREG-Simulationen
der Gegenwart bei der UBA-Studie SPEKAT et al. (2007b) (dort Kapitel 4.1) ge-
zeigt werden, wiewohl die Starke der Abweichungen in der vorliegenden Studie
geringer ist.
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Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen mit den Beobachtungen
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00 500

900 [

500 00 500 00 100 100 2.0 500 700 00 [

(e) Jahr

Abbildung 4.2: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAM5,
tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: Nieder-
schlagssumme. Periode: 1971-2000. Blautdne: Modell zu feucht, Rottone: Modell zu trocken.
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Niederschlag

In Abb. 4.2 ist die Validierung fiir den Niederschlag dargestellt. Der Vertrauens-
bereich (vgl. S. 17) liegt beim Niederschlag bei rund +10%?. In diesem Lichte ist
Abb. 4.2 so zu interpretieren, dass die auftretenden Abweichungen als zumeist
gering zu bezeichnen sind.

In der UBA-Studie SPEKAT et al. (2007b) (dort Kapitel 4.2.1) wurden eben-
falls geringe Unterschiede zwischen WETTREG-Simulationen, angetrieben mit
ECHAMS5-20C Daten und Klimamessungen gefunden. Die dortige Abbildung 4.4
besitzt eine fiir die Problemstellung deutlich zu feine Auflosung, da dort ein Wer-
tebereich von +9% dargestellt wurde, was zur Gefahr der Uberinterpretation von
im Grunde sehr schwachen Signalen Anlass gibt.

Luftdruck und andere Klimaelemente

Die Abb. 4.3-4.8 zeigen die Validierung fiir die Klimaelemente Luftdruck, re-
lative Feuchte, Dampfdruck, Sonnenscheindauer, Bedeckungsgrad und Wind-
geschwindigkeit. Die Grundmuster sind aus den Jahresdarstellungen ersicht-
lich. Gemeinsamer Eindruck ist, dass die Abweichungen beim Vergleich der
WETTREG-Simulationen mit den Klimamessungen mit Ausnahme der Windge-
schwindigkeit gering sind. Beim Bedeckungsgrad — Abb. 4.6 — treten in der Mitte
und im Siiden Deutschlands leichte Verschiebung (Modell simuliert etwas zu viel
Sonnenscheindauer) auf. Beim Wind wird das mittlere Tagesmittel im Mittel um
etwa 0,7 m/s uiberschitzt. Ausreil3er stellen die Stationen Arkona und Fichtel-
berg dar.

2)Eine weitere Motivation, ein Intervall von rund £10% fiir den Niederschlag als Schwelle anzu-

nehmen, kann aus der Bestimmung der Variabilitdt im Zeitraum 1971-2000 erfolgen, wie z.B. in
KREIENKAMP et al. (2010b) vorgestellt. Dort finden sich u.A. Darstellungen des zeitliche Verlaufs
des projizierten Niederschlagssignals von 1971 bis 2100 (bis 2000 aus 20C-Daten und danach aus
Szenario-Daten bestimmt), ergdnzt um das Schwankungsintervall fiir den Zeitraum 1971-2000.
Letzteres hat eine GréBenordnung von 10-15%.
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Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen mit den Beobachtungen

(a) Jahr

Abbildung 4.3: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAMS5,
tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: Luftdruck.
Periode: 1971-2000.

(a) Jahr

Abbildung 4.4: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAMS5,
tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: relative
Feuchte. Periode: 1971-2000.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAMS5,
tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: Dampf-
druck. Periode: 1971-2000.

(a) Jahr

Abbildung 4.6: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAMS5,
tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: Sonnen-
scheindauer. Periode: 1971-2000.
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Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen mit den Beobachtungen

(a) Jahr

Abbildung 4.7: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAMS5,

tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: . Periode:
1971-2000.

(a) Jahr

Abbildung 4.8: Vergleich der Simulation (WETTREG, angetrieben mit dem 20C-Lauf von ECHAMS5,

tiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den Beobachtungsdaten der Jetztzeit. Element: Windge-
schwindigkeit. Periode: 1971-2000.
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5 Klimasignale

Wie die Validierung im vorigen Abschnitt zeigt, sind WETTREG-Simulationen in
der Lage, die Klimamessungen des Zeitraums 1971-2000 gut zu reproduzieren.
Im nachsten Schritt erfolgt ein Vergleich zwischen den Simulationen der Ge-
genwart und jenen der Zukunft. Fiir Letztere wurde WETTREG in KREIENKAMP
et al. (2010a) mit Daten des SRES A1B ECHAMS5-Szenarios Lauf 1 angetrieben®.
In dieser Studie werden die SRES A2 und B1 ECHAMS5-Szenarios mit WETT-
REG regionalisiert. Die untersuchte Grof3e ist dabei das Element-spezifische Kli-
masignal, d.h. die Differenz zwischen den Zeitbereichen 2021 bis 2050 (Ab-
schnitt 5.2) bzw. 2071 bis 2100 (Abschnitt 5.3) des Szenarios und dem Zeit-
bereich 1971 bis 2000 des 20C-Laufs.

5.1 Haufigkeit der Zirkulationsmuster

Mit den Resultaten dieser Studie sind Vergleiche dreier mit WETTREG regio-
nalisierter ECHAMS5-Szenarios moglich. Eine wichtige steuernde Eigenschaft ist
die sich verdandernde Haufigkeit der Zirkulationsmuster. Wie in Abschnitt 3.1
erwahnt, beschreibt ein Muster die Zirkulation, die an denjenigen Tagen auftrat,
die durch eine bestimmte Abweichung vom mittleren Jahresgang einer Klima-
grolle charakterisiert sind. Fiir das Temperaturregime bedeutet dies, dass bei-
spielsweise die Klasse 1 alle Tage mit besonders starken negativen Abweichun-
gen umfasst und somit die atmosphérischen Verhéltnisse an Tagen, die deutlich
kalter als das mittlere Klima sind, darstellt. In aufsteigender Reihung folgen die
weiteren Klassen, bis hin zur Klasse 12 mit sehr starken positiven Abweichungen
vom Mittel.

Es ist ein Merkmal der Weiterentwicklung des WETTREG-Verfahrens zur Ver-
sion WETTREG Version von 2010, dass das Temperaturregime zundchst in 10
Klassen eingeteilt wird, dann aber ein weiterer Schritt mit der Einfithrung der
so genannten Transwetterlagen (Klassen 11 und 12) erfolgt — s.a. Abschnitt 3.2
und 6.2. Sie stellen extreme Auspragungen der (in der Modellbildungsphase als
warmste Klasse ermittelten) Klasse 10 dar, die in der Zukunft immer haufig wer-
den. Wie Abb. 5.1-5.3 zeigen, sind die Transwetterlagen zumeist erst ab der Mit-
te des 21. Jahrhunderts mit Anteilen von 10% und mehr vertreten, insbesondere
im Sommer und Herbst.

DWETTREG erzeugt 10 Simulationen (s. Abschnitt 3.2), tiber die fiir die Analysen jeweils gemittelt
wurde.
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Abbildung 5.1: Entwicklung der Haufigkeit der 12 Temperatur-Zirkulationsmuster zwischen 1961
und 2100 fiir die einzelnen Jahreszeiten. 1961-2000: ECHAM5 20C-Daten. 2001-2100: ECHAMS5
Szenario A1B.
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Abbildung 5.2: Wie Abb. 5.1, jedoch fiir das Szenario A2.



5.1 Haufigkeit der Zirkulationsmuster
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Abbildung 5.3: Wie Abb. 5.1, jedoch fiir das Szenario B1.

Aussagen zur Zu- und Abnahme der einzelnen Zirkulationsmuster werden
durch die Ergebnisse in Tab. 5.1 unterstrichen. Ihr liegt die Bestimmung des
linearen Trends tiber den Zeitraum 1961-2100 (1961-2000 aus den 20C-Daten
und 2001-2100 aus dem jeweiligen Szenario) fiir jede Klasse und jede Jahreszeit
zu Grunde. Danach wurden die Differenzen zwischen den Werten an den Zeit-
punkten 2001 und 2100 gebildet und tabelliert. Besonders starke positive und
negative Anderungen sind farblich hervorgehoben.

Es zeigt sich, dass die Veranderungen nicht nur, wie aus Abb. 5.1-5.3 ersehbar,
das ,,Aussterben” der kalten Klassen unterhalb der Nummer 6 und die Haufig-
keitszunahme der warmen Klassen beinhalten. Es gibt bei diesem Prozess auch
Szenario-Spezifika: A1B neigt zu einer relativ starken ,,Polarisierung” mit sowohl
deutlichen Ab- als auch Zunahmen?; bei A2 ist dies ebenfalls gut erkennbar
withrend B1 durch relativ geringe Anderungen charakterisiert ist. Die pragnan-
testen Verdnderungen werden in allen drei Szenarios im Sommer modelliert.

Anmerkung: Die Muster werden jeder Jahreszeit separat bestimmt um das
saisonal spezifische atmosphérische Regime gut abbilden zu konnen. Daher gibt
es keine Klassifikation (und Abbildung der Haufigkeitsentwicklung) fiir das ge-
samte Jahr.

2)Exemplarisch sei hier das Verhalten im Sommer angefiihrt, wie es Abb. 5.1 (b) zeigt. Die mittelblau,
rot und gelb eingefarbten Bander fiir die Klassen 1 bis 3 mit der stirksten Abweichung nach der
kalten Seite besitzen im 20C-Zeitraum einen gemeinsamen Anteil von rund 30% an allen Tagen.
Dieser Anteil ist in den A1B-Szenariodaten am Ende des 21. Jahrhunderts auf nahezu Null zuriick

gegangen.
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5.2 Vergleich mit naher Zukunft (2021-2050)

Vorbemerkungen zu den folgenden Abschnitten

Die Strukturierung erfolgt in Anlehnung an das Validierungskapitel 4. Die Aus-
wertungen fiir Tagesmitteltemperatur und Niederschlag erfolgen fiir die Zeitho-
rizonte 2021-2050 (S. 28ff) und 2071-2100 (S. 39ff) in jahreszeitlicher Diffe-
renzierung wahrend fiir Luftdruck, relative Feuchte, Dampfdruck, Sonnenschein-
dauer, Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit jeweils die Vergleiche fiir das
gesamte Jahr dargestellt sind.

Zusétzlich erfolgt fiir den Zeithorizont 2071-2100 auf S. 51ff die Darstellung
von Kenntagen (Eistage mit Temperaturmaximum unter 0°C, Frosttage mit Tem-
peraturminimum unter 0°C, Sommertage mit Temperaturmaximum iiber 25°C,
Heil3e Tage mit Temperaturmaximum iiber 30°C und Tropennéchte mit Tempe-
raturminimum uber 20°C).

5.2 Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen mit der nahen
Zukunft (2021 bis 2050)

Temperatur

Im ersten Drittel des 21. Jahrhunderts werden von den WETTREG-Simulationen
Temperaturanstiegssignale in einer Groflenordnung um +1,5°C errechnet, wie
in Abb. 5.4-5.6 erkennbar ist. Sie sind im Frithjahr geringer und Winter et-
was starker als dieses mittlere Niveau ausgepragt. Die Box-Whisker-Diagramme
der Werteverteilung in jeder Karte weisen beim Friihjahr darauf hin, dass dort
in Teilbereichen sehr geringe Anstiegsraten unterhalb der dargestellten Werte-
Untergrenze von 0,5°C auftreten. Zudem zeigen diese Diagramme durch die ge-
ringe Breite des Kastens (der Interquartilbereich) an, dass die Wertebereiche im
uberwiegenden Teil der Karte nahe beieinander liegen und dass die Extreme ein-
zelner Bildpunkte diese Werte durchaus deutlich tibersteigen, konnen aber auch
Ergebnisse der Interpolation der Stationsdaten in die Flache sein.

Niederschlag

Wie Abb. 5.7-5.9 zeigen, liegen die Niederschlagssignale fiir den Zeithorizont
der nahen Zukunft in einer Gro3enordnung von +10%, d.h. sie sind nur schwach
signifikant, vgl. S. 17. In den Karten auftretende lokale Maxima und Minima
sollten daher nicht iberinterpretiert werden. Das Augenmerk sollte den ,,inneren
50%” der Haufigkeitsverteilung gelten, also dem durch einen schwarzen Kasten
unterhalb der Legende in jedem Diagramm angezeigte Wertebereich.
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(e) B1 Frithjahr (MAM)

(f) B1 Sommer (JJA)

Abbildung 5.4: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Friihjahr und
im Sommer. Element: Tagesmitteltemperatur. Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.
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5.2 Vergleich mit naher Zukunft (2021-2050)

(e) B1 Herbst (SON) (f) B1 Winter (DJF)

Abbildung 5.5: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und Bl im Herbst und
im Winter. Element: Tagesmitteltemperatur. Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.
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(c) B1 Jahr

Abbildung 5.6: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr. Element:
Tagesmitteltemperatur. Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.
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5.2 Vergleich mit naher Zukunft (2021-2050)
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Abbildung 5.7: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Friihjahr und

im Sommer. Element: Niederschlag (prozentuale Anderung). Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis
2000.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und Bl im Herbst und

im Winter. Element: Niederschlag (prozentuale Anderung). Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis
2000.

32



5.2 Vergleich mit naher Zukunft (2021-2050)
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Abbildung 5.9: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTRE_G regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr. Element:
Niederschlag (prozentuale Anderung). Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.

33



Klimasignale

Luftdruck und andere Klimaelemente

Wie in Abb. 5.10-5.12 zeigen, sind die Klimasignale der einzelnen Gréf3en zum
Zeithorizont nicht stark. Weder treten grof3e regionale Unterschiede auf noch
andert sich bis 2021-2050 das Niveau stark. Lediglich bei Dampfdruck (linke
Teilfiguren von Abb. 5.11) sind leichte systematische Anderungen zu héheren
Werten erkennbar.
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5.2 Vergleich mit naher Zukunft (2021-2050)
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Abbildung 5.10: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Elemente: Luftdruck und relative Feuchte. Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.
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(e) Dampfdruck Bl (f) Sonne B1
Abbildung 5.11: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Elemente: Dampfdruck und Sonnenscheindauer. Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.
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5.2 Vergleich mit naher Zukunft (2021-2050)

(e) Bedeckung B1 () Wind Bl

Abbildung 5.12: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Elemente: Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit. Periode: 2021 bis 2050 minus 1971 bis 2000.
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5.3 Vergleich der Ist-Zeitraum Simulationen mit der fernen

Zukunft (2071 bis 2100)

Temperatur

Die Temperatursignale zum Zeithorizont 2071 bis 2100 sind, wie Abb. 5.13-5.15
darstellen, bei einem mittleren Anstiegsniveau von rund +3,5°C. Die jahreszeitli-
che Differenzierung ist stark, denn im Friihjahr und Herbst wird ein Temperatur-
anstieg zwischen 2,5 und 3,0°C simuliert, wahrend es im Sommer und Winter
rund 4,0 bis 4,5°C sind. Dabei besteht im Jahressignal (Abb. 5.15) die insbe-
sondere in den Szenarios A1B und A2 auffillige Neigung zu relativ geringen
Anstiegsraten direkt an der Kiiste und einer stirkeren Temperaturzunahme im
Westen und Stiden Deutschlands.

In der Zusammenschau sind die rdumlichen Muster beziiglich des geringer
ausgepragten Signals im Kiistenbereich jahreszeitlich konsistent. Frithjahr und
insbesondere Herbst sind durch relativ hohe Signalniveaus im Westen und Siiden
Deutschlands charakterisiert, wahrend im Winter das deutlichste Temperaturan-
stiegssignal im Osten zu verzeichnen ist.

Im Vergleich zum Zeithorizont 2021 bis 2050 fallt zudem auf, dass die rdum-
liche Differenzierung der Temperatursignalstarke grolder wird, was sich in der
Breite der Box-Whisker-Diagramme widerspiegelt.

Niederschlag

Insgesamt sind die Niederschlagssignale auch fiir den langen Zeithorizont als
schwach zu bezeichnen - die Lage und Grofe des schwarzen Késtchens, Teil des
Box-Whisker-Diagramms unter jeder Legende, zeigt dies an (vgl. S. 27). Fiir den
Jahresniederschlag (Abb. 5.18, Seite 44) ist das Anderungsniveau ganz iiber-
wiegend im Bereich von +£10% oder geringer — vereinzelt, wie bei A1B und A2
im Stiden und Stidwesten Deutschland wird eine Gréenordnung von —20% er-
reicht. Die Jahreszeiten weisen einige, wenn auch schwach ausgepragte Beson-
derheiten auf:

e Das Bild ist in jeder Jahreszeit uneinheitlich, d.h. es treten regional sowohl
Zunahmen als auch Abnahmen auf.

e Im Sommer (Abb. 5.16) herrscht eine Neigung zu Niederschlagsriickgang
vor, insbesondere in den Kiistenbereichen, wiewohl auch in dieser Jahres-
zeit in einigen Regionen eine schwache Zunahme simuliert wird.

e Im Winter (Abb. 5.17) treten die Mittelgebirgsregionen von Rheinland-
Pfalz, Hessen, Thiiringen und Nordbayern sowie der Norden mit Nieder-
schlagszunahmen bis 40% hervor, wahrend es im Voralpenland und der
Erzgebirgsregion in den Simulationen einen leichten Riickgang gibt.

e Die Ubergangsjahreszeiten besitzen nur geringe Niederschlagssignale —
konsistente Zu- oder Abnahmen sind nur in wenigen Regionen erkennbar.
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)

(a) A1B Friihjahr (MAM) (b) A1B Sommer (JJA)

(e) B1 Friithjahr (MAM) (f) B1 Sommer (JJA)

Abbildung 5.13: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Friihjahr und
im Sommer. Element: Tagesmitteltemperatur. Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAM5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Herbst und
im Winter. Element: Tagesmitteltemperatur. Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)

(a) A1B Jahr

(c) B1 Jahr

Abbildung 5.15: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr. Element:
Tagesmitteltemperatur. Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Friihjahr und
im Sommer. Element: Niederschlag (prozentuale Anderung). Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis
2000.
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)
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Abbildung 5.17: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten -Szenarios A1B, A2 und B1 im Herbst und im Winter.
Element: Niederschlag (prozentuale Anderung). Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.
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(c) B1 Jahr
Abbildung 5.18: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-

Daten fiir die mit WETTRE_G regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr. Element:
Niederschlag (prozentuale Anderung). Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.

44



5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)

Anmerkung zum Niederschlagssignal im Herbst: In allen anderen Jahreszeiten
fiihren die Regionalisierungen des Niederschlags mit statistischen und dynami-
schen Verfahren im Untersuchungsgebiet zu Signalstirken geringer als +10%
oder die Signale sind gleichsinnig, d.h. beide Typen von Regionalisierungen er-
rechnen Signale mit dem gleich Vorzeichen. Wie in KREIENKAMP et al. (2011)
dargestellt, gibt es eine Auffélligkeit im Herbst, da die dynamischen Regiona-
lisierung in dieser Jahreszeit fiir die Vergleiche 2071-2100 minus 1971-2000
Anderungen von z.T. +15% errechnen, wihrend mit WETTREG Anderungen
von —10 bis —20% bestimmt werden. Weitere Untersuchungen dazu stehen noch
aus.

Luftdruck und andere Klimaelemente

Den Anderungssignalen der Klimaelemente Luftdruck, relative Feuchte, Dampf-
druck, Sonnenscheindauer, Bewolkung und Windgeschwindigkeit (Abb. 5.19-
5.21) ist gemeinsam, dass Tendenzen, die zum Zeithorizont 2021 bis 2050 er-
kennbar wurden, sich zum Zeithorizont 2071 bis 2100 fortsetzen und verstiarken.
Bei Luftdruck, relativer Feuchte und Bewolkung bleiben die Entwicklungen je-
doch schwach - systematische erkennbare Zunahmen erfolgen bei Dampfdruck
und Sonnenscheindauer. Bei der Windgeschwindigkeit sind keine Tendenzen er-
kennbar.

Thermische KenngroBen — allgemeine Hinweise

Bei der Abschiatzung von Klimaimpakten aber auch bei der Kommunikation von
Klimadnderungen sind Kenntage besonders wichtige und anschauliche Indika-
toren fiir den Klimawandel. Diese sind auf den Seite 50-54 (Abb. 5.22-5.26)
dargestellt.

Als Basis wird in Abb. 5.22 und 5.24 gezeigt, welche Werteniveaus bei einem
Kalteindikator (Zahl der Eistage) sowie zwei Warmeindikatoren (Sommertage
und HeiBe Tage) von der WETTREG-Regionalisierung der ECHAMS5-Daten er-
reicht werden und wie diese in Deutschland verteilt sind.

Thermische KenngréBen — Wertebereich von Kalteindikatoren

Das Werteniveau der Eistage (Abb. 5.22, Seite 50) wird fiir die Gegenwart
(1971-2000, 20C Daten, Teilfiguren (a) und (c)] in einer sehr hohen Wer-
tespanne simuliert: Im Nordseekiistenbereich, dem westlichen Niedersachsen,
den niedrig gelegenen Landesteilen von Nordrhein-Westfalen sowie entlang des
Rheins sind dies rund 10 Tage pro Jahr, wahrend in den hochalpinen Lagen
bis zu 130 Tage mit einem Maximum unter 0°C auftreten. Fiir das als Beispiel
aufgefiihrte mit WETTREG regionalisierte ECHAMS5-Szenario A1B halbiert sich
dieser Wert in etwa bis zur Periode 2071-2100.

(Fortsetzung auf Seite 49)
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ECEEE)

(c) Luftdruck A2

(e) Luftdruck B1

(f) Relative Feuchte B1

Abbildung 5.19: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Elemente: Luftdruck und relative Feuchte. Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)

(a) Dampfdruck A1B (b) Sonne A1B

(c) Dampfdruck A2 (d) Sonne A2

15 21 27 [Fe) 80 EE) =0 20 EE) 10 20 ) 0 80
—a— HH

(e) Dampfdruck B1 (f) Sonne B1
Abbildung 5.20: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-

Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Elemente: Dampfdruck und Sonnenscheindauer. Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.
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(e) Bedeckung B1

( Wind B1

Abbildung 5.21: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Elemente: Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit. Periode: 2071 bis 2100 minus 1971 bis 2000.
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)

(Fortsetzung von S. 45)

Zur Verdeutlichung der raumlichen Differenzierung wurden in Abb. 5.22 in der
unteren Reihe die Werte in einer den Kontrast verstarkenden Werteskala darge-
stellt, die im Bereich zwischen 0 und 49 Tagen einen hohere Detailgrad besitzt
aber dafiir alle lokal auftretenden Werte iiber 49 Tagen in einer einheitlichen Far-
be wiedergibt. Dort wird noch deutlicher, dass fiir weite Gebiete Deutschlands zu
erwarten ist, dass in der Zukunft im Mittel praktisch keine Eistage mehr auftre-
ten. Wie das Box-Whisker-Diagramm unterhalb von Abb. 5.22 (d) angibt, gilt fir
75% aller dargestellten Bildpunkte dass dort im Mittel 7 oder weniger Eistage
simuliert werden.

Thermische KenngroBen — Wertebereich von Warmeindikatoren

Noch deutlicher als der Riickgang der Eistage wird die Zunahme der Sommer-
tage und HeiBen Tage zum Ende des 21. Jahrhunderts von den WETTREG-
Simulationen wiedergegeben, wie Abb. 5.24 auf Seite 52 zeigt. Bei den Sommer-
tage [Teilfiguren (a) und (b)] liegt das Werteniveau der Gegenwart (1971-2000)
im Mittel in einem Bereich zwischen 0 und 50 Tagen pro Jahr. Fiir das Szenario
A1B wird in der Periode 2071-2100 ein Wertebereich von rund 30 bis iiber 100
Tagen ermittelt, d.h. selbst in den hohen Bergregionen treten im Mittel Sommer-
tage gehauft auf. Am zahlreichsten wird von den Simulationen das Auftreten der
Sommertage im Oberrheintal sowie an Neckar und Main modelliert.

Bei den HeiBen Tagen [Abb. 5.24 (¢) und (d)] ist die Anderung der mittleren
Haufigkeit noch drastischer als bei den Sommertagen. Treten in den Simulatio-
nen der Gegenwart [1971-2000, 20C-Daten, Teilfigur (c)] im Mittel in fast der
gesamten Fliache weniger als 7 Heil3e Tage auf — nur im Rhein/Main/Neckar-
Gebiet sowie der Lausitz konnen es iiber 10 Tage sein — so nimmt das Werteni-
veau zum Ende des 21. Jahrhunderts [2071-2100, Szenario A1B, Teilfigur (d)]
stark zu: 30 und mehr Tage werden an 75% der dargestellten Bildpunkte er-
reicht; 40 und mehr Tage werden im Mittel fiir den Siiden Brandenburgs, den
Osten Sachsen-Anhalts sowie weite Bereiche der Flusstidler von Rhein, Mosel,
Nahe, Main, Neckar und Naab zu erwarten sein.

Thermische KenngréBen — Klimasignale

Nach der Betrachtung der Werteniveaus soll zudem gezeigt werden, welche
Anderungssignale bei den Kenntagen simuliert werden. Dies ist in Abb. 5.23,
5.25 und 5.26 auf den Seiten 51, 53 und 54 fiir die Szenarios A1B, A2
und B1 dargestellt. Wie zu erwarten geht bei fortschreitender Erwdrmung die
Zahl der Kalteindikatoren (Eistage und Frosttage) deutlich zuriick und die
Zahl der Warmeindikatoren (Sommertage, heilen Tage und Tropennichte)
nimmt zu. AulRerdem ist erkennbar, dass diese Anderungen bei den WETTREG-
regionalisierten Szenarios A1B am starksten sind, gefolgt von denjenigen auf
der Basis von A2, wihrend die Anderungen bei B1 relativ moderat sind. Zusétz-
lich zeigt sich, dass im Siidwesten Deutschlands, wo die simulierte Anzahl der
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Sommertage und HeiRen Tage bereits besonders hoch ist, die Zahl der Tage mit
erhohten Warmeindikatoren starker ansteigt als in der Mitte und im Norden. Die
Zunahme der Tropennichte (Abb. 5.26) ist ebenfalls im Rhein/Main/Neckar-
Gebiet sowie in Brandenburg besonders stark.

(c) Eistage 20C (d) Eistage A1B

Abbildung 5.22: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenario A1B im Jahr. Dargestellt ist
die Zahl der Eistage (Tagesmaximum unter 0°C) fiir die Perioden 1971-2000 (20C) und 2071-2100
(ECHAMS5-A1B). Obere Reihe: Skalierung von 0 bis 140 Eistagen pro Jahr; untere Reihe: Skalierung
von 0 bis 49 Tagen pro Jahr.
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)
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(e) Eistage B1 (f) Frosttage B1

Abbildung 5.23: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Dargestellt ist die Zahl der Eistage (Tagesmaximum unter 0°C, linke Spalte mit Karten) und der
Frosttage (Tagesminimum unter 0°C, rechte Spalte mit Karten). Periode: 2071 bis 2100 minus 1971

51



Klimasignale

(c) HeiBe Tage 20C (d) HeiBe Tage A1B

Abbildung 5.24: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-Lauf-
Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAM5-Szenario A1B im Jahr. Dargestellt ist die
Zahl der Sommertage (Tagesmaximum iiber 25°C) und der HeiBen Tage (Tagesmaxima iiber 30°C)
fiir die Perioden 1971-2000 (20C) und 2071-2100 (ECHAM5-A1B).
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5.3 Vergleich mit ferner Zukunft (2071-2100)

(a) Sommertage A1B (b) HeiBe Tage A1B

210 280 a0 20 40

(c) Sommertage A2

(e) Sommertage Bl (f) HeiBe Tage B1

Abbildung 5.25: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMS5-Szenarios A1B, A2 und B1 im Jahr.
Dargestellt ist die Zahl der Sommertage (Tagesmaximum mindestens 25°C, linke Spalte mit Karten)

und der heiBen Tage (Tagesmaximum mindestens 30°C, rechte Spalte mit Karten). Periode: 2071 bis
2100 minus 1971 bis 2000.
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0.00

(c) Tropennachte Bl

Abbildung 5.26: Vergleich der Simulation (iiber die zehn Simulationen gemittelt) mit den 20C-
Lauf-Daten fiir die mit WETTREG regionalisierten ECHAMb5-Szenarios A1B, A2 und Bl im Jahr.

Dargestellt ist die Zahl der Tropennichte (Minimumtemperatur iiber 20°C. Periode: 2071 bis 2100
minus 1971 bis 2000.
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6 Diskussion

6.1 Statistische und dynamische Aspekte in WETTREG

Statistische Regionalisierungen stellen einen alternativen Entwurf zur dynami-
schen Betrachtung dar. Die WETTREG-Methodik nutzt Aspekte aus beiden Her-
angehensweisen, denn sie verfiigt iiber statistische und dynamische Interpretati-
onskomponenten.

e Statistisch

1. Verwendung eines Algorithmus zur Klassifikation von dhnlichen Ta-
gen.

2. Nutzung eines stochastischen Wettergenerators zur Konstruktion syn-
thetischer Zeitreihen.

3. Ableitung von Mal3en wie z.B. Dekadenmitteln, Haufigkeitsverteilun-
gen oder Periodenldngen zu Analyse und Vergleich von Resultaten.

e Dynamisch

1. Verwendung von Simulationen grofraumiger Zirkulationsmodelle
und deren Fahigkeit, konsistent atmospharische Muster zu reprodu-
zieren.

2. Antrieb des Wettergenerators mit synoptisch-physikalisch relevanten
Randbedingungen.

3. Aufpragen einer zusitzlichen physikalischen Signatur, die vom
groldraumigen Zirkulationsmodell in den Szenariorechnungen simu-
liert wurde.

Die mit WETTREG2006 erfolgte Regionalisierung fiir ganz Deutschland [Da-
tensatz: KREIENKAMP et al. (2006b), Bericht: SPEKAT et al. (2007b)] verfiigte be-
reits iiber die oben genannten Aspekte. Jedoch bestand bei den WETTREG2006-
Resultaten die Auffalligkeit, dass ab der Mitte des 21. Jahrhunderts das
grolSraumige Temperatursignal des antreibenden Modells ECHAMS5 insbesonde-
re im Sommer deutlich starker war, als das mit WETTREG2006 regionalisierte.
Dies legte den Schluss nahe, dass ein Teil des ECHAMS5-Klimasignals von den
WETTREG2006-Simulationen nicht erfasst wurde — wenn es, wie in Abschnitt
1.2 postuliert, eine stringente Kopplung zwischen grofdrdumigem Signal und der
aufgesetzten statistischer Methodik geben sollte, so miissten sich beide Signale
ahnlich sein.
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6.2 Definition von Transwetterlagen

Die Einfilhrung von Transwetterlagen stellt einen wesentlichen Fortschritt und
einen Paradigmen-Wandel dar. Bisher wurde die Identifikation von atmosphari-
schen Mustern an den gegenwdrtigen physikalischen Eigenschaften der Atmo-
sphére vollzogen. Der Erkenntnis folgend, dass es emergente Strukturen gibt,
die in Zukunft an Bedeutung gewinnen, verfiigt die statistische Regionalisierung
WETTREG nunmehr iiber einen weiteren dynamisch-physikalischen Interpretati-
onsaspekt. Wie in KREIENKAMP et al. (2010c) dokumentiert, sind diese Transwet-
terlagen in der Gegenwart zu selten, als dass sie bei einem Strukturbildungsal-
gorithmus als eigenstandig identifiziert werden konnen. Jedoch gewinnen sie ab
etwa der Halfte des 21. Jahrhunderts an Bedeutung und leisten einen wichtigen
Beitrag zu den Klimasignalen.

Ein weiterer Grund fiir die Einfiihrung von Transwetterlagen ist die von den
atmospharischen Strukturklassen gebildete angestrebte optimale Komplexitdt der
Beschreibung durch das statistische Modell. Es gilt, eine Balance zwischen einer
zu groben und einer unnotig nuancierten Differenzierung zu finden. Aus Vorstu-
dien ENKE and SPEKAT (1997) wurde eine GréRenordnung von ~ 10 ermittelt.
Da die globalen Klimamodelle in der Lage sind, physikalische Anderungen eines
zukiinftigen Klimas in Anderungen der Hiufigkeit von atmosphérischer Muster
zu libersetzen, tritt in der Zukunft folgender Effekt auf: Es gibt einen ,,Schwund”
bei den mit niedriger Temperatur assoziierten Mustern und eine Zunahme bei
den Mustern, die mit hoher Temperatur assoziiert sind. Dies fithrt dazu, dass
etliche der ,,kalten” Muster in der Zukunft vollig verschwinden. Somit ist die
Einfithrung zuséatzlicher Muster, allein schon um die optimale Komplexitat wei-
ter wahren zu konnen, notwendig.

Anmerkung 1: Die Einfiihrung der Transwetterlagen wirkt sich insbesondere in
der Jahreszeit Sommer (Juni-Juli-August) aus. Hier ist eine wesentliche Grundlage
fiir die gednderten Signale gegentiber der UBA-Studie SPEKAT et al. (2007b) zu
finden.

Anmerkung 2: Die Notwendigkeit zu einer Erweiterung um Transwetterlagen ist
eine Folge der Vorgehensweise Environment-to-Circulation (s. S. 11). Auch der oben
beschrieben Effekt des ,Aussterben’ kalter Klassen hdngt damit zusammen.

6.3 Verwendung von Anomalien

Gegeniiber WETTREG2006 erfolgte in dieser Studie eine weitere wesentliche
Veranderung: Der Ubergang zur Verwendung von Anomalien fiir die Definiti-
on der Muster sowie den stochastischen Wettergenerator. Wie in KREIENKAMP
et al. (2010c) beschrieben, waren atmospharische Muster bisher so definiert,
dass sie, jahreszeitenspezifisch, bestimmte Intervalle der Temperatur oder des
Niederschlags wiedergaben. Beispiel: Muster #3 fasst Atmospharenzustande zu-
sammen, die im Sommer mit einem Regionaltemperaturmittel zwischen 11,1
und 13,0°C und im Winter mit einem Regionaltemperaturmittel zwischen —11,0
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6.4 Ausdehnung des Zeitrahmens bei den Klimadaten

und -8,1°C assoziiert sind. Mit dem Ubergang zu Anomalien fasst Muster #3 in
der WETTREG-Version von 2010 Atmosphéarenzustinde zusammen, die mit einer
Abweichung vom mittleren regionalen Jahresgang zwischen —4,4 und -3,0°C as-
soziiert sind, und zwar fiir jede Jahreszeit einheitlich (!).

Die Zahl der Klassen, die mit Hilfe des Anomalie-Ansatzes gebildet werden ist
ebenfalls 10 — sowie die hinzugefiigten zwei Anomalieklassen, die zur Bildung
der Transwetterlagen benotigt werden. IThre Haufigkeitsverteilung ist derjenigen
in WETTREG2006 ahnlich. Beim Temperaturregime treten die Verschiebungen
zu den ,,warmen” Klassen (in WETTREG die Klassen mit besonders starker
positiver Temperaturabweichung vom Jahresgang) mit zunehmender Zeit
verstarkt auf, wiahrend die ,kalten” Klassen (in WETTREG die Klassen mit
besonders starker negativer Abweichung vom Jahresgang) seltener werden.

Anmerkung: Die Verwendung von Anomalien hat vielfdltige Auswirkungen. Da-
zu zwei Beispiele.

Beispiel 1: In beiden Ubergangsjahreszeiten erlaubt die Nutzung der Anomalie-
bezogenen Witterungsabschnitte in stdrkerem Ma/fSe, die Witterungsabschnitte in-
nerhalb der Jahreszeit zu verschieben. Somit ist eine Erhéhung der Anpassungsgiite
beim Wettergenerator maoglich.

Beispiel 2: Der fiir UBA-Studie SPEKAT et al. (2007b) genutzte Ansatz unterteilte
die Wetterlagenklassen nach dem mittleren Temperaturniveau. Zum Beispiel fielen
dabei die Tage mit einem regionalen Temperaturmittel von 22 bis 24°C in eine Klas-
se. Fiir den reinen Temperaturbezug ist dieses ausreichend. Die Feuchteverhdltnisse
sind aber; je nach Position im Jahr, unterschiedlich. Im Friihsommer sind Tempe-
raturmittelwerte von 23°C tiberdurchschnittlich hoch und wahrscheinlich mit einer
trockenen Hochdruckwetterlage verbunden. Im Hochsommer hingegen ist ein Wert
von 23°C eher unterdurchschnittlich und wahrscheinlich mit starker Bewodlkung
und moglicherweise auch dem Auftreten von Niederschlag assoziiert. Tage, die mit
den Anomalie-Ansatz einer Klasse mit starker positiver (negativer) Anomalie zu-
geordnet wurden, sind daher sehr wahrscheinlich trockener (feuchter) als andere
Tage. Dieser Effekt ist einer der Griinde fiir die erhohte Sommertrockenheit im hier
vorgestellten Datensatz.

6.4 Ausdehnung des Zeitrahmens bei den Klimadaten

Eine weitere Veranderung gegeniiber WETTREG2006 besitzt Relevanz fiir den
stochastischen Wettergenerator: Der Zeitrahmen fiir die Klimareihen wurde er-
weitert. In der Studie von 2006 wurden dem Wettergenerator Episoden bis 2000
zur Verfiigung gestellt. Fiir WETTREG wurde der Zeitraum bis Ende 2007 aus-
gedehnt. Folge ist, dass die Segmente, aus denen der Wettergenerator die si-
mulierten Zeitreihen synthetisiert, auch mehr extreme Ereignisse der jiingsten
Vergangenheit beinhalten. Das hat Auswirkungen auf die Zeitreihen, denn wenn
durch die Randbedingungen, nach denen der Wettergenerator die Reihensynthe-
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se durchfiihrt, bestimmte Extreme haufiger gefordert werden, so steht ihm eine
grollere Zahl und Diversitiat von ,,Kandidatensegmenten” zur Verfiigung.

Anmerkung: Die Ausdehnung des Zeitrahmens bei den Klimadaten hat noch
einen weiteren Einfluss. Im Zeitraum 1971-2007 hat sich die Relation zwischen der
Zuordnung eines Tages zu einer Temperaturklasse und einer Feuchteklasse gedndert.
Im spdteren Zeitraum (nach 2000) sind fiir viele Temperaturklassen sinkende mitt-
lere Niederschldge zu vergeichnen. Somit entfdllt die in WETTREG2006 fiir die Ge-
genwart ermittelte starke Korrelation zwischen ansteigenden Temperaturwerten und
steigenden Niederschldgen.

6.5 Ubergang von Zeitscheiben zu transienter
Herangehensweise

Die Simulationen erfolgten bei WETTREG2006 in so genannten Zeitscheiben.
Die steuernde Haufigkeitsverteilung der atmospharischen Muster, die eine be-
deutsame Grof3e fiir den Wettergenerator ist, wurde dazu fiir eine Dekade kon-
stant gehalten und es entstand ein Sprung beim Ubergang zur nichsten Dekade.
WETTREG verfiigt iber einen transienten Ansatz, bei dem sich die Haufigkeits-
verteilung der atmosphérischen Muster mit der Zeit gleitend dndert. In SPEKAT
et al. (2006) und SPEKAT et al. (2007a) ist die transiente Vorgehensweise be-
schrieben.
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6.6 Resultierende Temperatur— und Niederschlagssignale

Als Folge der Veranderungen sind die Temperatursignale in der WETTREG-
Version von 2010 stiarker als in WETTREG2006. Abb. 6.1 (Seite 60) gibt wieder,
wie sich das Erwarmungssignal fiir Deutschland zum Ende des 21. Jahrhunderts
fiir verschiedene Regionalisierungen darstellt. Die gesamte Breite eines Band
zeigt an, welcher Wertebereich in der entsprechenden Karte des Temperatur-
signals® auftrat. Werden diese der GroRe nach sortiert und dann die Werte zwi-
schen 25% und 75% dieser Rangfolge zusammengefasst (die ,,inneren 50%”).
Die rote Markierung zeigt den Wert in der Mitte dieser Rangfolge (Median) an.

Dort kommt eine in Abschnitt 6.1 angesprochene Beobachtung zum Ausdruck:
Zum Ende des 21. Jahrhunderts errechnete WETTREG2006 eine Temperaturent-
wicklung, die unter der des antreibenden globalen Modells ECHAMS5 lag. Wie
in Abb. 6.1 zum Ausdruck kommt, liegen die dynamischen Regionalisierungen
CCLM und REMO fiir diesen Zeitraum in einem hoheren Wertebereich, der der
,,vorgabe” von ECHAMS5 nahe kommt. Wird der o.e. schwarz hervorgehobene
Kernbereich des jeweiligen Bandes in Abb. 6.1 betrachtet so zeigt sich, ganz dhn-
lich wie bei WETTREG2006 und den dynamischen Modellen CCLM und REMO,
dass die ,,A-Szenarios” von B1 deutlich unterscheidbare Klimazustinde darstel-
len. Fiir diejenigen Modelle, die auch A2-Szenarios gerechnet haben (REMO,
WETTREG2006 und der WETTREG Version von 2010) ist erkennbar, dass die
Unterschiede zwischen A1B und A2 relativ gering sind, wobei A1B tendenziell
etwas starkere Erwarmungsraten liefert als A2.

Abb. 6.2 (Seite 61) zeigt die von den verschiedenen Modellen simulierte
Entwicklung des Jahresniederschlags zum Ende des 21. Jahrhunderts. Hier ist
auffillig, dass die Simulationen in etwa iiber einen dhnlichen Wertebereich
verfiigen. Der von den Modellen projizierte sommerliche Niederschlagsriickgang
iiberkompensiert dabei die winterliche Zunahme, so dass der iiberwiegende Teil
der Bander (incl. der schwarz hervorgehobenen mittleren 50%) fiir das Jahres-
niederschlagssignal im negativen Bereich liegt. Zudem zeichnet sich beim Ver-
gleich der Szenarios eines Modells eine Reihung A1B<A2<B1 ab, wiewohl es
eine Uberlappung der Wertebereiche gibt.

DFiir das als drittes von unten dargestellte Band der WETTREG A1B-Regionalisierung ist dies die in
Abb. 5.15(a) gezeigte Karte; die Teilfiguren (b) und (c) dieser Abbildung liefern das Analysematerial
fiir die Bander der Szenarios A2 (zweites Band von unten) bzw. B1 (unterstes Band).
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Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung der Jahres-Temperatursignale im Vergleich der Perioden 2071-
2100 (Antrieb: ECHAM5-Szenariorechnungen) und 1971-2000 (Antrieb: ECHAM5-20C-Rechnungen)
fir 11 verschiedene Regionalisierungen. Die Breite jedes Bandes gibt die Werteverteilung inner-
halb Deutschlands wieder. Die dargestellten Regionalisierungen sind: CLM/EH5_L2/B1 - CCLM,
angetrieben vom B1-Szenariolauf 2 des ECHAMS5-Modells; CLM/EH5_L2/A1B - CCLM, ange-
trieben vom A1B-Szenariolauf 2 des ECHAMb5-Modells; CLM/EH5_L1/B1 - CCLM, angetrieben
vom Bl1-Szenariolauf 1 des ECHAM 5-Modells; CLM/EH5_L1/A1B - CCLM, angetrieben vom
A1B-Szenariolauf 1 des ECHAM5-Modells; REMO10x/ECHAM5/B1 - REMO 10km Auflésung
mit verdriftetem Niederschlag, angetrieben vom B1-Szenariolauf 1 des ECHAMb5-Modells; RE-
MO10x/ECHAM5/A2 - REMO 10km Aufldsung mit verdriftetem Niederschlag, angetrieben vom
A2-Szenariolauf 1 des ECHAM5-Modells; REMO10x/ECHAM5/A1B - REMO 10km Auflésung mit
verdriftetem Niederschlag, angetrieben vom A1B-Szenariolauf 1 des ECHAMS5-Modells; WETT-
REG/ECHAM5/B1 - WETTREG2006, angetrieben vom Bl-Szenariolauf 1 des ECHAMb5-Modells;
WETTREG/ECHAM5/A2 - WETTREG2006, angetrieben vom A2-Szenariolauf 1 des ECHAM5-
Modells; WETTREG/ECHAM5/A1B - WETTREG2006, angetrieben vom A1B-Szenariolauf 1 des
ECHAM5-Modells; WETTREG2010/EH5_L1/A1B - WETTREG, Version 2010, angetrieben vom
A1B-Szenariolauf 1 des ECHAMS5-Modells; WETTREG2010/EH5_L1/A2 - WETTREG, Version 2010,
angetrieben vom A2-Szenariolauf 1 des ECHAMS5-Modells; WETTREG2010/EH5_L1/B1 - WETT-
REG, Version 2010, angetrieben vom B1-Szenariolauf 1 des ECHAMb5-Modells.
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6.6 Resultierende Temperatur— und Niederschlagssignale
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Abbildung 6.2: Wie Abb. 6.1, jedoch fiir die Jahresniederschlagssignale.
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7 Zusammenfassung

Fiir Planungen, basierend auf regionalen/thematischen Untersuchungen der
Folgen des Klimawandels sind hoch aufgeloste Basisdaten notwendig, die so-
wohl beziiglich der verwendeten Erkenntnisse aus den Globalmodellen als auch
beziiglich der eingesetzten Regionalisierungsmethode state-of-the-art sind.

Im Zuge des IPCC-Prozesses werden die Klimamodelle stetig weiter verbessert
und beinhalten ein zunehmendes Mal} an Prozessen und Wechselwirkungen. Ein
zusatzliches, die immer umfassender werdende physikalische Beschreibung des
Klimasystems ergidnzendes Verbesserungspozential fiir klimarelevante Planun-
gen stellen statistische Regionalisierungsmethoden dar. Ein Beispiel dafiir findet
sich in der verbreitet genutzten WETTREG-Methodik, die an die globalen Model-
le gekoppelt ist — es wird die Fahigkeit der globalen Modelle, den Klimawandel
in Form von Anderungen von atmosphirischen Mustern zu reproduzieren ge-
nutzt. Eine zielfithrende Aktualisierung von WETTREG war der Inhalt der von
den Landern getragenen vorbereitenden Studie KREIENKAMP et al. (2010c). Die
in KREIENKAMP et al. (2010a) erfolgte Aktualisierung der UBA-WETTREG-Studie
SPEKAT et al. (2007b) beinhaltete dabei die Regionalisierung des ECHAMS5-
Szenarios A1B. Die hiermit vorgelegte Studie erweitert den Umfang der Sze-
narios und stellt WETTREG-Regionalisierungen auch fiir die ECHAMS5-Szenarios
A2 und B1 zur Verfiigung.

Beziiglich der Weiterentwicklung von WETTREG ist insbesondere hervorzuhe-
ben, dass ein Algorithmus eingefiihrt wurde, der die Identifikation von zukiinf-
tig auftretenden, neuen Atmosphédrenmustern, so genannten Transwetterlagen
ermoglicht. Gegeniiber SPEKAT et al. (2007b) wurden zuséatzliche Verdnderun-
gen in folgenden Aspekten sichtbar:

e Verstiarkte Anknilipfung der WETTREG-Resultate an das antreibende Mo-
dell (ECHAMS5);

e stirkere Temperatursignale;
o stirkere Extreme, insbesondere bei der Temperatur®.

Es ist zu beachten, dass die verbesserte Ankniipfung an das antreibende Mo-
dell unter Umstidnden Eigenheiten dieses Modells aufnimmt. Auch ist die Fahig-
keit von WETTREG, Zeitreihen eines gednderten Klimas zu simulieren, in denen

DBeispielsweise liegen die WETTREG-Simulationen der Maximumtemperatur im Zeitbereich 2071
2100 um rund 1,5-2°C iiber denen mit WETTREG2006. AuBerdem treten fiir nahezu die gesamte
Flache Deutschlands in WETTREG fiir diesen Zeithorizont gegeniiber WETTREG2006 1-3 Tage
mehr auf, an denen ein Tagesmaximum von 35°C iibertroffen wird — im Rhein-Main-Gebiet sind es
sogar 5-9 Tage mehr.
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Zusammenfassung

sich die gednderten Haufigkeiten aller Wetterlagen wiederfinden, nicht in allen
Jahreszeiten in vollem Umfang gegeben. Die WETTREG-Daten der Version von
2010 sind aber in jedem Fall fiir neue Impaktstudien und Vergleiche mit den
Ergebnissen auf der Basis der Daten von 2006 geeignet.

Der Antrieb von WETTREG mit Daten der ECHAMS5 Szenarios A1B, A2 und
B1 (jeweils Lauf 1) stellt ein Ensemble dar. Um die Vergleichbarkeit mit anderen
Untersuchungen zu erhohen, sollten auch andere Szenarios als Antrieb verwen-
det werden — nicht nur von ECHAMS sondern auch von anderen globalen und
regionalen Klimamodellen.
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A Beschreibung der Abbildungen

Auf den Folgeseiten sind in gruppierter Form Darstellungen mehrerer Felder, die
zur Definition der Wetterlagen durch die WETTREG Version von 2010 bestimmt
wurden, dokumentiert. Dabei handelt es sich um Felder fiir die 8 Wetterlagen
des Feuchteregimes, jeweils als ,,Typ: RR” gekennzeichnet sowie die Felder fiir
die 12 Wetterlagen des Temperaturregimes, jeweils als ,,Typ: TM” gekennzeich-
net. Die Darstellung erfolgt jahreszeitenweise. Die einzelnen Bilder stellen die
fiir jede dargestellte Grolse normierte raumliche Verteilung dar. Sie basieren auf
einem aquidistanten Gitternetz mit 100 km Weite, dessen Mittelpunkt auf der
Koordinate 51°N und 10°0O liegt. Die Bildunterschriften setzen sich jeweils aus
der Kennung des Feldes und der Nummer der WETTREG-Wetterlage zusammen,
wobei abhingig von Feucht- resp. Temperaturregime sowie der Jahreszeit unter-
schiedliche Felder in WETTREG verwendet werden.

Die jeweiligen Teilfiguren sind mit k1 fk gekennzeichnet, die Klassenzahl
k1 liegt beim Feuchteregime zwischen 01 (sehr trocken) und 08 (sehr nieder-
schlagsreich) und beim Temperaturregime zwischen 01 (viel kalter als Mittel)
und 12 (viel warmer als Mittel). Die Feldkennungen fk sind:

e 01 — Geopotenzielle Hohe, 1000 hPa-Niveau

e 02 - Geopotenzielle Hohe, 850 hPa-Niveau

e 03 - Geopotenzielle Hohe, 700 hPa-Niveau

e 04 — Geopotenzielle Hohe, 500 hPa-Niveau

e 05 — Temperatur, 850 hPa-Niveau

e 13 (nur Winter, Temperaturregime) — Vorticity, 1000 hPa-Niveau
e 14 — Vorticity, 850 hPa-Niveau

e 18 — Schichtdicke, 700/1000 hPa

e 34 — Advektion der absoluten Feuchte, 850 hPa-Niveau

Die Selektion der jeweiligen Felder erfolgte durch eine Screening-Analyse im
Zuge der regionsspezifischen Anpassung.
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