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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zur Abschéatzung des zukinftigen Klimawandels ist es wissenschaftlicher Konsens, ein Modellensem-
ble aus mehreren Klimaprojektionslaufen heranzuziehen. Dieses Vorgehen erméglicht die Beurteilung
der Ergebnisse hinsichtlich ihrer Unsicherheiten. Allerdings unterscheidet sich die Wiedergabekraft
der regionalen Eigenschaften des Klimas (z. B. Saisonalitat des Niederschlags, rdumliche Nieder-
schlagsverteilung) deutlich zwischen den einzelnen Klimaprojektionen und zwischen verschiedenen
Naturrdaumen. Um eine einheitliche Grundlage fiir Aussagen zum Klimawandel sowie darauf aufbau-
ende Wirkungsmodellierungen und Anpassungsmafinahmen in Bayern zu schaffen, wird am Bayeri-
schen Landesamt fir Umwelt (LfU) eine, zusammen mit der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
(Fakultat fur Geowissenschaften) entwickelte, Plausibilitatsprifung der regionalen Klimaprojektionen
durchgefiihrt. Diese Veroffentlichung beschreibt die Methodik und Ergebnisse des Bayerischen Klima-
projektionsaudits als wissensbasierte Entscheidung hin zu einem plausiblen Bayerischen Klimaprojek-
tionsensemble (Bayern-Ensemble).
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Einleitung

1 Einleitung

Um die verschiedensten kiinftigen Folgen des Klimawandels auf die Menschen und ihre Umwelt abzu-
schatzen, ist es von entscheidender Bedeutung, die stattfindenden Veranderungen aufgrund des Kli-
mawandels sowie die zukiinftige Entwicklung des Klimas zu ermitteln. Darauf aufbauend kénnen sinn-
volle Handlungsmaf3nahmen zur Klimaanpassung entwickelt und umgesetzt werden. Das zentrale Ziel
der bayerischen MaRnahmen zur Klimaanpassung ist es, die Verwundbarkeit naturlicher, gesellschaft-
licher und 6konomischer Systeme zu mindern und deren Anpassungsfahigkeit an die unvermeidbaren
Folgen des Klimawandels zu erhéhen und damit die unterschiedlichen Regionen und Bereiche Bay-
erns zukunftsfahig zu gestalten sowie klimasicher zu machen.

Zur Koordinierung von Klimaanpassungsaktivitaten ist es notwendig, eine einheitliche, geprufte Daten-
grundlage fur die Abschatzung der zukunftigen Klimaveranderungen zu verwenden. Dadurch wird ge-
wabhrleistet, dass die Anpassungen in verschiedenen Handlungsfeldern, wie zum Beispiel Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft sowie Tourismus und Bauwesen auf die gleichen Auswirkungen des Kili-
mawandels stattfinden, Klimawirkungsmodelle vergleichbare Eingangsdatensatze verwenden und
bayerische Forschungsprojekte die gleichen klimatischen Grundlagen fur ihre Fragestellungen und
Untersuchungen nutzen. Ergebnisse und Aussagen zum Klimawandel in Bayern werden somit leichter
vergleichbar und kénnen ggf. zusammengefiihrt werden. Verodffentlichungen der Staatsregierung wie
zum Beispiel die Bayerische Klimaanpassungsstrategie von 2016 oder das Handbuch zur Umsetzung
von Klimaanpassung in Bayern (Verdoffentlichung voraussichtlich 2020) legen hierbei erste wichtige
Grundlagen, die in Zukunft durch weitere Projekte wie beispielsweise die Entwicklung des Bayeri-
schen Klimainformationssystems (BayKIS) fortgefiihrt werden. Daher ist ein Kernziel des Bayerischen
Landesamt fur Umwelt (LfU) die Zusammenstellung einer bayernweit gultigen Datengrundlage an ge-
eigneten Klimaprojektionen.

Das LfU fuhrt hierzu Plausibilititsuntersuchungen der verfiigbaren Klimaprojektionen durch, mit dem
Ziel fur die Betrachtung des Klimawandels in Bayern ein einheitliches Modellensemble zu definieren.
Die Datenbasis wird dabei vom Projekt EURO-CORDEX (EURO-CORDEX 2019) zur Verfigung ge-
stellt.

Die Klimaprojektionen weisen aufgrund verschiedener Rahmenbedingungen und Modellansétze Un-
terschiede in ihren Ergebnissen auf, da noch nicht alle klimarelevanten Prozesse sowie die natirliche
Variabilitat vollsténdig erforscht und in den Modellen abgebildet sind. Um diesen Unsicherheiten wis-
senschaftlich gerecht zu werden, werden mehrere Projektionen in einem Ensemble gemeinsam verar-
beitet und ausgewertet. Jedoch ist nicht jede Projektion fur jede Region und jede Fragestellung gleich-
ermafien gut geeignet. Beispielsweise bildet nicht jede zur Verfligung gestellte Klimaprojektion die Ei-
genschaften des Klimas in Bayern (z. B. die Saisonalitat des Niederschlags oder die Niederschlags-
verteilung) realitatsnah ab. Teilweise sind zudem Auffalligkeiten in den Datensatzen vorhanden, die
eine weitere Verwendung ausschliel3en. Daher ist es nicht sinnvoll, alle fur Bayern verfigbaren Klima-
projektionen im weiteren Vorgehen auszuwerten und fir die Klimafolgenbetrachtung zu nutzen. Das
Ziel des LfU ist vielmehr eine einheitliche Datengrundlage in Form eines gepriften Bayerischen Klima-
projektionsensembles (Bayern-Ensemble) zu schaffen. Als ein wesentliches Werkzeug zur Entschei-
dungsunterstitzung, welche Klimaprojektionen Bestandteil des Klimaprojektionsensembles fiir Bayern
werden, wurde das bayerische Klimaprojektionsaudit von dem Lehrstuhl Prof. Ludwig der Ludwig-Ma-
ximilians-Universitat Minchen im Rahmen von gemeinsamen Projekten entwickelt. Dieses soll eine
objektive und transparente Hilfe zur Auswahl der Klimaprojektionen zum Ensemble anhand nachvoll-
ziehbarer Kriterien und gewahlter Fragestellungen darstellen.

Ein zusatzlicher Grund die Klimaprojektionen zu beschréanken liegt in der Anwendung der Klimaprojek-
tionen in der Wirkmodellierung. Jede Klimaprojektion eines dynamischen, regionalen Klimamodells
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Einleitung

kann regional oder auch generell Abweichungen (Bias) in der Abbildung des Klimas in seinen ver-
schiedenen, modellierten Klimavariablen aufweisen. Werden in weiteren Schritten Wirkungsmodelle
mit diesen Klimavariablen angetrieben, kann dieser Bias diese Wirkungsmodellierung so stark beein-
flussen, dass diese Modellierung nicht mehr nutzbar ist. Daher ist es notwendig, neben dem Bias der
Klimaprojektionen auch die Sensitivitaten der Wirkungsmodelle auf die verwendeten Klimavariablen
zu kennen. Ergebnisse des im Rahmen der Kooperation Klimawandel und Wasserhaushalt (KLIWA) in
Bayern verwendeten Wasserhaushaltsmodells zeigen, dass die WasserhaushaltsgréRen stark auf
Veranderungen des Niederschlags und der relativen Feuchte reagieren, wohingegen Globalstrahlung
und Windgeschwindigkeit einen geringeren Einfluss besitzen. Die Sensitivitat auf Veranderungen der
Temperatur hdngt dabei auch vom betrachteten Einzugsgebiet ab. Den starksten Einfluss besitzen
Veréanderungen der Eingangsparameter auf die Abfliisse und das Hochwasserquantil. Nicht plausible
Klimaprojektionsdaten wurden somit einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Wasserhaus-
haltsmodellierung besitzen, sodass im Sinne einer hoheren Belastbarkeit der Ergebnisse eine Be-
schrankung des Modellensembles stattfinden sollte. Theoretisch ist solch ein Bias mit einer Bias-Ad-
justierung reduzierbar. Es sollten aber aus Sicht des LfU nicht Klimaprojektionen angepasst werden,
die offensichtliche Defizite in der Abbildung grundlegender, klimatischer Zusammenhé&nge aufweisen.

Wie solch ein fir Bayern plausibles Klimaprojektionsensemble (Bayern-Ensemble) mit Hilfe des am
LfU benutzten Klimaprojektionsaudits ermittelt werden kann und welche methodischen Vorarbeiten fur
eine wissensbasierte Entscheidung zur Einbindung oder Ausschluss einzelner Klimaprojektionen not-
wendig sind, ist Kerninhalt dieser Publikation.
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Untersuchungsgebiete

2 Untersuchungsgebiete

Im rAumlichen Fokus der Beurteilung von Klimaprojektionen stand aufgrund von umfassenden Was-
serhaushaltsbetrachtungen nicht das politische Bayern, sondern dass etwas grof3ere hydrologische
Bayern. Als hydrologisches Bayern wird das Gebiet angesehen, aus dem alle in Bayern flieRenden
Gewasser gespeist werden, auch wenn das Gebiet Uiber die Landesgrenzen Bayerns hinausreicht
(Abb. 11, rote Linie). Dies ist notwendig, um den Wasserhaushalt fur Bayern komplett betrachten zu
kénnen. Da das Relief einen starken Einfluss auf das regionale Klima hat, werden die Klimaprojektio-
nen fir die Anwendung auf die in Bayern anzutreffenden Naturrdume analysiert. Diese Naturrdume
decken nach ihrer urspriinglichen Definition (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2014a) gréRere
Gebiete als in Abbildung 1 dargestellt ab. Jedoch beziehen sich die hier verwendeten Bezeichnungen
auf die innerhalb des hydrologischen Bayern liegenden Anteile: Alpen (20.500 km2), Alpenvorland
(30.500 km?), Mittelgebirgsschwelle (10.400 km?2) und Sudwestdeutsches (Schicht-) Stufenland
(34.300 km?).

» B Erfurt
Bonn < i
% BUNDESREPUBLIK{DEUTSCHLAND Chemnitz
2 -

:l Hydrologisches Bayern

Naturrdumliche Grof3regionen
Ostliche Mittelgebirge

Frankfurt

Se)

xS TSCHECHISCHE Stidwestliche Mittel-
REPUBLIK gebirge / Stufenland
p[|5.gn Alpenvorland
& Alpen
)
FRANK
Strallburg
| |
REICH
0 50 100km
_

Innsbruck REICH Mur]  Fachdaten:

Einzugsgebiete des DLM1000W,
Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser,
Umweltbundesamt, 2012

Z (Daten verandert)

Geobasisdaten:

Bozen basierend auf EuroGlobalMap (EGM),
© EuroGeographics, 2015

(Daten verandert)

&

ITALIEN

Abb. 1. Das hydrologische Bayern unterteilt in die Naturrdume als Grundlage zur Analyse der Klimaprojektionen
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Datengrundlage

3 Datengrundlage

3.1 Klimaprojektionen

Klimamodelle liefern die Datengrundlage fiir die Untersuchungen am LfU. Diese Klimamodelle beru-
hen auf Szenarien unterschiedlicher Treibhausgaskonzentrationen in der Erdatmosphéare (RCPs = Re-
presentative Concentration Pathways). Basierend auf globalen Zirkulationsmodellen (Global Climate
Model = GCM) werden fur kleinrdumigere Betrachtungen (z. B. fuir Mitteleuropa) regionale Klimamo-
delle verwendet. Diese werden in einem dynamischen (KNOCHE & KEULER 2017) oder empirisch-statis-
tischen Skalierungsverfahren (KREIENKAMP ET AL. 2017) in nahezu allen renommierten Klimafor-
schungsinstituten fur verschiedene Teilgebiete der Welt entwickelt. Dabei sind die dynamischen regio-
nalen Klimaprojektionen als prozessgesteuerte Klimamodelle zu verstehen, fir die die Globalmodelle
die Eingangsdaten liefern.

In dieser Studie liegt der Fokus auf dynamischen, regionalen Klimaprojektionen (RCM) fir Bayern, da
aufgrund der methodischen Entwicklung von empirisch-statistisch skalierten Klimaprojektionen (ESD)
fur diese Projektionen geringere Abweichungen zu erwarten sind. Die Ergebnisse der ESD werden im
Anhang zur Verfugung gestellt.

3.2 Der Bayerische Klimareferenzdatensatz KliRef2014

3.2.1 Hintergrund

Fur das Klimaprojektionsaudit bedarf es eines qualitativ hochwertigen, flachenhaften Klimareferenzda-
tensatz. Als Referenzzeitraum dient der Zeitraum von 1971 bis 2000, da fir diesen koharente Daten-
séatze zur Verfiigung standen. In diesem Zeitraum werden die Klimaprojektionsdaten mit den Messda-
ten verglichen. Fir Bayern wurde daflr ein eigener Referenzdatensatz erstellt, der Bayerische Klima-
referenzdatensatz 2014 (KliRef2014).

Die Notwendigkeit zur Erstellung eines Referenzdatensatzes beruht auf Untersuchungen des Daten-
satzes HYRAS-2006, den der Deutsche Wetterdienst (DWD) fur Deutschland als interpolierten Raster-
datensatz zur allgemeinen Verfiigung stellt. Dieser fiir die Klimavariablen Temperatur, Niederschlag
und relative Luftfeuchte erstellte Datensatz des DWD in téaglicher Auflosung (FRICK ET AL. 2014;
RAUTHE ET AL. 2013) basiert auf Stationsdaten, welche mit dem REGNIE-Verfahren interpoliert wurden
(RAUTHE ET AL. 2013). Das REGNIE-Verfahren ist eine Kombination aus multipler Regression unter
Berlicksichtigung der Orographie und inverser Distanzgewichtung. Allerdings bedarf es bei diesem
Verfahren einer hohen Stationsdichte, weshalb die geringe Stationsdichte im alpinen Raum und die
Unsicherheiten der Interpolationsmethoden in stark vom Relief gepragten Gebieten zu mitunter star-
ken Abweichungen fihrt (RAUTHE ET AL. 2013). Daher wurde der HYRAS-2006-Datensatz im Rahmen
dieser Studie insbesondere im Alpenraum auf Plausibilitat gepruft. Wie in Abbildung 2 dargestellt, fallt
der HYRAS-2006-Jahresniederschlag im Inntal unverhéaltnisméRig gering aus, auch Untersuchungen
im Projekt ,AdaptAlp* bestétigten dies bereits. Es zeigte sich, dass verschiedene rasterbasierte Mess-
datensétze durchaus unterschiedliche Niederschlagsniveaus haben kdnnen.
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Abb. 2: Vergleich des mittleren jahrlichen Niederschlags zwischen den Datensatzen HYRAS-2006 (links) und
KliRef-2014 (rechts) fur das hydrologische Bayern 1971-2000

Auch fur die Schweiz ermittelten FREUDINGER ET AL.( 2016) eine Unterschatzung des Niederschlags im
Hochgebirge. Hingegen wird die Temperatur dank ihrer starken Hohenabhangigkeit mit dem HYRAS-
2006-Datensatz gut wiedergegeben. Sowohl in der Studie von FREUDINGER ET AL. (2016) als auch in
der vorliegenden Studie lassen sich die Niederschlagsabweichungen durch Unterschiede der zur In-
terpolation verwendeten digitalen Gelandemodelle erklaren. Vor allem im Hochgebirgsbereich der Al-
pen liegen Héhenunterschiede zwischen den beiden DGMs vom DWD und LfU mit einer Spannweite
von -600 m bis +900 m vor. Mit einer LfU-eigenen Interpolation der Niederschlagsdaten fur den alpi-
nen Bereich unter Verwendung des Wasserhaushaltsmodels WaSiM (SCHULLA 2012) ist der alpine Be-
reich im bayerischen Klimareferenzdatensatz 2014 (KliRef2014) deutlich feuchter (Abb. 2). Ein weite-
rer Grund fur die Erstellung eines eigenen Datensatzes ist die Nutzung der Klimaprojektionen fir die
Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM. Aufgrund der fur diese Modellierung notwendigen Klimava-
riablen Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung, die nicht in HYRAS2006 zur Verfiigung standen,
sowie der starken HYRAS-Niederschlagsunterschatzungen im Alpenraum (FREUDINGER ET AL. 2016),
sah das LfU 2013 die Notwendigkeit fur die Erstellung eines eigenen, neuen Klimareferenzdatensat-
zes fur Bayern.

3.2.2 Vorgehen zur Erstellung des Referenzdatensatzes

Der neue Klimareferenzdatensatz, der Bayerische Klimareferenzdatensatz 2014 (KliRef2014) wurde
aus verschiedenen Datensatzen gemessener Klimavariablen im Rahmen eines Projekts mit der Lud-
wig-Maximilians - Universitéat Minchen (Fakultat fur Geowissenschaften / Lehrstuhl Prof. Ludwig zu-
sammengestellt. Im Kern besteht er aus dem HYRAS-2006-Datensatz (FRICK ET AL. 2014; RAUTHE ET
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AL. 2013), welcher vor allem im Randbereich der Bayerndoméne durch andere Datensétze erganzt

wurde.

Da die Datenverfugbarkeit und Qualitat der einzelnen Klimavariablen unterschiedlich sind, wurde auch
das Vorgehen zur Erstellung des Referenzdatensatzes entsprechend angepasst. Fir die Klimavariab-
len Temperatur, Niederschlag und relative Luftfeuchte wurde fur die Gebiete nérdlich der Donau und
den Baden-Wirttembergischen Teil des Donaueinzugsgebiets der HYRAS-Datensatz zur Erstellung
des Referenzdatensatzes verwendet. Hingegen wurden fur die sudlichen Einzugsgebiete der Donau
Stationsdaten interpoliert. AuRerhalb des hydrologischen Bayerns wurden die européischen Beobach-
tungsdaten von ENSEMBLES Observation Data (E-OBS; CORNES ET AL. 2018), Monitoring Agricultural
ResourceS - Meteorological dataset (MARS; JRC 2015) und European Center for Medium Range
Forecasting 40-year re-analysis dataset (ERA-40; EUROPEAN CENTRE FOR MEDIUM-RANGE WEATHER
FORECASTS 2005) verwendet (Tab. 1).

Um eine in sich konsistente Referenz zu erhalten, wurden alle zur Verfligung stehenden Daten zu den
jeweiligen meteorologischen Variablen zusammengefiihrt. Dazu wurde in KLIWA in Bayern das hydro-
logische Modell WaSiM verwendet, welches aufgrund des implementierten Moduls ,Regional Super-
position" (SCHULLA 2012) auch fir die Wasserhaushaltmodellierung zum Einsatz kam. Dieses Vorge-
hen hat den Vorteil, dass der mit der Wasserhaushaltsmodellierung identische Referenzdatensatz die
Anforderungen an die Klimavariablen fiir die Wirkungsmodellierung im Klimaprojektionsaudit optimal

wiedergibt.

In WaSiM ist es moglich mehrere Interpolationsmethoden zugleich fir eine meteorologische Variable
(z. B. Inverse Distanzgewichtung (IDW) und h6henabhéngige Regression) aber auch bereits beste-
hende Rasterdatenséatze zu verwenden. Um grof3e Wertespriinge zwischen den Bereichen (Zonen)
mit unterschiedlichen Datenquellen und Interpolationsmethoden zu vermeiden, wurden die Parame-
terwerte modellintern in einem vorher definierten Bereich (Ubergangszone — Transition Zone) entlang
der Zonengrenzen distanzgewichtet gemittelt (SCHULLA 2012). Dieser Ubergangsbereich umfasst eine
Breite von funf Kilometern zu beiden Seiten der Zonengrenzen.

Tab. 1: Die zur Erstellung des KliRef2014 Datensatzes verwendeten Daten

Datensatz Format Verwendeter Verwendete Variable | Quelle
Zeitraum
Messwerte Stationsdaten 01.01.1970 - Lufttemperatur CDC 2013
31.12.2000 Niederschlag
Relative Luftfeuchte
Sonnenscheindauer
Windgeschwindigkeit
HYRAS 2006 Raster 5x5 km2 (in- | 01.01.1970 — Lufttemperatur FRICK ET AL. 2014;
terpoliert aus Stati- | 31.12.2000 Niederschlag RAUTHE ET AL. 2013
onsdaten) Relative Luftfeuchte
E-OBS Raster 0,25° 01.01.1970 — Lufttemperatur ENSEMBLES DATA
31.12.2000 Niederschlag ARCHIVE 2014
MARS Raster 25x25 km?2 01.01.1975 - Lufttemperatur JRC 2015
(interpoliert aus 31.12.2000 Niederschlag
Stationsdaten) Relative Luftfeuchte
Globalstrahlung
Windgeschwindigkeit
ERA-40 (ECMWEF | Raster 01.01.1970 - Relative Luftfeuchte EUROPEAN CENTRE
RE-ANALYSIS) 1,125°x1,125° 31.12.1974 Globalstrahlung FOR MEDIUM-RANGE
Windgeschwindigkeit | WEATHER
FORECASTS 2005

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2020
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Abb. 3: Darstellung der Zonierung fir die WaSiM-interne Interpolation der Lufttemperatur. Anhand dieses Ras-
ters werden die Daten aus unterschiedlichen Quellen durch das hydrologische Modell WaSiM zusam-
mengefihrt.

Fur den Datensatz der Lufttemperatur wurde Bayern in flinf Zonen unterteilt (siehe Abb. 3). Der Be-
reich der suidlichen Donauzufliisse wurde aufgrund leicht unterschiedlicher Interpolationsmethoden in
drei Zonen untergliedert. Die Zonen im Sudosten und Nordwesten des hydrologischen Bayerns bilden
den Bereich der rasterbasierten Modelldaten mit jeweils E-OBS und HYRAS-Daten. Fir die sudlichen
Donauzufliisse wurde zusétzlich ein Pufferbereich von 10 km entlang der &u3eren Grenzen eingerich-
tet. Dadurch wird fur diese Zonen ein mdglichst grof3er Bereich mit interpolierten Messdaten abge-
deckt und eine Werteglattung aufgrund der Ubergangszone vermieden.

Das gleiche Vorgehen wurde fir die Erstellung der Daten zur relativen Luftfeuchte gewahlt. Da Au-
Rerhalb des hydrologischen Bayerns nur eingeschrankt Stationsdaten vorhanden sind, wurden je nach
Verflugbarkeit MARS oder ERA-40-Daten verwendet (Tab. 2).

Die Niederschlagsdaten wurden zunéchst WaSiM-intern, unter Verwendung des LfU-DGM, fiir das
gesamte Gebiet der sudlichen Donauzuflisse mittels IDW interpoliert. Anschliel3end folgte die Interpo-
lation durch héhenabhéangige Regression. Auch hier wurde ein Puffer von zehn Kilometern um das
Gebiet hinzugefigt.

Fur den Winddatensatz wurden innerhalb des hydrologischen Bayerns Stationsdaten interpoliert,
wéahrend die Gebiete auBerhalb aus dem MARS- und ERA-40-Datensatz abgeleitet wurden.

Innerhalb des hydrologischen Bayerns wurden unter Verwendung des Wasserhaushaltsmodells die
Stationsdaten der Sonnenscheindauer interpoliert und in die Globalstrahlung umgerechnet. AulZer-
halb wurde der Datensatz mit den Daten aus E-OBS- und MARS-Daten ergéanzt.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2020




Datengrundlage

Tab. 2: Datengrundlage fur die verschiedenen meteorologischen Parameter und WHM-Regionen

Bereiche (Zonen) Temperatur Nieder- Global- rel. Luft- Windge-
schlag strahlung feuchte schwindigkeit
Sidliche Donau M M M* M M
Donauzufluss aus HYRAS HYRAS M* HYRAS M
Baden-Wirttem-
berg
Nordliche Donau HYRAS HYRAS M* HYRAS M
Randbereiche HYRAS & E- HYRAS & E- | MARS & ERA- | MARS & ERA- | MARS & ERA-
OBS OBS 40 40 40
* aus Stationsdaten der Sonnenscheindauer mit WaSiM interpoliert und berechnet
M = gemessene Stationsdaten.

Bei dem obengenannten Vorgehen wurde sichergestellt, dass die selben Datengrundlagen wie in der
Wasserhaushaltsmodellierung verwendet wurden. Somit ist eine Validierung tber die Wasserhaus-
haltsmodellierung méglich. Die Validierung des KliRef2014 erfolgte anhand eines Vergleichs der hyd-
rologischen Modellergebnisse ausgewéhlter Pegel der sudlichen Donauzuflisse. Dabei wurden nur
die mit den gemessenen Daten und mit KliRef2014 modellierten Regime betrachtet und eine gute
Ubereinstimmung erzielt. Somit konnte eine erfolgreiche Uberfiihrung des auf Stationsdaten basieren-
den Datenbestandes in einen flachenhaften Rasterdatensatz belegt werden.
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4 Methodik der Auditierung

Das in Zusammenarbeit mit der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen (Fakultat fir Geowissen-
schaften / Lehrstuhl Prof. Ludwig) erstellte Audit als methodische Hilfe zur Beurteilung und Auswahl
von Klimaprojektionen fir bestimmte Fragestellungen beruht auf quantitativen und visuellen Bewer-
tungskriterien, welche im folgenden Ablaufschema dargestellt sind (Abb. 4).

Das Klimaprojektionsaudit beruht einerseits auf vier Bias-Indikatoren zur Einschatzung der Abwei-
chung der zu betrachtenden Klimaprojektion vom Referenzdatensatz. Andererseits betrachtet es die
Starke und die Richtung des Anderungssignals fiir die Zeitraume der nahen Zukunft (2021-2050), der
mittleren Zukunft (2041-2070) und fernen Zukunft (2071-2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum
(1971-2000). Dazu wurden jeweils die taglichen Zeitreihen der Temperatur und des Niederschlags auf
die vier Naturrdume Bayerns (vgl. Abb. 2) rdumlich aggregiert. Es wurden ausschlieRlich 30-jahrige
Mittel der Zeitreihen miteinander verglichen (zeitliche Aggregation).

Als Ergebnis des Audits erhalt der Anwender verschiedene Darstellungen und Indikatoren. Diese die-
nen dann als Entscheidungsgrundlage fir das weitere Vorgehen. Das Audit gibt somit keine Empfeh-
lung, sondern nur Anhaltspunkte fir den Ausschluss von nicht plausiblen Klimaprojektionen. Es ist so-
mit auch abhé&ngig von der gewéhlten Fragestellung oder Anforderung an die Klimaprojektionen. Dies
entscheidet auch darlUber, welche Klimavariablen oder Kennwerte der Klimaprojektionen betrachtet
werden sollten. Ebenso relevant sind auch die tolerierbaren Abweichungen oder Unzulénglichkeiten
im Hinblick auf die Fragestellung fur eine zu treffende Auswahl von Klimaprojektionen. Sollen nur
grobe Tendenzen von klimatischen Veranderungen ermittelt werden, kann es ausreichen, dass die
Saisonalitdt zum Beispiel des Niederschlags einigermaf3en gut getroffen ist. Sollen Wirkmodelle ver-
wendet werden, sind ansonsten héhere Anforderungen in Abh&ngigkeit von deren Sensitivitat bei den
klimatischen Eingangsdaten zu stellen.

—

Klimaprojektionen Referenzdatensatz

L disaggregieren J

Berechnung _ / e

Eingangsdaten

Biasindikatoren lahresginge Anderungssignale
I \
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Abb. 4: Prozess der Auditierung
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4.1 Plausibilitatsprifung

Vor der Auditierung werden am LfU die Klimaprojektionen einer zweistufigen Plausibilitatsprifung un-
terzogen. Eine erste Prufung der zur Verfligung stehenden Klimaprojektionen erfolgt auf Basis der
Auswertung wissenschaftlicher Publikationen und den Beurteilungen dritter Fachinstitutionen, wie dem
Deutschen Wetterdienst (DWD) mit dem DWD-Referenz Ensemble 2018 (DWD 2018), dem ReKlies-
Projekt sowie weiterer Fachpublikationen (z. B. DALELANE ET AL. 2018, SMIATEK ET AL. 2016). Von die-
sen Institutionen als nicht plausible identifizierte Projektionen werden von vornherein von dem zu pri-
fenden Ensemble ausgeschlossen. Als nicht plausibel gelten zum Beispiel Projektionen, deren zu-
grundeliegenden Globalmodelle nicht in der Lage sind, die regionalen Zirkulationsmuster und klimati-
schen Prozesse abzubilden (MCSWEENEY ET AL. 2015). Weiterhin gelten Projektionen als nicht plausi-
bel, wenn die physikalische Konsistenz des Datensatzes eines GCM fiir den Antrieb eines RCMs nicht
gegeben ist, oder andere physikalische Prozesse, wie die Treibhausgasentwicklung, nicht ausrei-
chend abgebildet wurden (JEREZ ET AL. 2018).

Die Ausdifferenzierung verschiedener Emissionsszenarien mit einem unterschiedlichen Strahlungsan-
trieb erfolgt in den RCPs ab dem Jahr 2006. Demzufolge basieren alle Szenarien auf den gleichen
historischen Daten und die Ergebnisse des Audits einer Projektion treffen fiir alle RCP Szenarien zu.

In der zweiten Stufe der Plausibilitatspriifung werden die Modelldaten der Klimaprojektionen auf feh-
lerhafte oder extreme Werte untersucht. Dieser Datenqualitdtscheck umfasst die Darstellung der Ta-
geswerte jeder Klimavariable. Durch die visuelle Analyse kénnen bereits systematische Fehler, wie
das Uberschreiten von plausiblen Grenzwerten (z. B. mittlere Tagestemperaturen in Bayern unter -
50 °C, siehe Abb. 5) leicht identifiziert werden. Wird eine Projektion erkannt, die nicht diesen Kriterien
entspricht, wird die Verfugbarkeit aktuellerer Daten geprift sowie diese Information den Entwicklern
zurliickgemeldet und die Projektion vorerst aus der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen.

Nach der ersten Prifstufe verbleiben von den 29 gegenwartig verfligbaren RCMs noch 21 (siehe
Tab. 3, Stand DWD-Referenz-Ensemble 2018) zur weiteren Prifung. Aus der Menge der ESD-
Projektionen stehen in gleichem Zuge nur noch 60 ESD-Realisationen mit dem Modell
WETTREG2013 (Wet13) zur Auditierung bereit (Tab. 3).

tas_hydbav-EUR-11_CM5A-MR_rcp85_IPSL-INERIS-WRF331F_DT_day

100 -

-200 A

Lufttemperatur [°C]

®

‘300 I I I I I I I I I I I I

N N N N N N N N N N N N N

Zeit

Abb. 5: Visuelle Qualitéatskontrolle der unbearbeiteten Klimaprojektionsdaten. Nicht plausible mittlere Tagestem-
peraturen sind rot umrandet.
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Tab. 3: Fir die Auditierung verwendetes DWD-Referenz-Ensemble 2018 (DWD 2018) mit 21 RCP8.5 (grau) so-
wie sechs ESD-Projektionen (hell hinterlegt)

RCM
RCA4v.1
RCAv.1a
REMO2009
W TR soems
WRF361H
WET13

o
> >
L [
N
IS\
o O
= =
Q (©)
< g
o o

GCM

CanESM2_r1

p—

ICHEC-EC-EARTH_r1

ICHEC-EC-EARTH 13
ICHEC-EC-EARTH_r12
IPSL-IPSL-CM5A-MR_r1
MIROC5_r1
MOHC-HadGEM2-ES _r1
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1
MPI-M-MPI-ESM-LR_r2
NOrESM1-M-_r1

Datenquelle

Vom Ensemble ausgeschlossen
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4.2 Vorprozessierung der Daten

Regionale Klimaprojektionen liegen teilweise in unterschiedlichen Geometrien (verschiedene Raster-
gitter und Aufldsung) vor (z. B. REMO und ALADIN, siehe Abb. 6). Ein direkter Vergleich zwischen
den Projektionen ist daher nicht mdglich und fiihrt zu nicht vernachléassigbaren Fehlern. Auch der Re-
ferenzdatensatz KliRef2014 liegt in einem anderen Gitterformat (5 km Rasterdatensatz) vor. Uber ein
Aggregierungs- und Disaggregierungsverfahren werden daher fir die weiteren Arbeiten alle Projektio-
nen und der Referenzdatensatz auf ein einheitliches Gitter gleicher Geometrien und Ausdehnung pro-
zessiert. Mit der uberwiegenden Nutzung einer einheitlichen Geometrie durch Euro-CORDEX oder
ReKlies-DE hat sich diese Problematik deutlich reduziert.

.. .V,..\__,_,.z' v 1.1
D
0 12 24 36 48 i
Il
Kilometer

[is]

REMO-EUR-11 .: ALADIN-EUR-11

) L] — 14, | |

" EUR-11 1
1

Abb. 6: Geometrien der verfugbaren Klimaprojektionen

4.3 Berechnung der Bias-Indikatoren

Im néchsten Schritt werden vier Bias-Indikatoren berechnet, die nach verschiedenen Test ausgewahlt
wurden. Diese dienen zur Quantifizierung der Abweichungen der Projektionen vom Referenzdatensatz
KliRef2014 in der Referenzperiode 1971-2000. Sie bewerten bestimmte Eigenschaften (z. B. die Wie-
dergabe des raumlichen Musters) der Klimaprojektionen moglichst unabhéngig voneinander und er-
mdoglichen eine Vergleichbarkeit der Modelldaten. Die Auspragungen nachfolgender vier Bias-Indika-
toren werden im Rahmen des hier vorgestellten Audits quantifiziert:

— Die Abweichung des jahrlichen Durchschnittswertes (Quantitatsindikator),

— Die Abweichung des monatlichen Durchschnittswertes (Quantitatsindikator mit Saisonali-
tatsbezug),

— Die Abweichung des Jahresgangs der durchschnittlichen monatlichen Werte (Saisonalitatsin-
dikator) und

— Die Abweichung der raumlichen Verteilung der jahrlichen Durchschnittswerte (Musterindi-
kator).

Fur die vier Naturrdume des hydrologischen Bayerns (Abb. 1) wurden die Gebietsmittel der Bias-Indi-
katoren wie folgt berechnet:

— Indikator | (Quantitatsindikator): Fur die taglichen Referenzdaten und die Klimaprojektions-
daten des Referenzzeitraumes wird jeweils der Mittelwert berechnet. Diese beiden Mittelwerte
werden voneinander subtrahiert. Der Betrag dieser Differenz entspricht dem Quantitatsindika-
tor.

n

n
1 1
—Z BCO, — —Z KliRef2014,
n = n

i=1

Quantitatsindikator 1 = (Gleichung 1)

mit n = Tage der Zeitreihe der Referenzperiode 1971-2000, BCO = Klimaprojektionsdaten, KliRef2014 = Refe-
renzdatensatz
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4.4

Indikator Il (Quantitatsindikator mit Saisonalitadtsbezug): Fur die taglichen Referenzdaten
und die Klimaprojektionsdaten des Referenzzeitraumes werden jeweils die Monatsmittelwerte
fur alle zwolf Monate berechnet. Diese Monatsmittelwerte werden jeweils voneinander subtra-
hiert. Danach wird aus dem Betrag dieser zwélf Differenzen der Mittelwert berechnet. Dies ist
dann der Quantitatsindikator mit Saisonalitatsbezug.
1 12
Quantitatsindikator 2 = W Z |BCOm - KlLRef2014m| (Gleichung 2)

m=1

mit m = durchschnittliche Monatswerte der Zeitreihe der Referenzperiode 1971-2000

Indikator Il (Saisonalitatsindikator): Der Saisonalitatsindikator ist die um den Bias normali-
sierte Kling-Cupta-Effizienz der durchschnittlichen monatlichen Werte. Diese Effizienz ist ein
Gutemal3 aus Korrelationskoffizient und Standardabweichung und gibt die Abweichung des
Jahresganges der monatlichen Durchschnittswerte zwischen Klimaprojektionsdaten und Refe-
renzdatensatz in der Referenzperiode 1971-2000 an.

Saisonalitatsindikator =

|S33=1(BCOm ~ BCO)?
1— |(r—1)24¢( —1)? (Gleichung 3)

Y12 (KliRef2014y— KliRef2014)2

Indikator IV (Musterindikator): Der Musterindikator ist der Pearson‘sche Korrelationskoeffi-
zient zwischen mittleren Jahreswerten aller Rasterzellen innerhalb des jeweiligen Untersu-
chungsgebietes des Referenzdatensatzes und der Klimaprojektionsdaten der Referenzperi-
ode 1971-2000 (vgl. Beispiel in Abb. 10).

Y? (KliRef2014; — KlRef2014)(BCO; — BCO)

Musterindikator =

(P (KliRef2014; — KllRef2014)2) (EF_,(BCO; — BCO)?

(Gleichung 4)

mit p = Rasterzellen innerhalb des Untersuchungsgebietes.

Normierung und Ranking der Bias-Indikatoren

Die vier Bias-Indikatoren werden fur sdmtliche Projektionen fur die vier Naturraume berechnet. Mit
dem Ziel einer vergleichbaren Bewertung zwischen verschiedenen Gebieten, werden die Indikatoren
zunéchst normiert durch Bildung von einheitlichen Klassen auf Basis definierter SchrittgréRen

(Tab. 4).

Tab. 4: SchrittgroRe des Bewertungsschlissels zur Normierung der Bias-Indikatoren

Klimavariable Indikator | Indikator Il Indikator Il Indikator IV
Temperatur 0,25 °C 0,25 °C 0,01 0,1
Niederschlag Halfte des mittleren tdg- | Halfte des mittleren tag- 0,1 0,1
lichen Niederschlags/11 | lichen Niederschlags/11
rel. Luftfeuchte 0,025 0,025 0,01 0,1
Globalstrahlung 5 W/mz 5 W/mz 0,1 0,1
Wind 0,5 m/s 0,5m/s 0,1 0,1
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Die Vergabe der Punkte basiert auf einem eigens definierten Bewertungsschlissel (Tab. 5). Bei die-
sem Bewertungsschlissel werden den Indikatoren Punkte zwischen 0 und 10 in elf gleich grof3en
Klassen zugewiesen. Je geringer die Abweichung vom Referenzdatensatz ist, desto mehr Punkte wer-
den der Projektion zugewiesen. Die Festlegung des Bewertungsschlussels erfolgt auf Basis des fach-
spezifischen Wissens. Dadurch ist diese Festlegung nattrlich zu einem gewissen Grad subjektiv. Die
Anpassung des Bewertungsschliissels ist somit abhéngig von der Fragestellung und den definierten
Anforderungen und ohne groRen Aufwand mdoglich.

Beim hier vorliegenden Bewertungsschliissel wird fiir die Bewertung der Temperaturabweichung als
fester Grenzwert 2,5 °C fur die Quantitatsindikatoren | und Il definiert. Eine Temperaturabweichung
groRer als 2,5 °C liegt bereits im unteren Bereich der Klimaédnderungssignale fur die ferne Zukunft und
ist daher als Bias nicht akzeptabel. Demnach erhalten Projektionen mit einem Temperaturbias gréRer
als 2,5 °C keinen Punkt. Somit ergeben sich fur die Quantitatsindikatoren der Temperatur feste Teil-
schritte von 0,25 °C (Tab. 4).

Durch die starkere rdumliche Variabilitat des Niederschlags und der damit verbundenen unterschiedli-
chen mittleren Gebietsniederschléage ist es im Gegensatz zur Temperatur problematischer einen ein-
heitlichen Grenzwert der Abweichung festzulegen. Daher wird dieser Wert fir den Niederschlag fur die
Quantitatsindikatoren | und Il auf 50 % des taglichen Durchschnittswertes der Referenz zwischen
1971 und 2000 im jeweiligen Naturraum festgelegt. Somit ist durch die Berechnung der relativen Ab-
weichung zum jeweiligen absoluten Gebietsmittel die Vergleichbarkeit zwischen den Gebieten gege-
ben. Demnach wird fur die Quantitatsindikatoren des Niederschlags eine Klimaprojektion mit einem
Bias grofier als 50 % des Referenzwertes keine Punkte erhalten. Der Referenzniederschlag liegt im
vorliegenden Beispiel der Naturraums Mittelgebirge bei 2,4 mm/Tag. Demzufolge liegt der Grenzwert
fur Niederschlag bei rund 1,2 mm/Tag.

Tab. 5: Schlissel zur Vergabe von Bewertungspunkten fur die Bias-Indikatoren

Punkte Niederschlag Temperatur
Quantitatsindika- | Saisonalitats- | Quantitatsindika- Saisonali- Musterindi-
tor I und Quanti- indikator Il tor l und Quanti- | tatsindikator kator IV
tatsindikator mit und Musterin- tatsindikator mit 1
Saisonalitats- dikator IV Saisonalitats-
bezug Il bezug Il
% Abweichung °C Abweichung
10 5 0,92 0,25 0,96 0,92
9 10 0,84 0,50 0,92 0,84
8 15 0,76 0,75 0,88 0,76
7 20 0,68 1,00 0,84 0,68
6 25 0,60 1,25 0,80 0,60
5 30 0,52 15 0,76 0,52
4 35 0,44 1,75 0,72 0,44
3 40 0,36 2,00 0,68 0,36
2 45 0,28 2,25 0,64 0,28
1 50 0,20 2,5 0,60 0,20
0 >50 <0,20 >2.5 <0,60 <0,20

Auf Grundlage der Erfahrungen tber die Dimension des Bias der relativen Luftfeuchte, Wind und So-
larstrahlung werden jeweils feste Teilschritte von 0,025, 0,5 m/s und 5 W/m2 gewéhlt.

Die angewandten Bewertungsschliissel fur die Saisonalitats- und Musterindikatoren (Indikatoren 111
und IV) unterliegen weniger subjektiven Rahmenbedingungen. Beispielsweise, bedeutet eine Kling-
Cupta-Effizienz von eins eine vollkommene Ubereinstimmung der Jahresgénge von Referenz und
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Projektion. Als untere Grenze beim Saisonalitatsindikator wurden daher 0,20 beim Niederschlag und
0,60 bei der Temperatur festgelegt. Fir den Saisonalitatsindikator des Niederschlags wurden Schritt-
gréRen von 0,08 und fiur die Temperatur von 0,04 definiert. Der Jahresgang der Temperatur wird in
der Regel relativ gut von den Klimamodellen abgebildet, daher die héhere Untergrenze. Um dennoch
Unterschiede zwischen den Projektionen abbilden zu kénnen, wurde hier eine kleine Schrittgrofl3e ge-
wahlt (vgl. Tab. 5).

Als Musterindikator wird der Korrelationskoeffizient zwischen der Referenz und der Klimaprojektion
verwendet. Auch hier ware eine Punktevergabe bei Werten kleiner gleich Null nicht gerechtfertigt, da
das Muster der Referenz und der Projektion einen positiv linearen Zusammenhang aufweisen sollten.
Die Grenze fur diese Musterindikatoren wurde hier auf 0,2 und die Teilschritte daher auf 0,08 (Tab. 5)
festgelegt. Grof3ere Teilschritte wirden eine Differenzierung der einzelnen Klimaprojektionen hinsicht-
lich des Bias erschweren.

Die Differenzierung der Klimaprojektionen in solche, die das Referenzklima gut reproduzieren und in
solche, die es nur ungenigend wiedergeben, unterliegt einer gewissen Subjektivitat. Denn die zugrun-
deliegenden Bias-Indikatoren werden zwar objektiv berechnet, die Festlegung des Bewertungsschlis-
sels, nachdem eine erste Zuordnung zu guten und ungeniigenden Projektionen erfolgt, ist aber sub-
jektiv auf der Basis von Erfahrung und Plausibilitdtsabwagungen. Fir eine héhere Transparenz der
Gesamtbewertung wird jeder der vier Bias-Indikatoren zuerst unabhangig voneinander mit Punkten
bewertet. Durch die Addition der Punkte der Einzelindikatoren wird ein Gesamtbias der betrachteten
Klimavariablen fur jede Projektion berechnet. Somit kdnnen Projektionen fur jede Klimavariable pro
betrachteter Region maximal 40 Punkte erreichen und miteinander verglichen werden. Die jeweilige
Addition der erreichten Punkte der vier Bias-Indikatoren erfolgt einfach gewichtet und dient der Bewer-
tung des Gesamtbias.

Die Zusammenfassung der vier Bias-Indikatoren einer Projektion zu einer Bewertungskennzahl pro
Klimavariable soll die Einordnung einzelner Projektionen in das zur Verfigung stehende Ensemble
erleichtern. Bleibt die Bewertung gleich, kénnen so auch nachtréglich weitere Klimaprojektionen fir
den Vergleich hinzugefuigt werden. Die Bewertungskennzahl gibt einen generellen Hinweis auf eine
auffallige Abweichung, die dann mit den einzelnen Indikatoren oder auch mit weiteren Methoden n&-
her analysiert werden kann. Zu diesem Zweck werden in der weiteren Verarbeitung der normierten
Bias-Indikatoren Thermopluviogramme auf Basis der Bewertungskennzahl erstellt (Abb. 7).

Projektionen des Szenarios rcp85
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Aus den bisherigen Analysen hat sich gezeigt, dass Projektionen mit einer hdheren Bewertungskenn-
zahl als die Halfte der méglichen Summe (= 20 Punkte pro Projektion, Variable und Gebiet) fur die
Fragestellungen des LfU eine ausreichend gute Ubereinstimmung mit dem Referenzdatensatz aufwei-
sen. Da es sich beim Audit nicht um einen Automatismus mit harten Kriterien handelt, sondern um In-
dikatoren fir Auffalligkeiten erfolgt auch der Ausschluss nicht automatisch. Zuvor erfolgt immer eine
weitere visuelle Prifung der verschiedenen betroffenen Indikatoren (z. B. Jahresgang oder Korrelation
bei Indikator 1V) und weitere Betrachtungen der Klimaprojektion. Soweit moéglich wird versucht, die
Grunde fur die geringe Bewertungszahl zu ermitteln. Damit erfolgt auch gleichzeitig eine weitere Pri-
fung der Auditergebnisse unabhéngig von dem Indikator selbst.

4.5 Ermittlung der Jahresgange

Eine visuelle Einschatzung der Ubereinstimmung zwischen nicht Bias-korrigierter Klimaprojektion und
Referenzdatensatz liefern die Jahresgange der einzelnen Klimavariablen pro Naturraum. Der Abgleich
der Jahresgange mit den Ergebnissen der Bias-Indikatoren hilft bei der Beurteilung der Projektionen
anhand der Bewertungskennzahlen. Daher werden im Rahmen der Auditierung die Jahresgénge der
einzelnen Klimavariablen pro Naturraum dargestellt. Aus der Matrix von Globalmodellen (Zeilen,

Abb. 8) und Regionalmodellen (Spalten, Abb. 8) kbnnen modellspezifische Charakteristika abgelesen
werden. Auf einzelne aufféllige Jahresgange, beispielsweise den Verlauf des Modelles MOHC-
HadGEM2-ES_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1 wird im Ergebniskapitel 5.1 eingegangen.
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Alpen: Niederschlag in mm/d im 30jaehrigen Mittel

RCMOBS
CLMcom-CCLM4-8-17 GERICS-REMO2015 KNMI-RACMO22E KNMI-RACMO22E MPI-CSC-REMO2009 SMHI-RCA4 SMHI-RCA4 UHOH-WRF381H
vi vi vl v2 vi vl via vi

a1 1
o ] 3
w
= - -
Y - -
QE - .
LR ESAVIE E
S - .|
o TTTTTTTTTTT TTTTTTTITTT
o

Jan  Jul Jan  Jul

COOXED
NN

BIOrOXE0
Ll
LI11101
NN

Za%

TTTTTTTTITT TTTTTTTTT TTTTTTTTITT TTTTTTTITTT
Jan  Jul Jan  Jul Jan Jul Jan Jul

ICHEC-EC-EARTH
r12iip1

rtilp1
-
LIl
-
WRUOr-DX00
NN

N,

TTTTTITTTTTTT TTTTTTTTTTT
Jan Jul Jan Jul

AT

TTTTTTTTTTTT
Jan  Jul

riiip1

IPSLAPSL-CM5A-MR  ICHEC-EC-EARTH

CBTOOXOD
NN

CRUTrDXO0
Liiilll

MIROC-MIROCS
rliipt

TTTTTTTTTTT TTTTTTTITIT
an  Jul

[
[

an  Jul

A, iy . §

TTTTTTTTTTT TTTTTTTTITT TTTTTTTTITTT TTTTTTTTTTTT TTTTTTTITTT

an Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul an Jul

TTTTTTTTITT TTTTTTITTITT TTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTT
an Jul Jan Jul Jan Jul

A,

TTTTTTITTITT
Jan  Jul

BT
LILilill
Liiitll
LIilrtl
[RYST =
PIllill

[

MPI-M-MPI-ESM-LR  MPI-M-MPI-ESM-LR MOHC-HadGEM2-ES
rlitp1
L1111l
RN NS
R
[NENEEN

[

[

Jan Jul

r2itp1
111111

Abb. 8: Beispiel fur die Darstellung der modellierten (rote Kurven) und beobachteten (schwarze Kurven) Jahres-
gange des Niederschlages fur den Naturraum der Alpen

4.6 Klimaanderungssignale — Berechnung und Klassifizierung

Zusatzlich zur Bewertung der Klimaprojektionen werden Klimaanderungssignale zur Beurteilung der
Bandbreite der betrachteten Projektionen berechnet. Diese werden separat fur Winter (Dezember, Ja-
nuar, Februar), Frihling (Méarz, April, Mai), Sommer (Juni, Juli, August) und Herbst (September, Okto-
ber, November) berechnet. Hierbei werden die Quartalsmittel der jeweiligen Zukunftsperiode von der
Referenzperiode subtrahiert. Als Zukunftsperioden werden die nahe (2021-2050), mittlere (2041-2070)
und ferne Zukunft (2071-2100) betrachtet. Da einige Projektionen nur bis 2099 zur Verfliigung stehen,
wird der Zeitraum der fernen Zukunft zu Auswertungszwecken fir alle Projektionen um ein Jahr ver-
kurzt. Nachfolgende Auswertungen der fernen Zukunft beziehen sich also auf den Zeitraum 2071-
2099.
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Die Anderungssignale fiir Niederschlag, Globalstrahlung und Wind werden relativ zum Referenzzeit-
raum in Prozent angegeben. Die Temperatur wird in absoluten Werten in Grad Celsius und die relative
Luftfeuchte in Teilschritten der Relativwerte angegeben.

Die Anderungssignale von Temperatur und Niederschlag werden als Thermopluviogramme getrennt
nach betrachtetem Gebiet und Jahreszeit erstellt. Dadurch kénnen beispielsweise die Konsequenzen
einer Ensemblereduktion auf die Spannbreite der Anderungssignale, wie in Abbildung 9 dargestellt,
verdeutlicht werden. Auch wenn es vielleicht aufgrund des Audits nicht mdglich ist, die Spannbreite
des urspriinglichen Ensembles zur erhalten, so liegt zumindest das Wissen um das Ausmalf der Re-
duktion der Spannbreite der Anderungssignale aus dem Ensemble vor und kann bei der weiteren Ver-
wendung bertcksichtigt werden.

Alpen: Klimadnderungssignal 2041-2070 vs. 1971-2000
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Abb. 9: Beispiel fiir ein Thermopluviogramm der Anderungssignale fiir den Naturraum der Alpen in der mittleren
Zukunft. Die Auswirkung einer Reduktion um 11 Projektionen wird anhand der Farbunterscheidung visu-
alisiert.

4.7 Visualisierung im Audit-Steckbrief

Neben den bereits vorgestellten Darstellungen bietet das LfU-Klimaprojektionsaudit die Mdglichkeit,
alle vier Bias-Indikatoren pro Betrachtungsgebiet in einem Steckbrief zu visualisieren (Abb. 10). Hier
kénnen vom Anwender auf einem Blick die saisonalen und raumlichen Abweichungen erfasst werden.
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Am Beispiel der Projektion MPI-M-MPI-ESM-LR_r2ilpl_MPI-CSC-REMO20089 ist sehr deutlich die
Niederschlagsverdriftung an den Mittelgebirgen zu erkennen. Dies duRert sich in einer Uberschéatzung
(blaue Rasterzellen) des Niederschlags auf der Luvseite und eine Unterschatzung (orangene Raster-
zellen) auf der Leeseite der Mittelgebirge (Abb. 10, mittlerer Teil). In der rasterzellenweisen Gegen-
Uberstellung der Niederschlagswerte von Referenz und Projektion (Abb. 10, unterer Teil) wird deutlich,
dass die rdumlichen Ungenauigkeiten besonders fur Zellen mit gréReren Niederschlagen zum Tragen
kommen. Zu beachten ist auch, dass hier die Indikatoren mit ihren absoluten Werten und nicht norma-
lisiert mit den zugeteilten Punkten angegeben werden.

Audit fiir pr Bayern
GCM: MPI-M-MPI-ESM-LR_r2i1p1
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Abb. 10: Beispiel fur einen Steckbrief der Bias-Indikatoren (Ind) fur die Projektion MPI-M-MPI-ESM-
LR_r2ilpl_MPI-CSC-REMO2009_v1 fiur das Bundesland Bayern
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5 Ergebnisse

5.1 Bewertung der Plausibilitat

Fur die vier Naturraume im Gebietsumriss des hydrologischen Bayerns wurden 21 RCM und 60 ESD
auf Basis der historischen-Simulationsdatensétze (1971-2000) analysiert. Im Zentrum des Klimapro-
jektions-Audits stand dabei die Analyse des Niederschlages und der Temperatur. Im Folgenden sollen
beispielhaft einige Ergebnisse prasentiert werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden lediglich
die Ergebnisse der RCM naher erlautert. Alle Indikatorwerte und Abbildungen zu den ESD von
WETTREG2013 befinden sich im Anhang. Zusétzlich wurden auch die relative Luftfeuchte, die Glo-
balstrahlung und die Windgeschwindigkeit als weitere Eingangsgréf3en in die Wasserhaushaltsmodel-
lierung mit WaSiM betrachtet, dies wird aber hier nicht dargestelit.

Differenziert nach den Naturrdumen zeigt Tabelle 6 die Auswertung der normalisierten Indikatorwerte
des Niederschlages. Projektionen mit Indikatorwerten von Null sind ,auffallig“ und werden besonders
hervorgehoben.

Tab. 6: Normierte Indikatoren der 21 RCM fir den Niederschlag in den vier Naturraumen. Projektionen, die fur
mindestens einen Indikator nur null Punkte erhalten haben, sind hervorgehoben und farblich markiert.

Alpen Alpenvorland Schichtstufenland | Mittelgebirgsschwelle
GCM RCM Indl Ind2 Ind3 Ind4|Indl Ind2 Ind3 Ind4|Ind1l Ind2 Ind3 Ind4| Ind1 Ind2 Ind3 Ind4

CCCma-CanESM2_r1i1pl CLMcom-CCLM4-8-17 v1l| 9 5 1 3 10 5 0 10 | 10 4 0 8 10 4 0 9
CCCma-CanESM2_rlilpl GERICS-REM02015_v1 10 8 7 0 9 8 8 6 8 7 5 0 8 7 5 1
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 [CLMcom-CCLM4-8-17_v1 6 6 8 3 8 8 9 10| 7 7 7 8 7 7 8 9
ICHEC-EC-EARTH_r12i1pl [GERICS-REM02015_v1 9 8 9 0 10 9 0 7 10 8 4 0 10 8 5 0
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 KNMI-RACMO22E_v1 8 7 6 5 8 8 10 10| 10 8 5 7 10 8 7 9
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 [SMHI-RCA4_v1 10 6 4 5 8 8 8 8 7 6 2 9 7 7 4 7
ICHEC-EC-EARTH_rlilpl KNMI-RACMO22E_v1 9 7 3 6 9 8 8 10 | 10 8 2 7 10 8 3 9
ICHEC-EC-EARTH_rlilpl UHOH-WRF361H_v1 6 6 3 3 10 8 6 8 7 6 0 4 8 7 3 6
IPSL-IPSL-CM5A-MR_r1ilp1 |SMHI-RCA4_v1 8 4 0 5 10 7 3 8 3 3 3 9 3 3 2 7
MIROC-MIROC5_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1 8 7 7 3 9 7 6 10 8 7 1 8 9 7 2 9
MIROC-MIROC5_rlilpl GERICS-REMO2015_v1 10 8 8 0 9 8 8 7 9 7 3 0 10 8 5 0
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilpl|CLMcom-CCLM4-8-17_v1| 7 4 0 4 10 5 0 10| 9 4 0 8 9 4 0 9
MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1|GERICS-REMO2015_v1 10 7 5 0 10 8 6 6 10 8 6 0 10 8 5 1
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilp1|KNMI-RACMO22E_v2 9 5 0 6 10 7 2 10| 9 8 1 7 10 7 0 9
MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1|SMHI-RCA4_v1 10 5 0 5 7 6 1 9 9 8 3 9 9 7 2 7
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl [UHOH-WRF361H_v1 5 5 7 2 10 8 7 9 8 7 4 5 8 7 3 7
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl|CLMcom-CCLM4-8-17 vi| O 1 9 4 3 3 8 10 1 1 6 8 1 1 5 9
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilp1|MPI-CSC-REM02009_v1 9 7 3 0 10 7 3 5 8 8 7 0 9 8 6 1
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilp1|SMHI-RCA4_v1la 7 5 0 4 10 8 7 8 3 3 5 9 4 4 7 7
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilp1l|UHOH-WRF361H_v1 4 4 8 3 8 7 8 8 4 4 1 4 5 5 3 7
MPI-M-MPI-ESM-LR_r2i1p1|MPI-CSC-REM02009_v1 9 7 4 0 10 8 5 6 9 8 6 0 10 9 8 1
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In den Alpen und im Schichtstufenland fallt in diesem Beispiel auf, dass die REMO-Projektionen flr
den Indikator IV (Musterindikator der raumlichen Ubereinstimmung zwischen Referenz und Projektion)
null Punkte erhalten. Das bestatigt auch der Audit-Steckbrief (Abb. 10) der zur Verifizierung dieser Zu-
ordnung herangezogen wurde. Denn dieser bietet die Moglichkeit mit dem Musterindikator (IV) die
raumlichen Abweichungen darzustellen. Dabei wird deutlich, dass in den REMO-Projektionen (in die-
sem Beispiel MPI-ESM-LR_r2i1pl MPI-CSC-REMO2009_v1) im Schichtstufenland verstéarkt Nieder-
schlag vor dem Mittelgebirge (Frankische Schweiz) fallt wahrend die Mittelgebirge selbst zu trocken
ausfallen. Dieser Luv-Lee-Effekt ist ein bekanntes Problem der REMO2009-Projektionen (GOTTEL
2009) und wurde auch fir die REMO2015-Projektionen nicht behoben. Im unteren Teil der Abbildung
10 wird deutlich, dass vor allem die hohen Niederschlage stark von der Referenz abweichen. Die
REMO-Projektionen wurden aufgrund dieser Niederschlagsverdriftung und der daraus folgenden
schlechten Bewertung beim Musterindikator (IV) vom Ensemble ausgeschlossen, da gerade bei der
einzugsgebietsbasierten Wasserhaushaltsmodellierung dieser Effekt besonders zum Tragen kommt.
Auch eine Bias-Adjustierung, wie sie in der weiteren Nutzung der Klimaprojektionen zum Tragen
kommt und auch am LfU verwendet wird, kann aus Sicht des LfU das Problem nicht zufriedenstellend
beheben, da der korrigierende Eingriff sehr grof3 ist. Fiir andere Betrachtungen und Auswertungen auf
groberer raumlicher Skala, z. B. im Bayernmittel spielt diese Charakteristik in der Niederschlagsmo-
dellierung zum Beispiel keine Rolle, so dass fur diese Mal3stabsebene eine weitere Verwendung der
REMO-Projektionen moglich ware. Dies widerspricht allerdings dem Anspruch des LfU's und dieser
Studie eines einheitlichen Projektionsensembles fir moglichst alle klimarelevanten Fragestellungen
Bayerns.

Weiterhin ist in Tabelle 6 auffallend, dass mehrere Projektionen den Jahresgang des Niederschlags
nicht korrekt abbilden (Indikator 11). Bei der Beurteilung von Indikator 111 hilft eine visuelle Einschét-
zung der Ubereinstimmung zwischen Projektion und Referenzdatensatz anhand der Jahresgange der
einzelnen Klimavariablen pro Naturraum. Der Abgleich der Jahresgange mit den Ergebnissen der
Bias-Indikatoren ist somit bei der Beurteilung der Projektionen anhand der Bewertungskennzahlen un-
erlasslich. Insbesondere bei der Projektion MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1
werden in fast keinem Naturraum Punkte fiir die Ubereinstimmung der Jahresgange zugewiesen. Die
genauere Betrachtung anhand der Visualisierung der Jahresgange (Abb. 11) zeigt, dass der mittlere
Niederschlag sehr deutlich vom Referenzdatensatz abweicht und zum Teil inverse Dynamiken auf-
zeigt. Somit erscheint auch hier eine Bias-Korrektur nicht sinnvoll, wenn der eigentlich mittlere Jahres-
gang im Untersuchungsgebiet nicht nachgebildet werden kann.
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Abb. 11: Gegenuberstellung des mittleren Niederschlagsjahresgangs der Projektion HadGEM2-
ES_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1 (rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz KliRef2014
(schwarze Kurven) in den vier bayerischen Naturrdumen
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In der weiteren Analyse werden die Jahresgange aller ,auffalligen” Projektionen betrachtet. Dabei wird
deutlich, dass auch CCCma-CanESM2_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17 vl in allen Naturrdumen einen
inversen oder zumindest deutlich verschobenen Jahresgang aufweist (Abb. 12).
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Abb. 12: Gegenuberstellung des mittleren Niederschlagsjahresgangs der Projektion CCCma-Ca-
NESM2_r1ilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1 (rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz
KliRef2014 (schwarze Kurven) in den vier bayerischen Naturrdumen

Weiterhin weisen die Projektionen MOHC-HadGEM2-ES rlilpl KNMI-RACMO22E v2 (Abb. 13),
MOHC-HadGEM2-ES rlilpl_SMHI-RCA4_v1 (Abb. 14) und IPSL-IPSL-CM5A-MR_rlilpl_SMHI-
RCA4 _v1 (Abb. 15) deutliche Abweichungen in der Jahresdynamik des Niederschlags auf. Die ver-
bliebenen ,auffélligen“ Projektionen zeigen zum Teil zwar auch gré3ere Abweichungen in den mittle-
ren, monatlichen Tagesniederschléagen, folgen aber im Wesentlichen der Jahresdynamik.
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Abb. 13: Gegenuberstellung des mittleren Niederschlagsjahresgangs der Projektion MOHC-HadGEM2-
ES_rlilpl_KNMI-RACMO22E_v2 (rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz KliRef2014
(schwarze Kurven) in den vier bayerischen NaturrAumen
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MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1_ SMHI-RCA4_v1
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: Gegenuberstellung des mittleren Niederschlagsjahresgangs der Projektion MOHC-HadGEM2-

ES_rlilpl_SMHI-RCA4_v1 (rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz KliRef2014 (schwarze
Kurven) in den vier bayerischen Naturraumen
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Abb. 15: Gegenuberstellung des mittleren Niederschlagsjahresgangs der Projektion IPSL-IPSL-CM5A-
MR_rlilpl_SMHI-RCA4 _v1 (rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz KliRef2014 (schwarze
Kurven) in den vier bayerischen Naturraumen

In gleicher Weise werden die Indikatoren der Temperatur analysiert. Anhand der Indikatoren (Tab. 7)
wird aufgezeigt, dass Projektionen basierend auf dem RCM KNMI-RACMOZ22E_v1 unabhangig vom
antreibenden Globalmodell tber einen deutlichen Temperaturbias verfiigen. In der Version 2 dieses
RCM tritt dieser Bias zumindest im Schichtstufenland nicht so deutlich hervor. Weiterhin zeigen die

Projektionen mit dem RCM SMHI-RCA4_v1 und SMHI-RCA4_vla in den Alpen einen deutlichen Tem-
peratur-Bias, der weiter Uberprift wurde. So sind die auffélligen Projektionen in den Alpen nahezu im
gesamten Jahresverlauf deutlich kalter als die Referenz (Abb. 16). Es handelt sich dabei meist um ei-
nen generellen Bias lGiber das gesamte Jahr, der den Jahresgang insgesamt verschiebt. Dieser ist bei
einer Bias-Korrektur der Klimavariable Temperatur verhaltnismafig leicht zu korrigieren. Bis auf diese
Auffalligkeiten wird der Jahresgang der Temperatur sehr gut wiedergegeben.
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Tab. 7: Normierte Indikatoren der 21 RCM fur die Temperatur in den vier Naturraumen. Projektionen, die fur
mindestens einen Indikator nur null Punkte erhalten haben, sind hervorgehoben und farblich markiert.

Alpen Alpenvorland Schichtstufenland |Mittelgebirgsschwelle

GCM RCM Ind1 Ind2 Ind3 Ind4|Ind1 Ind2 Ind3 Ind4|Ind1l Ind2 Ind3 Ind4| Ind1 Ind2 Ind3 Ind4
CCCma-CanESM2_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1| 9 8 10 10| 7 7 10 10| 7 7 9 10 8 8 9 8
CCCma-CanESM2_rlilpl GERICS-REM02015_v1 9 9 9 10| 7 6 7 8 7 6 8 10 8 7 8 8
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CLMcom-CCLM4-8-17_v1| 2 2 9 10 6 6 9 9 6 6 10 10 5 5 10 8
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 GERICS-REMO02015_v1 3 3 10 10 9 8 9 9 9 8 10 10 8 7 10 8
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 KNMI-RACMO22E_v1 0 0 9 10 0 0 100 9 1 1 10 10 0 0 10 6
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 |SMHI-RCA4_v1 0 0 9 10 5 5 9 9 5 5 8 10 3 3 9 6
ICHEC-EC-EARTH_rlilp1 KNMI-RACMO22E_v1 0 0 9 10 0 0 10 9 3 3 10 10 1 1 10 5
ICHEC-EC-EARTH_rlilp1 UHOH-WRF361H_v1 0 0 10 10| 3 3 8 8 3 3 9 10 2 2 9 8
IPSL-1PSL-CM5A-MR_r1i1p1 [SMHI-RCA4_v1 0 0 10 10| 9 6 8 9 7 6 8 10 6 5 8 7
MIROC-MIROCS5_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1| 4 4 8 10| 8 6 7 9 8 5 5 10 7 5 6 8
MIROC-MIROCS_rlilpl GERICS-REMO2015_v1 6 4 5 10 | 10 7 6 8 10 6 5 10 9 5 5 9
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilpl |CLMcom-CCLM4-8-17 v1| 6 5 8 10 | 10 8 8 9 10 7 6 10 10 7 7 8
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilp1 |GERICS-REMO2015_v1 9 7 8 10 7 7 10 9 7 6 9 10 8 7 9 9
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilp1|KNMI-RACMO22E_v2 0 0 5 10 4 4 6 9 7 6 7 10 5 4 7 6
MOHC-HadGEM2-ES_rl1ilp1{SMHI-RCA4_v1 0 0 7 10 | 10 8 10 10| 10 9 10 10 9 8 10 7
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl [UHOH-WRF361H_v1 4 4 8 10 9 8 10 8 9 8 10 10 8 7 9 8
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl |CLMcom-CCLM4-8-17 v1| 5 5 9 10 9 7 7 9 9 8 8 10 8 7 8 8
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl [MPI-CSC-REMO2009_v1 9 8 8 10| 8 7 10 7 7 7 10 10 8 7 10 8
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilp1|SMHI-RCA4_via 0 0 9 10| 10 8 8 10| 10 8 8 10 9 8 9 7
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilpl |UHOH-WRF361H_v1 5 5 10 10 9 8 9 8 9 8 9 10 8 8 10 8
MPI-M-MPI-ESM-LR_r2i1p1 | MPI-CSC-REM02009_v1 8 7 9 10 9 8 10 7 8 8 10 10 9 8 10 8
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Alpen: Temperatur °C im 30jaehrigen Mittel
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Abb. 16: Gegenuberstellung des Jahresgangs der mittleren monatlichen Tagestemperatur der RCM-Projektionen
(rote Kurven) im Vergleich zum Referenzdatensatz KliRef2014 (schwarze Kurven) im Naturraum der
Alpen

Einen visuellen Gesamtiiberblick Uber die Performanz der einzelnen Projektionen anhand der Punkte-
verteilung von Temperatur und Niederschlag bietet ein Thermopluviogramm (Abb. 17). Hier sind die
Summen der Indikatoren pro Klimavariable und Naturraum aufgetragen. Als Zielkriterium wurde ange-
nommen, dass plausible Projektionen 50 % der méglichen Punkte fir die betrachteten Variablen errei-
chen sollten (grau hinterlegter Zielquadrant). Am Beispiel der Alpen sind deutliche Abweichungen im
Niederschlag fur nahezu alle Projektionen zu verzeichnen, hier werden von einigen Projektionen weni-
ger als 20 Punkte und von fast allen nicht mehr als 30 Punkte erreicht. Dahingegen zeigen fir die
Temperatur viele Projektionen gute und bis sehr gute Ubereinstimmungen. So findet nach weiterer
Prifung kein Ausschluss aus dem Ensemble aufgrund der Temperatur statt.

Jedoch werden nach eingehender Prifung des saisonalen Verlaufes (z. B. auf Gleichlaufigkeit des
Jahresganges) von den auffélligen Projektionen beim Niederschlag finf Projektionen vom Ensemble
ausgeschlossen. Deutlich wird in Abbildung 17 auch die in den Naturraumen unterschiedliche Gite
der Klimamodellierung.
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Abb. 17: Streudiagramm der 21 Klimaprojektionen nach ihrer Bewertung durch das Audit in den vier GroRRland-
schaften

5.2 Einordnung der Klimaéanderungssignale

Die Anderungssignale von Temperatur und Niederschlag sind in den Abbildungen 18 bis 21 darge-
stellt. Beide Klimavariablen weisen in der fernen Zukunft (2071-2100) fir das Szenario RCP8.5 sehr
deutliche Anderungen gegeniiber dem Referenzzeitraum (1971-2000) auf. Es zeigt sich, dass die An-
derungen der Temperaturen fiir alle Projektionen aller Naturraume sehr deutlich und relativ gleichfor-
mig sind. Die Temperaturzunahme bewegt sich mit wenigen Ausnahmen in fast allen NaturrGumen
und Jahreszeiten zwischen 3 °C und 6 °C. Dabei wird deutlich, dass sich die ESD-Projektionen auf
zwei Punktwolken mit ahnlichem Anderungssignal konzentrieren, wahrend die RCM-Projektionen eine
starkere Streuung aufweisen. Insbesondere in den Jahreszeiten Frihling und Herbst treten zwischen
diesen beiden Projektionstypen klare Unterschiede auf. Im Frihling zeigen die RCM meistens eine
geringere und im Herbst oftmals eine starkere Temperaturzunahme als die ESD.

Die Unterschiede der Anderungssignale zwischen den ESD- und RCM-Projektionen sind beim Nieder-
schlag noch deutlicher. Hier fallt auf, dass die ESD-Projektionen von WETTREG2013 unabhéngig
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vom antreibenden Globalmodell fast immer deutlich trockener als die RCM sind. Dadurch erreicht die
Spannweite der Niederschlagsdnderung in einigen Gebieten und Jahreszeiten Werte von fast -40 %
bis +40 %. Klare Aussagen zu Niederschlagsanderungen sind bei Berticksichtigung von RCM- und
ESD-Klimaprojektionen kaum méglich. Als deutliches Signal kann die sommerliche Niederschlagsab-
nahme in allen Naturraumen gesehen werden. Vor allem in den Mittelgebirgen und im Schichtstufen-
land kann auch eine Tendenz zur Niederschlagszunahme im Winter und Frihjahr abgelesen werden.

Es wird deutlich, dass die Starke des Signals innerhalb des untersuchten Ensembles deutlich streut.
Hieraus ergibt sich die Méglichkeit, Projektionen auszuwéahlen, welche bestimmte klimatische Rah-
menbedingungen reprasentieren. In Kombination mit den Bias-Indikatoren des Audits kbénnen somit
Projektionen ausgewahlt werden, welche ein bestimmtes Klimasignal aufweisen und deren Plausibili-
tat in der Referenzperiode zufriedenstellend ist. Aufféllig ist der Unterschied zwischen den beiden Mo-
delltypen, die statistischen Modelle sind in allen Jahreszeiten trockener wie die dynamischen Modelle
und streuen zudem in den Anderungssignalen deutlich weniger. Am Beispiel des Vergleichs zwischen
den RCM- und den ESD-Projektionen zeigt sich auch, wie wichtig es sein kann, die Klimaanderungs-
signale und deren mdogliche Gruppierung zu kennen, wenn man Aussagen fir die Veranderung treffen
oder Projektionen fur die Wirkungsmodellierung nutzen mochte. Auch lassen sich so besonders ext-
reme Veranderungen, wie zum Beispiel in Abbildung 18 im Naturraum Alpen fiir den Sommer, mit ei-
ner RCM-Klimaprojektion mit -40 % Niederschlagsabnahme. Dieses Wissen ist flr die weiteren eige-
nen Untersuchungen und auch dem Vergleich mit anderen, auf einem anderen Ensemble beruhenden
Untersuchungen sehr hilfreich.
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Alpen: Klimaaenderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Abb. 18: Spektrum der Klima&nderungssignale fir die ferne Zukunft in den Alpen
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Alpenvorland: Klimaaenderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Abb. 19: Spektrum der Klima&nderungssignale fir die ferne Zukunft im Alpenvorland
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Suedwestdeutsches-Schichtstufenland: Klimaaenderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Abb. 20: Spektrum der Klima&nderungssignale fir die ferne Zukunft im Schichtstufenland
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Mittelgebirgsschwelle: Klimaaenderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Abb. 21: Spektrum der Klima&nderungssignale fur die ferne Zukunft im Mittelgebirge
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6 Diskussion

Ein Kernziel des LfU ist die Zusammenstellung eines bayernweit einheitlich giiltigen Projektionsen-
sembles (Bayern-Ensemble) mit dem sowohl Auswertungen zukinftiger klimatischer Entwicklungen
als auch Wirkungsmodellierungen durchgefiihrt werden kénnen. Dies bedeutet, dass nur plausible
Projektionen in dieses Ensemble einbezogen werden sollen, welche zur Beantwortung der genannten
Fragestellungen fir Bayern geeignet sind. Mit der vorgestellten Auditierung soll diese Beurteilung der
Klimaprojektionen transparent und nachvollziehbar sein. Ein Ausschluss aus der weiteren Verwen-
dung in Bayern heif3t jedoch nicht, dass die jeweilige Projektion per se schlecht oder ungeeignet ist.
Der Ausschluss einer Projektion vom Bayern-Ensemble bedeutet lediglich, dass diese, nach den vor-
gestellten Kriterien und fur die gegenwartig relevanten LfU-Fragestellungen in den NaturrAumen Bay-
erns nicht geeignet sind. Eine vergleichbare Prifung, jedoch mit einem angepassten Bewertungs-
schlussel, waren durchzufihren, sofern NaturrAume auf3erhalb Bayerns und/oder andere Fragestel-
lungen betrachtet werden sollen.

Neben einer friihzeitigen Fehleridentifikation in den genutzten Datenséatzen wird mit der Betrachtung
verschiedener Charakteristika, wie der gesamten absoluten Abweichung, der saisonalen Abweichung
und der raumlichen Abweichung, versucht, mdéglichst vielen Anforderungen klimatischer Analysen ge-
recht zu werden. Dabei verdeutlicht zum Beispiel die paarweise (pixelweise) Gegenuberstellung von
Mess- und Modellwert, durch den Musterindikator (IV) das Phanomen der Verdriftung von Nieder-
schlagen bei den REMO-Projektionen. Es zeigte sich ein rAumlicher Versatz des Niederschlags von
ein bis zwei Rasterzellen. Trotz sehr guter Ubereinstimmungen der Jahresgange fiir Temperatur und
Niederschlag, verhindern diese starken raumlichen Niederschlagsabweichungen der REMO-
Projektionen eine weitere Anwendung in der hydrologischen Wirkungsmodellierung in bayerischen
Einzugsgebieten. Ein raumlicher Versatz des Niederschlags hat gerade bei dieser Anwendung deutli-
che Folgen und wirde methodisch bedingt zu Fehlinterpretationen der Wirkmodellergebnisse fiihren.
Daher werden die sechs REMO-Projektionen aus dem Bayern-Ensemble ausgeschlossen, auch wenn
sie fur die rein meteorologische Anderungsanalyse fiir ganz Bayern oder furr gréRere Einzugsgebiete
und bezogen auf temperaturbezogene Kennwerte weiterverwendet werden kdnnten.

Einige Projektionen wurden zudem bei Indikator Il auffallig. Aus der Analyse der Niederschlagsjahres-
gange traten die Projektionen MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1 und CCCma-
CanESM2_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1 als besonders auffallig mit voéllig unzureichender und
inverser Jahresdynamik hervor. Weniger deutlich aber immer noch mit teilweise inverser oder aber
auch fehlender Jahresdynamik wurden die Projektionen MOHC-HadGEM2-ES rlilpl_ KNMI-
RACMO22E_v2, MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl_SMHI-RCA4_v1 und IPSL-IPSL-CM5A-

MR_rlilpl SMHI-RCA4 v1 identifiziert. Hier stellt sich die Frage, ob die Modelle, die in den Untersu-
chungsgebieten vorherrschenden Prozesse grundsatzlich abbilden kénnen. Mit einer Bias-Adjustie-
rung kénnen zwar die Modellwerte an die Messwerte der Referenzperiode angepasst werden, doch ist
eine solche Anpassung im Falle einer unzureichenden und inversen Jahresdynamik wenig vertrauens-
wiurdig. Insbesondere die Ableitung kombinierter klimatischer Leitwerte aus Temperatur und Nieder-
schlag, wie beispielsweise verschiedene Trockenheitsindikatoren (BERNHOFER ET AL. 2015) k6nnen
hier mit einer unzureichenden Prozessabbildung irrefiihrende Ergebnisse liefern. Daher wurden diese
Projektionen ebenfalls aus dem Bayern-Ensemble ausgeschlossen.

Bei den RACMO-Projektionen fiel bei der Betrachtung aller Projektionen ein gleichartiger Temperatur-
Bias auf. Dieser deutet darauf hin, dass die klimatischen Prozesse im Klimamodell zwar richtig, aber
mit einer falschen Grof3enordnung, abgebildet wurden. Dies kann aber aus Sicht des LfU mit der aktu-
ell am LfU verwendeten Bias-Adjustierung ausgeglichen werden.
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Eine zusétzliche schnelle Beurteilungsmaglichkeit der verschiedenen Projektionen liefern die vorge-
stellten Thermopluviogramme. Dabei zeigte sich, dass insbesondere im Bereich der Hochgebirge (Al-
pen) die Performanz der Klimaprojektionen schlechter ist.

Einen eher ergéanzenden Informationscharakter hat zudem die mogliche Darstellung des Anderungs-
signals der Projektionen im Thermopluviogramm. Durch diese kann der Anwender ein Gefuhl entwi-
ckeln, ob einzelne Projektionen beispielsweise zu trockeneren, feuchteren, warmeren oder weniger
warmen Entwicklungen neigen. Aber auch zuvor als auffallig gekennzeichnete Projektionen wie
MOHC-HadGEM2-ES rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17 vl und CCCma-CanESM2_rlilpl CLMcom-
CCLM4-8-17_v1 sind in den Thermopluviogrammen durch extreme Anderungssignale auffallig. Dar-
Uber hinaus zeigen die ESD-Projektionen im Gegensatz zu den RCM-Projektionen, unabhangig vom
antreibenden Globalmodell und betrachteten Naturraum, einen systematischen Riickgang der Nieder-
schlage (HUBENER ET AL. 2017a) sowie eine generelle Gruppierung mit geringeren Spannweiten als die
RCMs. Auch in friilheren Studien ist das WETTREG-Regionalisierungsmodell als trockenere und oft
auch warmere Projektion in Erscheinung getreten und wurde deshalb auch als ,worst-case" — Szena-
rio fur die zukunftige Temperatur- und Niederschlagsentwicklung bei einigen Studien in der Koopera-
tion KLIWA herangezogen. Insgesamt bilden die aktuellen WETTREG2013-Projektionen ein deutli-
ches Gegengewicht zu den Anderungssignalen der RCM-Projektionen. Diese Ausdifferenzierung in
zwei entgegengesetzte Lager, wird im Verlaufe des 21. Jahrhunderts von naher zu ferner Zukunft im-
mer deutlicher. Gerade die Anderungssignale von WETTREG2013 in der fernen Zukunft sind metho-
disch bedingt mit gréReren Unsicherheiten belastet, da die einzelnen Wetterlagen nur aus dem Pool
der bereits gemessenen meteorologischen Bedingungen gespeist werden. Somit kdnnen maogliche
Prozessanderungen durch WETTREG2013 nicht im vollen Umfang bertcksichtigt werden
(KREIENKAMP ET AL. 2017).

Durch die beiden Modellfamilien (ESD und RCM) wird somit ein sehr breites Spektrum an Anderungs-
signalen aufgespannt. Dies erschwert eine klare Aussage insbesondere lber das zukiinftige Nieder-
schlagsverhalten. Am deutlichsten ist die sommerliche Niederschlagsabnahme ausgepragt, die im
Einklang zu Ergebnissen friherer Studien auf Basis von SRES A1B-Projektionen aber auch zu Be-
obachtungen in anderen Regionen in Deutschland steht (HUBENER ET AL. 2017a). Weiterhin I&sst sich
deutlich eine Tendenz zur winterlichen Niederschlagszunahme fur Nordbayern ableiten. Fiir den Si-
den ist aufgrund der enormen Schwankung des Anderungssignals keine konkrete Aussage maglich.

Im Gegensatz zur projizierten Niederschlagsentwicklung ist bei der Temperaturentwicklung keine der-
art deutliche Differenzierung zwischen den beiden Projektionsfamilien ESD und RCM zu erkennen.

Ein Resultat der Betrachtung der Anderungssignale ist, dass sich beide Familien mit inren Projektio-
nen im Anderungsspektrum von 3 °C bis 6 °C bewegen. Beide zeigen fiir das RCP8.5-Szenario eine
deutlich starkere Erwarmung fur Bayern an, als es zur Einhaltung des 2 °C-Zieles fir diesen Zeitraum
angestrebt wird

Insgesamt wurden fiir Bayern durch das hier vorgestellte Klimaprojektionsaudit neben den REMO Pro-
jektionen funf weitere RCM identifiziert die deutlich vom Klimareferenzdatensatz abweichen. Bei die-
sen Projektionen wirde auch eine Bias-Adjustierung das Vertrauen in die Ergebnisse nicht verbes-
sern. Vermutlich bilden diese Modelle die fir Bayern entscheidenden regionalklimatische Prozesse
nicht adaquat ab. Auch diese Projektionen werden fir eine Verwendung im ausgeschlossen. Dem-
nach verbleiben von den 21 RCM-Projektionen zehn dynamische Projektionen sowie zwei statistische
Projektionen (siehe nachster Abschnitt) im Bayern-Ensemble (Tab. 8). Fur das Bayern-Ensemble
muss im Anschluss daran eine Betrachtung der Bandbreite gegentuber der urspriinglichen 21 RCM-
Projektionen durchgefiihrt werden, um die Einschrankungen der Signale durch die Modellauswahl be-
urteilen zu kénnen.
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Das vorgestellte Klimaprojektionsaudit wurde ebenfalls fur die 60 WETTREG2013-Projektionen mit
unterschiedlich antreibenden GCM durchgefihrt. Jedoch sind die Ergebnisse des Klimaprojektionsau-
dits der WETTREG2013-Projektionen nicht mit den Ergebnissen der dynamischen Klimaprojektionen
vergleichbar, da aufgrund Ihrer auf Beobachtungsdaten basierenden Methodik von einer generell bes-
seren Wiedergabe der Referenz auszugehen ist. Trotz leichter Unterschiede zwischen den einzelnen
WETTREG-Projektionen konnte keine besonders aufféalligen Projektionen identifiziert werden. Da es
sich um jeweils zehn Realisationen einer Projektion handelt, sind die Anderungssignale sehr &hnlich.
Die Verwendung von 60 ESD zusammen mit 10 RCM unterschiedlicher RCM-GCM-Kombinationen
wiirde das Anderungssignal sehr zu Gunsten der ESD gewichten. Daher wurden mit Hilfe der Selekti-
onsmethode nach DALELANE (2018) zwei repréasentative WETTREG-Projektionen (MOHC-HadGEM2-
ES_rlilpl_ CEC-WETTREG2013_v1-rl & ICHEC-EC-EARTH_r12ilpl_ CEC-WETTREG2013_vl1-
rl) ausgewahlt. Somit umfasst das Bayern-Ensemble_v1 letztendlich insgesamt zwélf Klimaprojektio-
nen (Tab. 8). Furr die Einschatzung der Anderungssignale des Bayerns-Ensembles gegeniiber den ge-
samten Referenzensembles des DWD ohne Ausschliisse befinden sich Abbildungen der Anderungs-
signale des Bayern-Ensembles_v1 im Anhang.

Andere in der Literatur verfiigbare Auditierungsverfahren wie im Clim4Energy-Projekt (JIN ET AL. 2016)
oder bei MCSWEENEY ET AL. (2012) und MCSWEENEY ET AL. (2015) beschrieben, verwenden andere
Verfahrensabldufe oder GilitemalRe. MCSWEENEY ET AL. (2015) heben hervor, dass bei der Prifung an-
hand der bodennahen Variablen nicht direkt auf Unzulanglichkeiten im Modell geschlossen werden
kann. Demzufolge wird dort ein GCM nur als nicht plausibel eingestuft, wenn es nicht in der Lage ist
die regionalen Klimaprozesse (z. B. Zugbahnen oder Zirkulationsmuster) abzubilden (MCSWEENEY ET
AL. 2015). Abweichungen der bodennahen Klimavariablen besagen lediglich, dass die Projektio-
nen/Modelle einen mehr oder weniger starken Bias haben (MCSWEENEY ET AL. 2015). Somit ergibt sich
die Einteilung von Projektionen in vier Klassen: nicht plausibel (1), signifikanter Bias (2), Bias (3), zu-
friedenstellend (4) (MCSWEENEY ET AL. 2015). Anhand dieses angefiihrten Beispiels, einer anderen Au-
ditierungsmdoglichkeit, wird deutlich, dass es noch erheblichen Spielraum fiir mégliche Erweiterungen
und Verbesserungen des hier vorgestellten Klimaprojektionsaudits gibt. Beispielsweise wére eine Er-
weiterung um einen Indikator, der die Gleichlaufigkeit der Jahresgéange betrachtet und somit Indikator
Il ergénzt, moglich.

Bias-Indikatoren kdnnen grundsatzlich auch fir andere Gebiete, wie z. B. Regierungsbezirke oder
Flusseinzugsgebiete berechnet werden. Es sollte lediglich darauf geachtet werden, dass die Gebiete
nicht zu klein gewahlt werden, da mit kleineren Gebieten die Abweichung im rdumlichen Muster nicht
reprasentativ abgebildet werden kann. Auch ist generell eine Erweiterbarkeit der betrachteten Variab-
len moglich. Bisher nicht betrachtet wurden zum Beispiel klimatische Kennwerte, wie zum Beispiel An-
zahl der Niederschlagstage oder Niederschlagstage tber einem Perzentil. Allerdings hat das hier vor-
gestellte Audit nicht per se zum Ziel, die allgemeine Plausibilitéat der Klimamodelle zu prifen. Vielmehr
soll die Belastbarkeit der fir die klimatischen Auswertungen oder Wirkungsmodellierung bendétigten
Klimavariablen in Bayern geprift werden.
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Diskussion

Tab. 8: Ubersicht iiber die RCP 8.5 Klimaprojektionen sowie resultierendes Bayern_Ensemble_v1 (ESD hell hin-
terlegt, * fur das Bayern- Ensemble_v1 ausgewahlte ESD, jeweils Realisation 1)

N
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Schlussfolgerung

7 Schlussfolgerung

Das vorgestellte Klimaprojektionsaudit beinhaltet neben der Plausibilitatspriifung auch eine qualitative
Prufung nach klar formulierten Kriterien und regional differenzierter Analyse. Es ermdglicht somit eine
wissensbasierte und nachvollziehbare Auswahl von Klimamodellen, die elementarer Bestandteil eines
~qualitdtsgepriiften” Bayerischen Klimaprojektionsensembles (Bayern-Ensemble, siehe Tabelle 9)
sind.

Tab. 9: Bayern-Ensemble_v1 fiir die einzelnen RCP-Szenarien

RCP
Globalmodell Regionalmodell
8.5 4.5 2.6

ICHEC-EC-EARTH (r12) CLMcom-CCLM4-8-17

ICHEC-EC-EARTH (r12) KNMI-RACMO22E

ICHEC-EC-EARTH (r12) SMHI-RCA4

ICHEC-EC-EARTH (r1) KNMI-RACMO22E

ICHEC-EC-EARTH (r1) UHOH-WRF361H

MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) CLMcom-CCLM4-8-17

MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) SMHI-RCA4

MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) UHOH-WRF361H

MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) WETTREG-13

MIROC-MIROCS (rl) CLMcom-CCLM4-8-17

MOHC-HadGEM2-ES (r1) UHOH-WRF361H
MOHC-HadGEM2-ES (r1) WETTREG-13

Daten verfugbar (*Strahlung noch nicht verfigbar)

Daten nicht verflgbar

Dieses Bayern-Ensemble kann nachfolgend fiir klimatische Auswertungen herangezogen werden.
Eine Bias-Adjustierung ist fur eine anschlieBende Berechnung von Klimakennwerten sowie zur Ver-
wendung in Wirkmodellen, wie z. B. dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM, als ein weiterer Verarbei-
tungsschritt notwendig und wird am LfU durchgefihrt. Als Bias-Adjustierung wird am LfU eine Metho-
dik verwendet, die im Wesentlichen auf Quantile Delta Mapping (QDM) nach CANNON ET AL. (2015) be-
ruht. Das Klimaprojektionsaudit des LfU hilft den weiteren Verarbeitungsaufwand zu reduzieren. Denn
es werden diejenigen Projektionen bereits im Vorfeld ausgeschlossen, bei denen eine Bias-Adjustie-
rung einen zu grof3en Eingriff in die physikalischen Zusammenhénge der Klimamodelle mit sich bringt.
Es ist zu erwarten, dass mit Verwendung des Bayern-Ensembles, als Ergebnis des Klimaprojektions-
audits, auch die Belastbarkeit der Klimaaussagen und die Ergebnisse von Wirkmodellen positiv beein-
flusst werden.
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Alpen: Klimadnderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Abb. 22: Spektrum der Klimaanderungssignale der dynamischen Projektionen fir die ferne Zukunft in den Alpen
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A Temperatur [°C]

A Temperatur [°C]

Alpenvorland: Klimadnderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Suedwestdeutsches-Schichtstufenland: Klimadnderungssignal 2071-2100 vs. 1971-2000
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Abb. 24: Spektrum der Klima&nderungssignale der dynamischen Projektionen fur die ferne Zukunft im Studwest-
deutschen Schichtstufenland
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Tab. 10: Normierte Indikatoren (Niederschlag) der 60 ESD fur die vier Naturrdume

Alpen Alpenvorland Schichtstufenland | Mittelgebirgsschwelle
GCM RCM Ind1l Ind2 Ind3 Ind4|Ind1 Ind2 Ind3 Ind4|Ind1l Ind2 Ind3 Ind4| Ind1 Ind2 Ind3 Ind4

CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r1 9 8 7 3 10 9 8 1010 9 7 10| 10 8 8 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r10f 9 8 9 3 10 8 9 10|10 8 7 10 9 8 5 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r2 9 8 7 3 9 9 8 1010 9 6 10| 10 8 6 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r3 8 8 6 3 9 9 8 10|10 9 8 10| 10 8 6 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r4 9 8 8 3 10 9 10 1010 9 8 10 9 8 6 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r5 9 8 6 3 10 9 8 10|10 9 7 10| 10 8 7 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r6 8 8 8 3 9 9 8 10|10 9 7 10| 10 8 7 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r7 9 9 8 3 10 9 9 10|10 9 7 10 9 8 7 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r8 8 8 8 3 10 9 9 10|10 9 8 10| 10 8 7 10
CCCma-CanESM2_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r9 9 8 7 3 9 8 8 10|10 8 7 10 9 8 5 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilp1 |[CEC-WETTREG2013_v1-rl 9 8 6 3 10 8 7 10|10 8 6 10| 10 8 6 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilpl [CEC-WETTREG2013_v1-r10| 9 8 8 3 10 9 10 1010 9 7 10 9 8 6 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilp1 |CEC-WETTREG2013_v1-r2 9 8 8 3 10 9 9 10|10 9 6 10| 10 8 6 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilp1 |CEC-WETTREG2013_v1-r3 8 8 7 4 9 9 9 10|10 9 7 10| 10 8 6 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilp1|CEC-WETTREG2013_v1-r4 10 9 8 3 10 9 9 10 | 10 8 7 10 9 8 7 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilp1|CEC-WETTREG2013_v1-r5 9 8 8 4 10 9 9 10110 9 7 10 9 8 6 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rl1ilp1 [CEC-WETTREG2013_v1-r6 8 8 7 3 9 8 9 10110 9 8 10| 10 8 6 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rl1ilpl |CEC-WETTREG2013_v1-r7 9 8 8 3 10 9 9 10|10 9 7 10| 10 9 8 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rlilpl |CEC-WETTREG2013_v1-r8 8 8 7 3 9 9 9 10|10 9 8 10| 10 9 8 10
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilp1|CEC-WETTREG2013_v1-r9 9 8 7 3 10 8 7 100|110 9 8 10| 10 9 8 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r1 7 7 7 3 8 8 8 10 | 10 9 7 10 10 8 8 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r10| 7 7 7 3 8 8 8 10| 9 8 6 10| 10 8 6 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r2 7 7 7 3 9 8 8 10|10 8 5 10| 10 8 6 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r3 7 7 7 4 8 8 8 10|10 9 8 10| 10 8 8 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r4 7 7 8 3 9 8 9 10|10 9 8 10| 10 9 8 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r5 8 8 8 3 9 8 9 10| 10 8 6 10| 10 8 6 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r6 8 8 9 3 9 9 9 10 | 10 9 8 10 10 9 8 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r7 8 8 8 4 9 8 9 10|10 9 8 10| 10 8 6 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r8 7 7 8 3 8 8 9 100|110 9 8 10| 10 8 7 10
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CEC-WETTREG2013_v1-r9 8 7 7 3 9 8 8 10|10 9 8 10| 10 9 8 10
MIROC-MIROCS_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r1 8 7 8 3 9 8 9 10|10 9 8 10| 10 9 8 10
MIROC-MIROCS_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r10| 8 8 7 3 9 9 9 10|10 9 7 10| 10 8 7 10
MIROC-MIROCS5_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r2 8 8 7 4 9 8 8 10|10 8 5 10| 10 8 6 10
MIROC-MIROCS5_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r3 7 7 8 3 9 8 9 10|10 9 7 10| 10 9 8 10
MIROC-MIROCS_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r4 7 7 7 4 8 8 8 100|110 9 8 10| 10 9 8 10
MIROC-MIROCS_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r5 8 8 7 4 9 9 8 10|10 8 6 10| 10 8 6 10
MIROC-MIROCS_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r6 8 8 8 3 9 8 8 10|10 8 7 10| 10 8 7 10
MIROC-MIROCS_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r7 8 8 8 3 9 8 9 100|110 9 7 10| 10 8 7 10
MIROC-MIROCS5_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r8 8 8 7 4 9 8 8 100|110 9 6 10| 10 9 8 10
MIROC-MIROCS5_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r9 8 8 6 3 9 8 7 10 | 10 8 6 10 10 8 7 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r1 8 8 6 3 9 8 7 100|110 9 8 10| 10 9 7 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r10| 9 8 7 3 10 9 8 100|110 9 6 10| 10 8 6 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r2 9 8 8 3 10 8 9 10|10 9 6 10| 10 8 5 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r3 9 8 7 3 10 8 8 10|10 9 7 10| 10 9 8 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r4 9 8 6 3 9 9 8 10|10 9 7 10| 10 9 8 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r5 8 8 8 3 10 9 9 10110 9 7 10| 10 8 7 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r6 9 8 7 3 10 8 9 10|10 9 6 10| 10 8 6 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r7 9 8 9 3 10 9 10 1010 9 7 10| 10 8 6 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r8 9 8 7 3 10 8 9 10|10 8 7 10| 10 8 7 10
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r9 9 8 7 3 10 8 9 10|10 8 6 10| 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_rl1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r1 8 8 8 3 9 8 9 10 | 10 9 6 10 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r10f 8 8 9 3 9 9 9 10|10 9 8 10| 10 9 8 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1i1p1l CEC-WETTREG2013_v1-r2 8 7 7 3 9 8 8 10|10 8 7 10| 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl CEC-WETTREG2013_v1-r3 7 7 7 4 9 8 8 10|10 9 6 10| 10 8 6 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_rl1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r4 7 7 7 3 8 8 7 10|10 9 6 10| 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_rl1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r5 7 7 6 3 8 8 8 10|10 8 7 10| 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r6 7 7 7 3 8 8 8 10|10 9 7 10| 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r7 8 8 9 3 9 8 9 10 | 10 9 7 10 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r8 8 8 7 3 8 8 8 10|10 8 6 10| 10 8 7 10
MPI-M-MPI-ESM-LR_rl1ilpl CEC-WETTREG2013_v1-r9 8 8 8 3 9 9 9 10|10 9 7 10] 10 9 8 10
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Tab. 11: Normierte Indikatoren (Temperatur) der 60 ESD fur die vier Naturrdume

GCM
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_r1ilpl
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_rlilpl
CCCma-CanESM2_r1ilpl
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MIROC-MIROCS_rlilpl
MIROC-MIROCS5_rlilpl
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MIROC-MIROCS5_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES_rl1ilpl
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl
MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl
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MPI-M-MPI-ESM-LR_rlilpl

RCM
CEC-WETTREG2013_v1-r1
CEC-WETTREG2013_v1-r10
CEC-WETTREG2013_v1-r2
CEC-WETTREG2013_v1-r3
CEC-WETTREG2013_v1-r4
CEC-WETTREG2013_v1-r5
CEC-WETTREG2013_v1-r6
CEC-WETTREG2013_v1-r7
CEC-WETTREG2013_v1-r8
CEC-WETTREG2013_v1-r9
CEC-WETTREG2013_v1-r1
CEC-WETTREG2013_v1-r10|
CEC-WETTREG2013_v1-r2
CEC-WETTREG2013_v1-r3
CEC-WETTREG2013_v1-r4
CEC-WETTREG2013_v1-r5
CEC-WETTREG2013_v1-r6
CEC-WETTREG2013_v1-r7
CEC-WETTREG2013_v1-r8
CEC-WETTREG2013_v1-r9
CEC-WETTREG2013_v1-r1
CEC-WETTREG2013_v1-r10|
CEC-WETTREG2013_v1-r2
CEC-WETTREG2013_v1-r3
CEC-WETTREG2013_v1-r4
CEC-WETTREG2013_v1-r5
CEC-WETTREG2013_v1-r6
CEC-WETTREG2013_v1-r7
CEC-WETTREG2013_v1-r8
CEC-WETTREG2013_v1-r9
CEC-WETTREG2013_v1-r1
CEC-WETTREG2013_v1-r10
CEC-WETTREG2013_v1-r2
CEC-WETTREG2013_v1-r3
CEC-WETTREG2013_v1-r4
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CEC-WETTREG2013_v1-r6
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CEC-WETTREG2013_v1-r8
CEC-WETTREG2013_v1-r9
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