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1 Einleitung

1.1 Kontext

Veranderungen im Klimasystem hatten und haben einen gro3en Einfluss auf das Erdsystem. Unsere Umwelt wird
davon gepragt, wie sich gemittelte Atmosphareneigenschaften tber die Zeit und den Raum entwickeln. Insbeson-
dere sind Betrachtungen der Schwankungsbreite dieser Eigenschaften wichtig. Von grofder Wichtigkeit sind hier die
Untersuchungen von Extremen der Atmospharenzustande, also besonders starken Abweichungen vom Mittel, die
oft drastische Auswirkungen auf uns und unsere Umwelt haben.

Eine weltweit anerkannte Grundlage zum Verstandnis des Klimawandels, nebst der Behandlung von MalRnahmen
zur Abmilderung der Folgen und Anpassung an den Klimawandel stellen die rund alle vier Jahre erscheinenden
Sachstandsberichte des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) dar. Die aktuelle Fassung erschien
2013 und 2014 und kann Gber www.ipcc.ch abgerufen werden.

Methodisch wird zur Abschatzung des Klimawandels eine Kette verschiedener Modelle eingesetzt. Plausible An-
nahmen zu zukinftigen Veranderungen von Bevolkerung, Wirtschaft, Technologie und anderen fundamentalen
Steuerfaktoren werden in Form von Szenarios entwickelt. Die Steuerfaktoren nehmen Einfluss auf den Ausstol
und den atmospharischen Bestand von Treibhausgasen. Diese wiederum dienen als Antrieb flir globale Klimamo-
delle, die grofiraumige Klimaentwicklungen auf Grund des sich dndernden Anteils an Treibhausgasen simulieren.
Dem Nutzer stehen in der Folge Projektionen eines Klimas, wie es sich aus Veranderungen bei den Treibhausga-
sen entwickelt, zur Verfuigung.

Nutzer kdnnen dabei Betreiber von Modellen oder Modellketten sein, deren Ziel es ist, Auswirkungen der Klimaan-
derungen auf verschiedene Sektoren zu beschreiben. Dazu gehoéren beispielsweise Wasserwirtschaft, Zivilschutz,
Infrastruktur, Okologie oder Tourismus. Eine weitere Nutzergruppe sind Entscheidungstréager und Berater, die an
Entscheidungsprozessen mitwirken. Unter anderem gehéren zu diesen Prozessen die Abmilderung (Mitigation) des
Klimawandels und die Anpassung (Adaption) an Klimafolgen mit Entscheidungen bezuglich effektiver Mallnhahmen.
Eine weitere Nutzergruppe bildet die Offentlichkeit — in diesem Zusammenhang ist die Kommunikation der Ergeb-
nisse von Klimaprojektionen von besonderer Bedeutung.

Fir viele Fragestellungen ist ein globales Klimamodell zur Beantwortung das adaquate Werkzeug, insbesondere
wenn es um den Uberblick des Klimasystems geht. Liegt der Fokus hingegen auf der regionalen Skala, so sind
regionale Klimamodelle und Verfahren einzusetzen. Hierfir gibt es zwei verschiedene Strategien:

I Dynamisch: In einem raumlich begrenzten Fenster wird eine héher aufgeléste Version des globalen Klimamo-
dells gerechnet; die Modellierung des Bereichs aulierhalb des Fensters wird von diesem globalen Modell tber-
nommen. Beispiele fir dynamische regionale Klimamodelle sind REMO (JAcoB und PobzuN, 1997) und CLM
(ROCKEL, 2008).

Il Statistisch: Diese Verfahren sind unter dem Namen Empirical Statistical Downscaling (ESD) bekannt (BENESTAD,
HANSEN-BAUER, CHENG, 2008 und MARAUN, WIDMANN, 2018). Es werden statistische Beziehungen zwischen
groRrdumigem und lokalem Klima ermittelt und diese auf einen zukinftigen Klimazustand und dessen Entwick-
lung angewandt. Beispiele fir ESDs sind WETTREG/WEREX (KREIENKAMP, SPEKAT, ENKE, 2010) und STARS
(ORLOWSKY, GERSTENGARBE, WERNER, 2008). Hinzu kommt das seit 2016 entwickelte ESD mit dem Namen EPI-
SODES (KREIENKAMP, PAXIAN, FRUH, LORENZ, MATULLA, 2018). Ein Uberblick zu diesen statistischen Verfahren ist
in der Schriftenreihe promet des Deutschen Wetterdienstes erschienen (KREIENKAMP, SPEKAT, HOFFMANN, 2017).
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Fir Studien des Klimawandels werden im Freistaat Sachsen verbreitet die so genannten WEREX-Simulationen
eingesetzt (ENKE, 2001) sowie (KREIENKAMP, SPEKAT und ENKE, 2011). Beim WEREX-Verfahren handelt es sich um
eine auf Sachsen fokussierte Variante des WETTREG-Modells.

Dem Vorhaben WMSax2.0 — Ensemble regionaler Klimaprojektionen fir Sachsen, zu dessen abschlieRender En-
semblephase dieser Bericht verfasst wurde, liegen Vorlaufer-Untersuchungen (KREIENKAMP, SPEKAT und ENKE,
2011 sowie SPEKAT, MIKETTA, KREIENKAMP und ENKE, 2015), eine Machbarkeitsstudie zur Weiterentwicklung und
konkreten Umsetzung (SPEKAT und ENKE, 2016A) sowie der erste Teilbericht zur Modellphase (SPEKAT und ENKE,
2016B) zu Grunde. Das Vorhaben folgt einem Stufenplan (SPEKAT und ENKE, 2016B). Zunachst wird in einer Basis-
stufe eine aktualisierte Fassung von WEREX, die Version WEREX VI, erstellt. Sie ist eine auf Sachsen fokussierte
Weiterentwicklung des WETTREG-Verfahrens, wobei insbesondere beim Zusammenfiigen der synthetischen Rei-
hen Modifikationen umgesetzt wurden (KREIENKAMP, SPEKAT und ENKE, 2013). Die Basisstufe zielt auf die Modellie-
rung des mittleren Verhaltens des Klimas ab. lhre Ergebnisse sind fir zahlreiche Anwendungen einsetzbar — ahn-
lich den Ergebnissen von vorherigen WEREX-Versionen. Das Besondere an WMSax2.0 ist die zusatzliche Fokus-
sierung auf Extreme in einer optionalen, auf WEREX VI basierenden Stufe. In dieser wird eine weiter entwickelte
Version des KlaMuKo-Verfahrens (ENKE, SPEKAT und KREIENKAMP, 2016) eingesetzt.

Sehr wichtig flir die Ensemblephase des Vorhabens war auch, dass im Freistaat Sachsen umfangreiche Analysen
und Aufbereitungen im Rahmen des LfULG-Projekts ,Analyse und Bewertung der gemessenen meteorologischen
Datengrundlage im Freistaat Sachsen sowie Erzeugung eines Klima-Referenzdatensatzes“ durchgefiihrt wurden.
Sie bildeten eine weitaus verbesserte Datengrundlage fir die Modellierungen in WMSax2.0. Des Weiteren flossen
Ergebnisse des Projekts ,Verfahren zur objektivierten Ausweisung von Klima- und Klimaanderungsraumen® (BERN-
HOFER und BARFUS, 2017) in WMSax2.0 ein. Details dazu sind in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

1.2 Statistische Klimamodellierung und Extreme

Wie andere Ansatze zur Darstellung des Klimawandels auf regionalen und lokalen Skalen hat das Modell WETT-
REG seine Starken bei der Beschreibung des mittleren Klimazustands. Die volle Variabilitdt und die Extreme des
Klimas abzubilden ist eine Herausforderung, der sich WETTREG und die auf Sachsen fokussierte Variante WER-
EX stellen. Die bisher verwendeten Ansatze waren diesbeziiglich unterschiedlich erfolgreich — fir den Gesamtum-
fang der Extreme der atmospharischen Parameter wurde ein Verbesserungsbedarf konstatiert. In der Folge wurde
WETTREG/WEREX weiter entwickelt. Leitgedanke war, die Fahigkeit der Methodik dahingehend zu verbessern,
dass ein gewandeltes, extremer werdendes Klima dargestellt werden kann. Es waren auch Fortschritte zu ver-
zeichnen, besonders durch die Einflihrung von Zirkulationsmustern, die fur extreme atmosphéarische Zustande
stehen. Diese sind in der Gegenwart noch selten, aber sie dominieren das zuklnftige Klimageschehen. In Ab-
schnitt 1.3 wird das WETTREG/WEREX-Verfahren in Grundziigen vorgestellt.

Im Laufe der Zeit wurden die Fragestellungen der Klimafolgen-Modellierung und die Anforderungen an die von
ihnen betriebenen Modelle immer ambitionierter — verbunden mit einer gestiegenen Erwartungshaltung an die
Klimamodelle. Dazu gehdérte auch der Wunsch nach einer Erhéhung der raumlichen Aufldsung. Zudem wuchs das
Spektrum der Einsatzbereiche und der Wunsch nach besserer Darstellungsqualitat der statistisch simulierten Kili-
mazustande. Dies ging hin bis zum Wunsch, regionale Spezifika in der zukinftigen Entwicklung von Extremen
untersuchen zu kénnen. Beispielweise sollten Antworten auf Fragen wie diese gefunden werden: Wie haufig wer-
den heil3e Tage (Maximum Uber 30 °C) am Ende des 21. Jahrhunderts im Raum Dresden sein? Oder: Wie haufig
tritt zukUnftig Starkniederschlag im 6stlichen Erzgebirge auf? Es zeigte sich immer deutlicher, dass die Strategie
und die Nutzung des statistischen Verfahren WETTREG/WEREX passgenauer zur Beschreibung mittlerer bis leicht

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2020 | 8



extremer Zustande geeignet ist und dass selten auftretende, starke Extreme eine Neukonzeptionierung erfordern.
Die Neukonzeptionierung brachte ein weiteres Verfahren mit Namen KlaMuKo hervor, das in Abschnitt 1.4 kurz
beschrieben wird.

1.3 Die Empirisch-Statistische Regionalisierungsmethode
WETTREG/WEREX — Kurzdarstellung

Diese Methode hat das Ziel, hochaufgeldste Informationen zum Klima der Zukunft zu liefern. Dies ist notwendig, da
die Globalen Zirkulationsmodelle (GCM) als priméare Informationsquelle flr zukinftige klimatische Entwicklungen
zwar von hoher Leistungsfahigkeit sind, aber ihr Modellgitter fiir regionale Aussagen zu grob ist. In Abschnitt 1.1
sind die Ansatze zur Regionalisierung kurz dargestellt.

Bei WETTREG/WEREX wird ein Weg gewahlt, der Beziehungen zwischen dem Zustand der Atmosphéare auf der
groRraumigen Skala mit den regionalen Klimaverhaltnissen am Erdboden herstellt. Mit ihrer Hilfe wird ein Ansatz
zur Beantwortung der Grundfrage von WETTREG/WEREX verfolgt: Wie sahe eine Messreihe an einem Ort aus,
wenn der Klimawandel eintritt.

Phase I: Wetterlagenklassifikation

Der Begriff ,Wetterlage* wird dabei weiter gefasst als etwa bei den verbreitet verwendeten GroRwetterlagen (HESS
und BREZOWSKY, 1952). Dort werden Zirkulationsmuster manuell-subjektiv durch die Identifikation der Positionen
steuernder Strémungszentren in den Feldern des Bodenluftdrucks und des Geopotenzials in 500 hPa klassifiziert.
In WETTREG/WEREX erfolgt die Betrachtung einer Vielzahl von atmosphéarischen Feldern (Geopotenzial, Schicht-
dicke, Divergenz, Feuchte, Labilitat etc.). Zudem werden die Klassen nach dem Prinzip environment-to-circulation
(YARNAL, 1993) gebildet, das heil’t, es werden Intervalle einer regionalen Klimagrofie wie der Temperatur definiert
und danach die Mittelfelder der Atmosphare berechnet, die an den Tagen eines solchen Intervalls auftraten. Die
Datenbasis fir die grofraumige Skala sind Felder der freien Atmosphare aus Rechnungen von Reanalyse-
Modellen wie den ERA Daten des ECMWF oder den NCAR-Reanalysen. Sie stellen eine ,dreidimensionale Klima-
tologie“ der Atmosphare dar und werden als so genannte Proxys, das sind GréRen zur indirekten Beschreibung
einer anderen Grof3e, verwendet.

Phase II: Identifikation der Zusammenhange

Auch in dieser Phase von WETTREG/WEREX wird der Klimazustand der Gegenwart analysiert. Die statistischen
Werkzeuge sind Regressionsfunktionen und AhnlichkeitsmaRe. Die Bezugsregion ist bei WEREX ein Sachsen
umgebendes Rechteck (s. Abschnitt 2.2). Die Datenquelle sind Messdaten von Klimastationen. In diesem Rechteck
werden optimale Beziehungen zwischen dem Klima am Boden und dem grofRrdumigen Klimazustand Uber dem
mittleren Europa ermittelt. Die Datenquelle hierfiir sind Reanalysedaten der freien Atmosphare. Auflerdem treten
jahreszeitliche Unterschiede in den Zusammenhangen zwischen regionalem und groRrdumigem Klima auf, die
berucksichtigt werden.

Phase llI: Der zukiinftige Klimazustand

Ergebnis der Phasen | und Il sind ,Wetterlagen®, die in den Simulationen von GCMs, angetrieben mit unterschiedli-
chen Treibhausgas-Szenarien, wiedererkannt werden. Fir die einzelnen GCM und Szenario-Antriebe werden Hau-
figkeitsverteilungen der Muster erstellt werden. Zur Erinnerung: Die Muster stehen fir warme bis kalte bzw. bei
Untersuchungen des Feuchteregimes flir trockene bis feuchte regionale Verhaltnisse. Voraussetzung fir eine er-
folgreiche Arbeit von WETTREG/WEREX ist, dass in den GCM-Simulationen ein sich wandelndes Klima qualitativ
und quantitativ korrekt Gber die Simulation der ,Wetterlagen® erfasst wird.
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Phase IV: Der Wettergenerator

Wie bei einem Setzkasten entstehen aus Episoden der Klimamessreihen der Gegenwart mit Hilfe eines konditio-
nierten Wettergenerators neue, synthetische Reihen (KREIENKAMP, SPEKAT und ENKE, 2013). Von zentraler Bedeu-
tung bei der Reihensynthese ist, dass in ihnen die GCM- und Szenario-spezifischen, sich &ndernden Haufigkeits-
verteilung der Wetterlagen reprasentiert sind, die ihrerseits jahreszeitlich unterschiedlich sind. Der Wettergenerator
wird zudem so konditioniert, dass er stochastisch unabhangige, aquivalente Zeitreihen synthetisiert, die die Signa-
tur eines gewandelten Klimas tragen.

1.4 Das Verfahren KlaMuKo — Kurzdarstellung

Es handelt sich bei KlaMuKo um eine Neukonzeptionierung. Das Verfahren wurde bereits in einem Bericht des
LfULG vorgestellt (SPEKAT und ENKE, 2016A). Zudem erfolgte eine Publikation in einer Fachzeitschrift (ENKE,
SPEKAT und KREIENKAMP, 2016). Um seine Bedeutung im Kontext von WMSax2.0 zu verdeutlichen, sei es an dieser
Stelle kurz beschrieben.

Im Rahmen des Vorhabens KLIWETT (SPEKAT, MIKETTA, KREIENKAMP und ENKE, 2015) wurde unter anderem ein
statistischer Ansatz entwickelt, der eine verbesserte Darstellung von Extremen ermdéglicht. Das dort eingesetzte
Verfahren fuRt auf multipler Korrelation und Klassenbildung. Der Name ist KlaMuKo (Klassifikation durch multiple
Korrelation). Im Grunde wird durch das Verfahren angestrebt, eine Zielgrof’e am Boden indirekt durch eine Kombi-
nation von Eigenschaften aus Atmospharenfelder zu beschreiben, also quasi ein Proxy fiir die Zielgrée zu erzeu-
gen.

Die Felder der freien Atmosphare stammen aus NCAR-Reanalysen; fur die Nutzung in KlaMuKo werden sie in ein
aquidistantes Gitter umgerechnet.

An dieser Stelle sei der Weg, auf dem KlaMuKo-Beziehungen zwischen regionalen Klimagréen am Boden und
groRraumigen Feldern der freien Atmosphare ermittelt werden, in Grundziigen vorgestellt.

Vorbemerkung: Die Nutzung von Zeitreihen einzelner Stationen als regionale Klimagré3en ist zwar im Prinzip mog-
lich, aber es hat sich als vorteilhaft fir die Stabilitat und Reprasentativitdt der Analysen erwiesen, eine Zeitreihe
durch Zusammenfassen mehrerer Stationen zu bilden. Zum Beispiel ist es sinnvoll, hoch gelegene Stationen und
solche im Flachland wegen ihrer Spezifika, insbesondere bei den Extremen, getrennt zu betrachten. Bezlglich
weiter gehender Betrachtung regionaler Feinstrukturen bei den Extremen sind immer Reprasentativitats-
Abwagungen erforderlich. Details hierzu finden sich in Abschnitt 2.2.

Am Anfang steht die Identifikation von Beziehungen zwischen einer ZielgroRe (in der Nomenklatur der Statistik
heil3t eine solche GrélRe Pradiktand) und groRrdumig vorhandenen Atmospharenfeldern (in der Nomenklatur der
Statistik hei3en solche, zur Beschreibung von Pradiktanden verwendeten GréRen Pradiktoren). Von der Grundstra-
tegie her wird in WETTREG/WEREX bis zu diesem Stadium ein ahnlicher Weg eingeschlagen. Die Zielgréle (Pra-
diktand) kann z. B., wie bei WETTREG/WEREX die Temperatur oder der Niederschlag sein. Uber den Ansatz von
WETTREG/WEREX hinaus, kann aber das KlaMuKo-Verfahren auch fur Pradiktanden eingesetzt werden, die
komplexe und auf Extreme weisende GréRen sind, wie beispielsweise die Zahl der Tage mit Uberschreitungen von
Schwellwerten. Bei den atmosphérischen Feldern kann es sich z. B. um Geopotenzial, Temperatur, Feuchte, aber
auch abgeleitete dynamische (Advektion, Konvergenz, Vorticity etc.) oder thermodynamische (Pseudopotenziellen
Temperatur, Labilititsmale etc.) Grofien handeln. Im Grunde wird nach einer Kombination aus (grofRraumig ver-
fugbarer) atmosphérischer Information (Pradiktoren) gesucht, die eine regionale GréRe mit Extremcharakter best-
mdglich beschreibt. Die Pradiktoren werden dabei nicht a priori festgelegt; vielmehr steht ein Satz von potenziellen
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Pradiktoren zur Verfiigung, aus dem mit einem objektiven Verfahren eine optimale Kombination bestimmt wird —
siehe nachster Unterabschnitt. Dieser Teil der KlaMuKo-Strategie ist in Abbildung 1 dargestellt.

Regionale Klimavariable | lbeschrieben von | | einem Satz potentieller Prediktoren
r I|_ r )
1 e |_r u -_— -
] a i
{ B i eted ISl [
- pu— — N M[fema —
B BRI

Abbildung 1: Skizze der Aufgabenstellung von KlaMuKo — Suche nach einer indirekten Beschreibung des
regionalen Klimas am Boden durch ZustandsgréBen aus Feldern der freien Atmosphére

Mit Hilfe eines Screening-Verfahrens wird auf objektivem Wege die Kombination von Feldern (Pradiktoren) ermit-
telt, die in optimaler Weise den Pradiktanden darzustellen in der Lage sind. Dazu wird fiir jede Koordinate jedes
Atmospharenfelds zunachst die einfache Korrelation mit dem Pradiktanden errechnet. Dasjenige Feld, was an ei-
ner Koordinate den héchsten Wert der Korrelation aufweist, wird als Pradiktor P1 ausgewahlt. Nun wird unter Bei-
behaltung von P1 fiir jede Koordinate der verbleibenden Atmospharenfelder errechnet, wie gro3 deren Multiple
Korrelation gemeinsam mit P1 ist. Dies identifiziert die Kombination P1_P2, die den Pradiktanden beschreibt. Unter
Nutzung der Kombination P1_P2 erfolgt nun die Suche nach der Kombination P1_P2_P3 etc. Dieser Teil des Ver-
fahrens ist in Abbildung 2 gezeigt. So kann beispielsweise eine Kombination aus den Pradiktoren relativer Topo-
grafie 1000/850 hPa, Vorticity 850 hPa, absoluter Feuchte 850 hPa und geopotenzieller Hohe 700 hPa den Pradik-
tanden ,sommerliche Tagesmaximumtemperatur im Tiefland in Sachsen“ bestméglich beschreiben. Erfahrungsge-
maf wachst mit der Anzahl von Pradiktoren das Risiko der numerischen Instabilitat. Dieses Risiko bleibt jedoch
relativ gering, wenn eine Grolkenordnung von vier Pradiktoren selektiert wird. Falls durch die Hinzunahme von Pra-
diktoren keine Verbesserung der multiplen Korrelation erreichbar ist, kann die Suche auch schon bei weniger als
vier Pradiktoren abgebrochen werden. Dies ist allerdings bei den untersuchten Beziehungen zwischen Pradiktand
und Pradiktoren nicht aufgetreten.
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Abbildung 2: Skizze der Auswahl — verwendet wird eine Screening-Analyse mit dem Ziel, die Pradiktoren-
kombination zu finden, die den Pradiktanden optimal beschreibt

Die Screening-Regressionsanalyse findet nicht nur die Felder, mit denen eine bestmdgliche Beschreibung des
Pradiktanden erreicht werden kann. Sie ermittelt auch die Regressionskoeffizienten, das sind Faktoren, mit denen
die Feldwerte an den identifizierten Koordinaten multipliziert werden missen, um in einer Regressionsgleichung
auf den Wert des Pradiktanden zu kommen. Hinzu kommt, dass an jedem Tag durch Einsetzen der konkreten
Feldwerte aus P1 bis P4 eine andere Konstellation der Pradiktoren vorliegt (siehe Abbildung 3).

B R1 WR2 ' R3 ER4

RRRARES L0 daat

Regressionskoeffizient

Tag

Abbildung 3: Schematisches Beispiel fiir die Konstellationen der Pradiktoren (Regressionskoeffizienten)
R1 bis R4 an den ersten 15 Tagen eines Zeitraums
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Diese Konstellationen stellen eine spezielle Art von Muster dar, wobei der Begriff ,Muster® nicht mit dem verbreite-
ten Konzept von Zirkulationsmustern, also der Anordnung von Steuerungszentren in der Zirkulation der mittleren
Breiten verwechselt werden darf. Vielmehr besteht ein ,Pradiktorenmuster aus der Anordnung der Regressionsko-
effizienten. Das Beispiel in Abbildung 3 vermittelt den Eindruck, dass bereits innerhalb eines kurzen Zeitraums
deutlich unterschiedliche Konstellationen der Pradiktoren auftreten. Es werden zwei Postulate aufgestellt: Es gibt
charakteristische Pradiktorenmuster und extreme Ereignisse, die sich in Stationszeitreihen finden lassen, sind
nachvollziehbar mit bestimmten Pradiktorenmustern verbunden.

Als nachstes folgt eine Klassifikation, die moglichst extreme Pradiktorenmuster herausarbeitet. Dabei kommt eine
Cluster-Strategie zum Einsatz (k-means), die eine so genannte Startpartition moglichst unahnlicher Falle ermittelt,
die die Basis fir die Klassen darstellen. Das Clusterverfahren hat selbst eine Reihe von ,methodischen Freiheits-
graden®. Dazu zahlt beispielsweise die Zahl der zu bildenden Klassen. Hier besteht eine Rickkopplung mit der
Fragestellung des Nutzers. Liegt der Fokus auf besonders starken Extremen — mit dem Risiko, dass diese nicht
reprasentativ erfasst sein kénnten — so kénnen 20 Klassen ratsam sein; liegt das Augenmerk auf der Beschreibung
nicht ganz so seltener, aber immer noch extremer Ereignisse, so sind 10 bis 15 Klassen ratsam.

Als Resultat der vorausgegangenen Schritte existieren Klassen, die moglichst unahnliche Zustéande (Pradiktoren-
muster) herausarbeiten. Sie sind der Ausgangspunkt fiir den letzten Schritt des KlaMuKo-Verfahrens. In diesem
werden die taglichen Pradiktorenmuster klassifiziert, d. h. der ihnen &hnlichsten Klasse zugeordnet. Auch bei der
Zuordnung gibt es ,methodische Freiheitsgrade” wie die optionale Forderung, die Klassen mdgen eine Mindestzahl
von Werten beinhalten. Dieser Aspekt hat ebenfalls eine Verbindung zur Fragestellung des Nutzers. Sind sehr
starke Extreme wichtig, so kénnten Klassen zugelassen werden, die nur einen Einzelfall enthalten — auch wenn
dann einige GréRen zur Charakterisierung einer solchen Klasse, wie die Streuung der Klassenmitglieder, nicht
bestimmbar sind. Ist die Reprasentativitat der Klassen von Bedeutung, so kénnte die Forderung beispielsweise
darin bestehen, Klassen mit finf oder weniger Mitgliedern aufzulésen und ihre Mitglieder auf die Gbrigen Klassen
zu verteilen.

Das Ergebnis einer KlaMuKo-Analyse ist eine Zeitreihe, in der fir jeden Tag die Zugehorigkeit zu einer der KlaMu-
Ko-Klassen aufgefiihrt ist.

Damit KlaMuKo erfolgreich Extreme klassifiziert, wurde zudem folgende Uberlegung einbezogen: In einem ,regula-
ren“ k-means-Clustering gibt es einen Austauschschritt, bei dem iterativ angestrebt wird, nach dem Zuordnungs-
schritt eine optimale Separierung der einzelnen Klassen zu erhalten. So sinnvoll dies fur die Beschreibung des
mittleren Klimazustands sein mag, ist es fur die Bildung von extremen Klassen nicht zielfihrend. Grund hierfur ist,
dass die Austauschschritte dem klassifizierten Kollektiv auch Trennscharfe im Bereich der Extreme nehmen, weil
diese im Zuge der Austauschschritte mit groRer Sicherheit den Ubrigen Klassen zugeordnet werden und ihr Ext-
remcharakter somit nicht mehr sichtbar ist. Die Konsequenz ist, dass nicht alle KlaMuKo-Klassen gleich bedeutend
fur die weiter gehenden Analysen sind. Dies ist aber im Sinne der Extremanalysen eine sinnvolle Strategie, denn
fur Untersuchungen von Extremen sind Klassen, die mittlere Zustadnde beschreiben, nicht relevant.

Auch die optionale Forderung, dass die KlaMuKo-Klassen eine bestimmte Mindestbesetzung aufweisen sollen,
nimmt dem Verfahren einen Teil der méglichen Trennscharfe — allerdings zu Gunsten der verbesserten Reprasen-
tativitat der Klassen. Im Vorhaben wurde auf Mindestbesetzungen verzichtet.

Anders als WETTREG/WEREX ist KlaMuKo primar nicht als Regionalisierungsverfahren konzipiert. Die Beziehun-

gen zwischen der Region und dem grof3rdumigen Klima werden auf der Basis von eher flachenhafter Information
gewonnen. Ein Weg, die raumliche Differenzierung etwas zu erhdéhen ist, durch einen Vorbereitungsschritt die Sta-
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tionsreihen objektiv in Gruppen zusammenzufassen. Die Kriterien dieser Zusammenfassung wiederum konnen
unterschiedlich sein. Zum Beispiel kdnnen sie geografisch oder nach Héhenlage differenziert sein oder sie kdnnen
sich am Wertebereich oder der Variabilitat der Zielgréfie orientieren. Fir diese ,Klimaregionen® werden dann die
Beziehungen mit den groRraumigen Atmospharenfeldern gesucht. Es gibt dartiber hinaus sinnvolle Aufbereitungen
des Kollektivs der Stationszeitreihen — so ist es in einigen Fallen hilfreich, die ZielgréRe zu transformieren und als
Pradiktanden etwa die Wahrscheinlichkeit, dass an einem Tag eine Schwelle Uberschritten wird, zu nutzen (SPE-
KAT, MIKETTA, KREIENKAMP und ENKE, 2015).

Ein Beispiel fur einen solchen Pradiktanden ware eine Zeitreihe, in der fir jeden Tag vermerkt ist, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit (zwischen 0 und 1) an einer Station der gewahlten Klimaregion ein Tagesmaximum von 30 °C
Uberschritten wird. Sowohl der Parameter selbst (z. B. Niederschlag oder Temperatur) als auch die Schwelle des
Parameters (z. B. mehr als 20 mm Niederschlag pro Tag oder ein Tagesminimum unter 0 °C) stellen Wahlmdglich-
keiten dar, die vom Nutzer spezifiziert werden kénnen.

Alle bisherigen Darstellungen und Erlauterungen sind auf die Gegenwart bezogen. Es handelt sich sozusagen um
die Lernphase eines Verfahrens, deren Ziel es ist, Beziehungen zwischen Klimaverhaltnissen am Boden und in der
freien Atmosphare zu identifizieren. In der Gegenwart ist dies durch die Analyse von Zeitreihen aus Messungen an
Klimastationen und Reanalysen als ,Klimatologie der freien Atmosphare“ sehr gut moglich. Die weiter gehende
Fragestellung bezieht sich aber auf das zukinftige Verhalten der Extreme. Genau dafiir werden die in der Lern-
phase gefundenen Beziehungen angewandt, denn es gibt fir die Zukunft keine Messreihen von Bodenstationen,
aber sehr wohl Simulationen des Verhaltens der freien Atmosphare durch numerische Klimamodelle. Der Kern der
vorgestellten Strategie besteht darin, aus den Projektionen eines zukiinftigen Klimas Informationen zu gewinnen,
die auf die zeitliche Entwicklung von Zustanden in der freien Atmosphare hinweisen, die im Klima der Gegenwart
zu bestimmten Extremen gefiihrt haben.

Fir die Ensemblephase dieses Vorhabens wurden rdumliche Zuordnungen verwendet, die auf der Basis einer
Studie des LfULG (BERNHOFER und BARFUS, 2017) erarbeitet worden waren. Details finden sich in Abschnitt 2.2.

Die KlaMuKo-Methodik wird in diesem Vorhaben auch in einer Variante erprobt, die WMSax2.0 heif3t und in der
eine alternative Datenbasis fur die KlaMuKo-Rechnungen aufbereitet wird, die neben Episoden des gegenwartigen
Klimas am Boden auch solche aus NCAR-Reanalysen einbindet. Details dazu finden sich in Kapitel 3. Anwendun-
gen von WMSax2.0 sind in Abschnitt 4.3 beschrieben.

1.5 Zu diesem Bericht

Es wird der Bericht des Vorhabens ,WMSax2.0 — Ensemble regionaler Klimaprojektionen fur Sachsen (Teil Il: En-
semblephase)“ vorgelegt. Es werden Passagen aus der Machbarkeitsstudie (SPEKAT und ENKE, 2016A) sowie dem
Bericht zur Phase | des Vorhabens (SPEKAT und ENKE, 2016B) in diesem Bericht ibernommen, weil dort wichtige,
fur die Erarbeitung von WMSax2.0 maldgebliche Verfahren und Resultate vorgestellt wurden.
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2 Daten

2.1 Obere Atmosphare

Das Klima der Gegenwart in der freien Atmosphare wird durch Reanalysen beschrieben. In diesen werden histori-
sche Datenquellen (Vertikalsondierungen der unterschiedlichsten Art: Ballonaufstiege, Flugzeugmessungen, Satel-
litenmessungen) mit einem einheitlichen, gleich bleibenden Atmospharenmodell dargestellt. Im Laufe der letzten
20 Jahre sind vier wesentliche Reanalysedatensatze erschienen:

I NCAR (KALNAY, KANAMITSU ET AL., 1996),

I NCEP-DOE Reanalysis R2, auch als NCAR2 bekannt (KANAMITSU, EBISUZAKI ET AL., 2002),
I ERA40 vom ECMWF (UPPALA, KALLBERG ET AL., 2005),

I ECMWF-ERA mit hoherer Auflésung (DEE, UPPALA ET AL., 2011).

Im Projekt wurde fir den Zeitraum 1979-2015 der NCAR2-Reanalysedatensatz verwendet, erganzt um die davor
liegenden Jahre aus dem NCAR-Datensatz. Der Grund ist, dass in NCAR2 Verbesserungen gegentber NCAR
erfolgten und so viele Jahre wie mdglich mit diesem Qualitatsstandard in WEREX VI eingebracht werden sollten.
Andererseits sollten aber auch Reanalysedaten vor 1979 bei WEREX VI zum Einsatz kommen, daher wurde als
vertretbarer Kompromiss fir einen Teil des Zeitraums der auf dlteren Spezifikationen beruhende NCAR-Datensatz
vorangestellt. Tests ergaben, dass deutliche Spriinge zwischen den beiden Reanalysedatensatzen nicht auftraten.

Das Klima der Zukunft wird von Laufen numerischer Simulationsmodelle beschrieben. In diesen wird das Atmo-
spharensystem in seiner Dynamik nachgebildet. Die zeitlich veranderliche Grof3e ist dabei der Bestand an Treib-
hausgasen. Er wird in Szenarios vorgegeben, die globale Entwicklungen von Bevélkerung, Industrialisierung und
vielen anderen Komponenten des Erdsystems durch den Ausstol von Gasen, die fir den Treibhauseffekt relevant
sind. Im Rahmen von WMSax2.0 wurde gemeinsam mit dem Auftraggeber ein Ensemble aus Modellen festgelegt,
das in Tabelle 1 aufgelistet ist. Dabei werden fur einige Szenarios nur die Rechnungen mit WEREX VI ausgefihrt,
wiewohl auf der Basis der aktualisierten und qualitatskontrollierten Bodendaten flr die Stationen in Sachsen aus
dem Vorhaben ,Analyse und Bewertung der gemessenen meteorologischen Datengrundlage im Freistaat Sachsen
sowie Erzeugung eines Klima-Referenzdatensatzes®. Aus Grinden der Datenverfigbarkeit wurde das Ensemble
gegenuber der Planung in der ersten Phase des Vorhabens modifiziert. Das liegt daran, dass Daten der freien
Atmosphare fur den Zeitraum 1971 bis 2100 in taglicher Auflésung (!) nur bei relativ wenigen Globalmodellen
Rechnungen verfiigbar sind. Die CORDEX-Datenbank enthalt zwar die Daten von wesentlich mehr Modellen und
Modell-Laufen, aber diese umfassen Daten am Boden und nicht in der freien Atmosphare. Selbst bei den fir
WEREX VI gerechneten Daten musste im Fall des Modells MIROCS5 auf die Felder der 1000 hPa-Flache verzichtet
werden.

Der Einsatz von WEREX VI setzt einen Standardsatz von 60 potenziellen Pradiktoren (s. Abschnitt 1.3) voraus. Sie
umfassen das Geopotential in vier, die Temperatur in zwei und die Feuchte in zwei Héhenschichten. Aus diesen
Parametern werden zahlreiche weitere GréRen abgeleitet, wie Vorticity, Advektion, Strdomungskomponenten,
Schichtdicken etc. Fur den Einsatz des KlaMuKo und des WMSax2.0-Verfahrens (s. Abschnitt 1.4) sind 130 poten-
zielle Pradiktoren notwendig. Diese bertcksichtigen in starkerem Male die hohen Luftschichten und die atmospha-
rische Labilitat, was sich fur die Beschreibung von Extremen als sinnvoll erwiesen hat.
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Tabelle 1: Zusammensetzung des Projektionsensembles

Globalmodell Lauf Szenario WEREX VI Szenario WMSax2.0
ECHAMS5 1 A1B -
MPI ESM 1 RCP2.6 RCP2.6
MPI ESM 1 RCP4.5 RCP4.5
MPI ESM 1 RCP8.5 RCP8.5
MPI ESM 2 RCP2.6 RCP2.6
MPI ESM 2 RCP4.5 RCP5.5
MPI ESM 2 RCP8.5 RCP8.5
MPI ESM 3 RCP2.6 RCP2.6
MPI ESM 3 RCP4.5 RCP4.5
MPI ESM 3 RCP8.5 RCP8.5
CanESM2 1 RCP8.5 RCP8.5
MIROC5 1 RCP8.5 -
ECHAM5+CCLM (Kaskade) 1 A1B -

2.2 Regionales Klima in Bodennahe

Wahrend der Modellphase des Vorhabens wurde eine vorlaufige Stationsliste aus dem Beobachtungsbestand des
DWD verwendet. In der Ensemblephase, zu der dieser Bericht vorgelegt wird, stammen die Stationsdaten aus dem
LfULG-Vorhaben ,Analyse und Bewertung der gemessenen meteorologischen Datengrundlage im Freistaat Sach-
sen sowie Erzeugung eines Klima-Referenzdatensatzes®. Sie umfassen 32 qualitatskontrollierte Klimastationen mit
lickengefillten Messreihen von mehreren meteorologischen Parametern. Dies sind im Wesentlichen Stationen aus
Sachsen (14 an der Zahl), erganzt um Stationen der Umgebung: Bayern (5), Thirringen (4), Sachsen-Anhalt (5),
Brandenburg (2), Polen (1) und Tschechien (1). Die einbezogenen Klimastationen sind in Abbildung 4 wiedergege-
ben.

Die Luckenfullung wurde wie folgt vorgenommen (KRONENBERG, 2017: personliche Mitteilung): Schritt 1 — Die Mit-
teltemperatur (TM) und der Niederschlag (RR) mussen fir den Zeitraum 1971-2010 aus mindestens 75 % plausib-
len Rohdaten bestehen, und die Reihe muss zu mindestens 99 % Licken gefiillt sein. Die restlichen Liicken wer-
den mittels eines ,Referenzwertes’ bzw. des ,Mittelwertes aller vorhandenen Werte dieses Tages dieser Station
geflllt. Der Referenzwert wurde im Rahmen des Projektes mittels der Normal Ratio Methode (Verwendung der
Korrelationskoeffizienten zu benachbarten Stationen) berechnet. Schritt 2 — Fur alle Stationen, die in Schritt 1 als
TM-Station ausgewahlt wurden, werden die restlichen Elemente hinzugefligt. Dabei werden nur Werte eingefligt,
wenn fur 1971-2010 mindestens 75 % plausible Rohdaten vorliegen und die Reihe zu mindestens 90 % Lucken
gefullt ist. Durch die Lockerung des Kriteriums werden es einige Reihen mehr. Die restlichen Licken werden wie im
ersten Schritt gefillt.
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Es ist anzumerken, dass diese 32 Stationen ausgewahlt wurden, um mit WEREX VI die Stationsreihen fur alle
Elemente auller dem Niederschlag herzustellen.

Fur den Niederschlag standen ab der zweiten Vorhabensphase die qualitatskontrollierten Messungen an 564 Nie-
derschlagsstationen zur Verfigung (Abbildung 5). Aus Sachsen waren dies 194 Stationen, erganzt mit Stationen
der Umgebung: Bayern (33), Thiringen (90), Sachsen-Anhalt (149), Brandenburg (51), Polen (15) und Tschechi-
en (32).

1m

Abbildung 4: Lage der ausgewahliten Klimastationen

o

Abbildung 5: Lage der ausgewahliten Niederschlagsstationen

Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit dem KlaMuKo-Verfahren besteht darin, rdumliche Differenzierungen
und sinnvolle Stationsgruppierungen vorzunehmen. Unter Verwendung der Daten von Klima-und Niederschlagssta-
tionen Sachsens wurden mit einem objektiven Verfahren klimatische Raume fiir den Freistaat ermittelt (BERNHOFER
und BARFUS, 2017). Die Studie zeigt auf, dass die Zahl der Klassen in Abhangigkeit der analysierten Zielgrole
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durchaus unterschiedlich sein kann. Um beispielsweise das monatliche Maximum der Temperatur darzustellen,
kénnen zwei Klassen ausreichend sein, wahrend es bei der gemeinsamen Betrachtung von Niederschlag, Tempe-
ratur und Verdunstung mehr als 20 Klassen sein kénnen. Der monatliche Niederschlag lasst sich gut darstellen,
wenn dafiir 10 Klassen verwandt werden (siehe Abbildung 6). In den Klassen finden sich auch geografische Glie-
derungen gut wieder.

10-Klassen-Losung fur
Zeitreihen monatlicher
Niederschlage

1961 - 2015

010 25 50km

Rl E2mE3m4nr506 778091010

Abbildung 6: Raumliche Darstellung der Clusterlésung mit 10 Klassen fiir die Zeitreihen monatlicher Nie-
derschldage (aus BERNHOFER und BARFUS, 2017)

221 Klimaregionen

Wenn eine so differenzierte rdumliche Verteilung als Gliederung fir Klimastationen angesetzt werden soll, entste-
hen Reprasentativitatsprobleme: Einige der Rdume sind nur von zwei oder weniger Klimastationen besetzt, in ei-
nem (Raum 9) befindet sich gar keine Klimastation. Unter der MalRgabe, dass mindestens drei Klimastationen zur
Reprasentativitdt vorhanden sein mussen, erfolgte eine weitere Aggregierung mit dem Resultat, dass die Klimasta-
tionen in drei Klimardume gegliedert werden kénnen:

I Bergregion (Héhenlage oberhalb von 600 m i. NN)
Stationen Fichtelberg (Region 5), Marienberg (Region 3) und Zinnwald-Georgenfeld (Region 3)

I Hugelland (Hohenlage zwischen 300 und 600 m . NN)
Stationen Bad Sohl/Elster (Region 2), Chemnitz (Region 6), Dippoldiswalde-Reinberg (Region 7) und Plauen (Re-
gion 1)

I Flachland (Hohenlage unterhalb von 300 m {. NN)
Stationen Dresden-Klotzsche (Region 8), Garsebach (Region 8), Goérlitz (Region 10), Kubschitz (Region 10),
Leipzig/Halle Flughafen (Region 4), Leipzig-Holzhausen (Region 4) und Oschatz (Region (4).
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Die objektive Klassifikation (BERNHOFER und BARFUS, 2017) kommt flr temperaturbezogene Malle ebenfalls auf
Klassenzahlen zwischen 2 und 5, was der GréRRenordnung von Klassen entspricht, die durch die Zusammenfas-
sung von Raumen ebenfalls erzielten werden.

2.2.2 Niederschlagsraume
Die Niederschlagsstationen kdnnen hingegen in feiner aufgeldster Regionenaufteilung untersucht werden. Dazu
wurde vom Auftraggeber eine Zuordnung in 10 Raume tbermittelt.

I Raum 1: Vogtland

Klimastation: Plauen 386 m
Niederschlagsstationen: Burgstein-Grobau 570 m
Eichigt 450 m
Eichigt-Tiefenbrunn 592 m
Elsterberg 290 m
Langenbernsdorf-True. 355 m
Lichtentanne 353 m
Mehltheurer 496 m
Muhltroff 478 m
Neukirchen-Dankritz 310 m
Neumark 378 m
Oelsnitz_Vogtland 436 m
Pausa-Wallengriin 407 m

Weischlitz-Heinersgr. 517 m
Werdau-Langenhessen 295 m

I Raum 2: Elstergebirge und westliches Erzgebirgsvorland

Klimastation: Bad Sohl (Elster) 560 m
Niederschlagsstationen: Aue 387 m
Bad Brambach-Raun. 600 m
Eich 485 m
Ellefeld 515 m
Erlbach-Eubabrunn 565 m
Hohndorf 415 m
Kirchberg 380 m,

Kirchberg-Stangengru. 450 m
Lichtenstein-Heinrich 437 m

Markneukirchen 555 m
Rodewisch 464 m
Schneeberg 450 m
Stollberg-Gablenz 507 m
Tirpersdorf 492 m

Wildenfels-Hartersdorf 355 m

I Raum 3: Ostliches Erzgebirge
Klimastationen: Marienberg 639 m
Zinnwald-Georgenfeld 877 m
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Niederschlagsstationen:

Altenberg-Kipsdorf 550 m
Altenberg-Schellerhaus 780 m
Amtsberg-Weissbach 400 m
Annaberg-Buchholz 630 m

Augustusburg 451 m
Bockau 509 m
Burkhardtsdorf 405 m
Crottendorf 652 m
Drebach 490 m
Einsiedel Talsperre 375 m
Elterlein 600 m
Eppendorf 448 m
Frankenstein 400 m
Geising 578 m

Grolhartmannsdorf 490 m
Hartmannsdorf-Kirchb. 563 m
Johstadt 715 m
Kldhnhaide 715 m
Lengefeld Lauterbach 528 m
Lengefeld Neunzehn. 419 m
Marienberg-Reitzenha. 764 m
Neuhausen_Erzgebirge 593 m

Oderan 383 m
Olbernhausen 532m
Pockau 417 m
Pockau-Forchheim 465 m
Raschau 507 m
Rechenberg-Bienenm. 761 m
Sankt Michaelis 425 m
Sayda 670 m

Schénbrunn_Sachsen 400 m
Stutzengrin-Hundsh. 604 m
Tannenberg 532m
Zwonitz 497 m

B Raum 4: Nordsachsisches Tiefland

Klimastationen:

Niederschlagsstationen:

Leipzig-Halle Flughafen131 m
Leipzig-Holzhausen 138 m

Oschatz 150 m
Bad Duben (Mulde) 89 m
Belgern 120 m
Bernbruch 168 m
Colditz 192 m
Dahlen-GroRRbohla 138 m
Diesbar-Seusslitz 100 m
Drebligar 85m
Eilenburg 105 m
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Elstertrebnitz
Falkenberg

Grimma

Groditz
GrolRenhain-Skassa
Grolenhain-Stroga
Jesewitz

Kletzen

Kélsa
Kossa-Durchwehna
Krensitz

Lausick, Bad Ebersba.
Lausick, Bad Glasten
Leuben
Lieberschitzberg
Lonnewitz
Lossthal-Vogtshain
Machern
Markranstadt-Gross.
Mockrehna
Mutzschen
Obersteina

Ostrau

Pomssen

Riesa West
Rocknitz

Roetha Talsperre
Sausedlitz

Schildau
Schoénwdlkau-Brinn.,
Taucha

Tiefensee

Trebsen

Trossin

Weidenhain
Weissig am Raschutz
Zehren
Zschortau-Broden.
Zwenkau-Zitzschen

I Raum 5: Westliches Erzgebirge

Klimastation:
Niederschlagsstationen:

Fichtelberg
Morgenréthe-Rautenkr.
Oberwiesenthal
Rittersgrin

132 m
115 m
150 m
93 m
125 m
110 m
127 m
120 m
115 m
115 m
110 m
222 m
182 m
168 m
125 m
130 m
127 m
148 m
118 m
102 m
189 m
185 m
160 m
143 m
142 m
118 m
131 m
88 m
120 m
101 m
127 m
90 m
129 m
105m
118 m
150 m
108 m
106 m
125 m

1213 m
672 m
850 m
673 m

Schoneck-Krottenheide 768 m

Sosa Talsperre
Zwota

650 m
695 m
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I Raum 6: Erzgebirgsbecken, Muldetal

Klimastation:
Niederschlagsstationen:

Chemnitz
Braunsdorf
Burgstwedt
Callenberg
Geringswalde-Altger.
Hoéfchen-Kriebstein
Ketzerbachtal-Kless.
Limbach-Oberfrohna
Narsdorf
Niederstriegis
Niederwiesa
Reinsberg

Rochlitz
Streigistal-Bohringen
Wechselburg-Meusen

I Raum 7: Ostliches Erzgebirgsvorland

Klimastation:
Niederschlagsstationen:

B Raum 8: Elbtal
Klimastationen:

Niederschlagsstationen:

Dippoldiswalde-Reinb.
Bielatal

Furstenwalde
Klingenberg Talsperre
Oberbobritzsch
Oberschona-Braunsd.
Oelsen
Rosenthal-Bielatal
Tharandt-Grillenburg

Garsebach bei Meillen
Dresden-Klotzsche
Bischofswerda
Burkau-Kleinhanichen
Coswig
Dresden-Gohlis
GrofRharthau
Grumbach
Langebrick
Laussnitz-Glauschn.
Oberlichtenau-Nieder.
Pulsnitz

Radeburg

Rammenau

Spittwitz

Steinbach

Stolpen

418 m
300 m
325m
325m
296 m
212m
213 m
345 m
275 m
198 m
295 m
265 m
185 m
240 m
237 m

365m
364 m
679 m
395m
430 m
390 m
555 m
460 m
384 m

157 m
227 m
300 m
205 m
110 m
106 m
283 m
290 m
213 m
167 m
220 m
270 m
153 m
301 m
215 m
179 m
260 m
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Tanneberg 248 m
Tauscha-Wirschnitz 170 m
Triebischtal-Munzig 200 m

I Raum 9: Sachsische Schweiz, Westlausitzer Hiigelland
Keine Klimastation

Niederschlagsstationen: Berthelsdorf 342 m
Eibau-Walddorf 444 m
Jonsdorf Kurort 434 m
Oppach 320m
Polenz 335m
Porschdorf 190 m
Reinhardtsdorf 232 m
Schona Sa.Schweiz 280 m
Wehrsdorf 335m

B Raum 10: Ostsachsen, Oberlausitz

Klimastationen: Gorlitz 232m
Kubschitz Kr. Bautzen 238 m
Niederschlagsstationen: Bernsdorf Kr. Kamenz 145 m
Elsterheide-Geiersw. 108 m
Gorlitz-Kunnerwitz 271 m
Grof Duben 133 m
Hahnichen 155 m

Halbendorf (Spree) 140 m
Hohendubrau-Gebelzig 196 m

Hoyerswerda 118 m
Kemnitz 325m
Klitten 132 m
Koénigshain 270 m
Kdnigswartha 140 m
Krauschwitz-Klein Pr. 135 m
Lébau 249 m
Lohsa 125 m
Bad Muskau 125 m
NeilReaue 180 m
Niederoderwitz 308 m
Olbersdorf 305 m
Radibor-Quoos 155 m
Reinersdorf 140 m
Rosenbach-Bischdorf 265 m
Schoénfeld 135m

Fir diese Einteilung in 10 Raume wurden KlaMuKo-Analysen fir den Betrag des Niederschlags angefertigt. Diese
GréRe wurde mit KlaMuKo auch auf der Basis von drei Klimaregionen und dem Niederschlag, der an den Klimasta-
tionen registriert wird, durchgefuhrt (s. Abschnitt 4.2.4 und 4.2.5).
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3 WMSax2.0 - WEREX und KlaMuKo

3.1 Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Die Zusammenfihrung der beiden statistischen Verfahren ist in einer Machbarkeitsstudie (SPEKAT und ENKE,
2016A) veranschaulicht worden. Dabei ist als Ergebnis von Untersuchungen mit den Klimaverhaltnissen der Ge-
genwart festzuhalten, dass mit KlaMuKo sehr viel besser auf Extreme eingegangen werden kann als es ein eher
Mittelwert-orientiertes Verfahren wie WETTREG/WEREX vermag.

Es besteht dariiber hinaus groRRes Interesse, Aussagen zu zukiinftigen Extremen zu gewinnen, also das Extrem-
verhalten des Klimas auf Grund von Klimaprojektionen zu beschreiben. Die Machbarkeitsstudie zu WMSax2.0
(SPEKAT und ENKE, 2016A) wies einen Weg und zeigte Verbesserungspotenziale bei der Beschreibung zahlreicher
Extreme durch KlaMuKo. Bei der rdumlichen Auflosung, flr die die Extreme im Freistaat Sachsen bestimmt werden
koénnen, ist auf Grund der Verteilung der Klimastationen eine Untergliederung in die drei Raume Bergregion, Hiigel-
land und Flachland mdglich (vgl. Abschnitt 2.2.1). Beim Niederschlag kann eine Unterteilung in 10 Rdume vorge-
nommen werden (vgl. Abschnitt 2.2.2)

Wichtig ist dabei: Eine Klassifikation wie KlaMuKo bildet mehrere Klassen, in denen nur Extreme enthalten sind.
Dies ist eine bemerkenswerte Besonderheit, denn gerade bei der Erzeugung solcher Klassen haben herkdmmliche
Klassifikationsverfahren groRe Schwierigkeiten. Mit einer Klassifikation, die Extreme isoliert, kann auch systemana-
Iytisch ermittelt werden, welche groraumig verfligbaren atmospharischen Parameter zur Bestimmung einer regio-
nalen ZielgroRe (Pradiktand) dienlich sind. Es darf aber nicht Gbersehen werden, dass es uberhaupt Beziehungen
zwischen dem Pradiktanden und grof3raumigen Zustanden in der Atmosphare geben muss, damit das Verfahren
arbeiten kann.

Wahrend WETTREG/WEREX mit einem Bestand von 60 potenziellen Pradiktoren — aus denen vier bis funf ausge-
wahlt werden — adaquat in der Lage ist, den mittleren Zustand der Atmosphéare zu erfassen ist es flir einige Prob-
lemstellungen bei den Extremen zielfihrend, diesen Bestand auf deutlich Uber 100 potenzielle Pradiktoren zu er-
weitern. Zur Erinnerung: In KlaMuKo werden extreme GroéRen als Pradiktand eingesetzt, wobei die relativ kleine
Menge von 60 Pradiktoren zum Beispiel nicht optimal fiir die Beschreibung von Starkniederschlags- oder Gewitter-
ereignissen ist.

Die Machbarkeitsstudie ergab, dass zunachst auf der Ebene der Diagnostik gearbeitet werden sollte. Das heiflt, die
hergeleiteten Beziehungen sollen Verbindungen herstellen zwischen gemessenen regionalen Klimaparametern
und gemessenen Atmosphéarenfeldern — aus Reanalysedaten. Die Ubertragung dieser Beziehungen auf Klimamo-
dell-Projektionen war immer dann erfolgreich, wenn sie sich auf Bodenparameter wie die Temperatur und einige
mit ihnen verbundene Klimaindikatoren bezog.

Bei der Anwendung der diagnostisch gefundenen Beziehungen auf Projektionsrechnungen eines Klimamodells
stellte sich des Weiteren heraus, dass fir einige ZielgroRen (Pradiktanden) in den Projektionen keine adaquate
Beschreibung durch die KlaMuKo-Klassen méglich war (SPEKAT, ENKE und KREIENKAMP, 2014). Zur Veranschauli-
chung der Problematik sei auf Abbildung 7 verwiesen. In dieser Darstellung ist in jeder der drei Teilfiguren die Hau-
figkeitsverteilung der Werte des Geopotenzials, der Temperatur bzw. der relativen Feuchte in 850 hPa an der Ko-
ordinate 50°Nord und 10°Ost dargestellt. Der klimatologische Mittelwert wird dabei aus den Daten der NCAR2-
Reanalysen ermittelt und ist jeweils mit blauen Linien dargestellt. Die roten und gelben Linien zeigen jeweils die
Haufigkeitsverteilungen aus dem MPI-ESM Modell. 20C-Daten (Resimulationen des Gegenwartsklimas) sind rot
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und Ergebnisse der Klimaprojektion unter Antrieb des Szenarios RCP8.5 (Simulation des Zukunftsklimas
2071-2100) sind dabei gelb eingezeichnet.

Haufig wird im Zuge der Screening-Analyse festgestellt, dass Temperatur, Geopotenzial oder abgeleitete GréRen,
die sich nur aus diesen beiden Parametern herleiten, zur Beschreibung des Pradiktanden benétigt werden. Prob-
lematischer wird es bei Pradiktanden, die zur Beschreibung an prominenter Stelle Feuchtinformation bendtigen.
Weitere Analysen legen Schwachstellen in den Modelldaten an den Tag. So werden verbreitet Haufigkeitsvertei-
lungen der Feuchte simuliert, die deutlich von den gemessenen abweichen. Dies ist sowohl fir die Resimulation
der Gegenwart (20C-Daten) als auch fur die Zukunftsprojektionen, angetrieben mit Treibhausgas-Szenarios, der
Fall. Im Bereich der hohen Feuchtewerte sind in den Simulationen groRe Uberschatzungen zu verzeichnen.

50 50
45 45
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=35 = 3
2 30 < 30
2 25 2 25
& 20 \ 2 20
T s T s
L 1o / g o
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Abbildung 7: Relative Haufigkeit der 850-hPa-Werte fiir Geopotenzial (oben links), Temperatur (oben
rechts) und relative Feuchte (unten links) am Gitterpunkt 50°N 10°E fiir jeweils rund 30-jdhrige Zeitraume;
Datenquellen: Reanalysen (blaue Linien): NCAR2, 1979-2010; 20C (rote Linien): MPI-ESM 20C, 1979-2000;
Projektion (gelbe Linien): MPI-ESM RCP8.5, 2071-2100

Erganzend ist in Abbildung 8 die Haufigkeitsverteilung fur die relative Feuchte in den Niveaus 850 hPa, 700 hPa
und 500 hPa dargestellt. Es ist erkennbar, dass in allen Niveaus deutliche Abweichungen zwischen den NCAR-
Daten und den Klimamodelldaten existieren. Dabei treten in hoheren Niveaus diese Abweichungen bei mittleren,
niedrigen und hohen relativen Feuchten auf. Die Uberschatzung der hohen Feuchten ist das wichtigste Phanomen.

FeuchtegréfRen sind, wie die Praxis zeigt, in zahlreichen Pradiktorenkombinationen enthalten und es mussen fur
solche Falle Auswege gesucht werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, die FeuchtegroRen generell aus dem Be-
stand der potenziellen Pradiktoren zu entfernen. Das ist bei vielen Temperaturgrof3en auch ohne grof3e Qualitats-
einbuflen moglich, aber in anderen Fallen ist die Feuchteinformation schwer verzichtbar.
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Abbildung 8: Relative Haufigkeit der Werte fiir die relative Feuchte 850 hPa (oben links), 700 hPa (oben
rechts) und 500 hPa (unten links) am Gitterpunkt 50°N 10°E fiir jeweils rund 30-jahrige Zeitraume; Daten-
quellen: Reanalysen (blaue Linien): NCAR2, 1979-2010; 20C (rote Linien): MPI-ESM 20C, 1979-2000; Projek-
tion (gelbe Linien): MPI-ESM RCP8.5, 2071-2100

Im bisherigen Verlauf der Argumentationskette wurde KlaMuKo beschrieben. Es hat seine ausgewiesene Leis-
tungsfahigkeit bei der Diagnose von Zusammenhangen zwischen regionalen Extremen und dem gro3raumigen
Atmospharenzustand. Es zeigen sich aber auch Defizite bei der Analyse von Klimaentwicklungen bei den projizier-
ten starken Extremen.

Auf der anderen Seite gibt es ein Werkzeug, WEREX, das gut geeignet ist, mittlere Klimazustidnde und ihre Zu-
kunftsentwicklung darzustellen. Es liegt nahe, zu versuchen, die Verfahren WEREX und KlaMuKo zu WMSax2.0
zusammenzufihren.

Mit der neuen Version VI von WEREX erfolgt eine Regionalisierung von Laufen groliraumiger Zirkulationsmodelle.
Diese baut methodisch auf der Kette der bisherigen WEREX-Entwicklungen auf. Dabei geht WEREX VI in diesen
Aspekten uber die vorherige Version WEREX V hinaus:

I Nutzung eines hochwertig qualitatskontrollierten Datensatzes der Klimastationen im Raum Sachsen — dies sollte
Teil des Outputs eines anderen, parallel anzustoRenden Vorhabens in Sachsen sein.

I Erweiterung des Zeitraums der Nutzung von Klimadaten um die Jahre 2010-2015 fir die WEREX-Regiona-
lisierungen; dies wurde die Vielfalt der Episoden steigern und z. B. einer verbesserten Abbildung der Variabilitat
des antreibenden Klimamodells dienen.

I Nutzung der neuesten Generation von Globalmodellen als Antrieb; in den vorherigen Versionen von WEREX
waren dies die Modelle der ,Generation IPCC TAR" bzw. ,Generation IPCC FAR". Inzwischen liegen im Rahmen
des Forschungsprogramms CMIP5 Simulationen von zahlreichen weiter entwickelten Modellen vor — zum Teil
sind dies so genannte Erdsystem-Modelle (ESM).

I Nutzung der neuesten Generation von Szenarios. Die vorherigen WEREX-Versionen verwendeten Szenarios, die
sich in ihrem Kern an den Emissionen von Treibhausgasen orientieren. Diese so genannten SRES-Szenarios (in
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der ihnen eigenen Nomenklatur z. B. mit A1B, A2 oder B1 bezeichnet) sind inzwischen durch RCP-Szenarios
abgel6st werden, in deren Fokus die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphéare steht. Die seitdem
verwendete Nomenklatur ist RCP2.6, RCP4.5 oder RCP8.5 (Abkilirzung fiir Representative Concentration Pa-
thways).

Auch wird der Ensemble-Gedanke aus WEREX V weitergefihrt, sodass fur das Vorhaben ebenfalls mehrere Mo-
delle und Szenarios als Antrieb fir WEREX zum Einsatz kommen werden.

Diese sind in Tabelle 1 aufgelistet. Fir einige Nutzer entstehen dabei bereits mit WEREX regionalisierte Projektio-
nen, die direkt weiter verwendbar sind — sofern der Fokus starker auf den mittleren Klimabedingungen und weniger
auf den Extremen liegt. Sollte das Interesse hingegen starker bei den Extremen liegen, ist die Hinzunahme von
KlaMuKo oder sogar das Potenzial der Nutzung der vollen WMSax2.0-Kette angezeigt.

3.2 Neuartige Nutzung von Reanalysedaten in den regionali-
sierten Projektionen

Wie die Machbarkeitsstudie zeigte, ist die Einbeziehung von WEREX-Ergebnissen als Datenquelle fir KlaMuKo fir
die Ermittlung der zukiinftigen Extreme forderlich, wie sich bei Analysen im Rahmen dieses Projektes herausstellte.
Von zentraler Bedeutung dabei war die Rickbesinnung auf den Wettergenerator nach KREIENKAMP, SPEKAT und
ENKE (2013), einem Kernbestandteil von WEREX. Der Wettergenerator synthetisiert Zeitreihen von meteorologi-
schen Parametern an Stationsorten. Die synthetisierten Reihen werden aus Segmenten von gemessenen Zeitrei-
hen gebildet. Ein Regelwerk von Steuerungsbedingungen wird vom Wettergenerator zur Auswahl bzw. dem Ver-
werfen von Segmenten verwendet. Die wichtigsten Steuerbedingungen sind: (i) Reproduktion der sich andernden
Haufigkeitsverteilung der WEREX-Zirkulationsmuster’, (i) Vermeidung von starken Briichen zwischen den Seg-
menten und (iii) Verwendung von Episoden, die sich innerhalb eines begrenzten Zeitfensters um den Zeitpunkt im
Jahr (an dem sie eingesetzt werden sollen) und innerhalb eines Zeitfensters der Modelljahre (n Jahre zuvor und n
Jahre danach) befinden.

Die Ergebnisse der Klimamodelle sind unverzichtbares Basismaterial fur die Regionalisierung des zukunftigen Kili-
mas. In der bisher praktizierten Form wurden die vom Klimamodell simulierten Felder benutzt, um aus ihnen einen
wesentlichen Indikator fur die simulierten Klimadnderungen zu gewinnen: Die gednderten Haufigkeitsverteilungen
der Zirkulationsmuster, die definitionsgemal an Temperatur-Wertebereiche (und fur eine zweite Kategorie von
Zirkulationsmustern an Niederschlags-Wertebereiche) gekoppelt sind. Ein Erwarmungssignal findet sich folglich im
~Aussterben® einer kalten und im Anwachsen einer warmen Klasse wieder. Nachdem nun aus dem Archiv der Epi-
soden des Gegenwartsklimas vom Wettergenerator diejenigen selektiert und zu Zeitreihen synthetisiert wurden, mit
denen ein sich wandelndes Klima bestmdglich reproduziert werden kann, entsteht aber eine gewisse Schieflage.
Die Verbindung zwischen dem aus Messungen bestehenden Klima am Boden (in den Segmenten der synthetisier-
ten Zeitreihen) und dem modellierten Klima ist nicht optimal. Zur Veranschaulichung: Das spezifische ,Wetter® ei-
nes zukinftigen Zeitraums, also die dorthin platzierte Episode aus dem Gegenwartsklima, ist relativ locker mit dem

' ACHTUNG! Diese sind nicht mit den KlaMuKo-Klassen zu verwechseln. WEREX-Klassen liegt eine ganz andere Philosophie zu Grunde. Zwar
beschreiben WEREX-Klassen auch die atmospharischen Verhéltnisse, jedoch verbunden mit bestimmten Temperatur-Wertebereichen bzw.
Niederschlags-Wertebereichen. Das Augenmerk liegt aber auf einer guten Reprasentation mittlerer Klimaverhaltnisse. KlaMuKo-Klassen stehen
fur ,Wirkstoffkombinationen* von mehreren atmospharischen Gréf3en, mit denen sich regionale Extreme effizient herausarbeiten lassen.
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vom Klimamodell simulierten atmosphéarischen Geschehen dieses Zeitraums verbunden. Die Verbindung entsteht,
weil eine Art ,Makrosignal“ der Simulationen ausgewertet wird: Die in der Gegenwartsepisode enthaltenen Zirkula-
tionsmuster sind dienlich, die geforderte, vorgegebene Haufigkeitsverteilung der Zirkulationsmuster in der Simulati-
on flr einen Zeitbereich gut anzunahern.

Es sei ein schematisches Beispiel angefihrt. Um den 07.09. bis 14.09.2074 in einer synthetisierten Boden-
Zeitreihe dazustellen, sei vom Wettergenerator z. B. eine Episode vom 11.09. bis 18.09.1998 in die Zeitreihe ein-
gesetzt worden. Die Kriterien fur das Einsetzen dieser Episode umfassen, dass die Zirkulationsmuster der Episode
aus dem September 1998 forderlich dazu beitragen, die vom Modell vorgegebene Haufigkeitsverteilung der Muster
fir den Zukunftszeitraum anzunahern. Die physikalischen Eigenschaften der oberen Atmosphare werden aber
auch davon diktiert, was das GCM vorgibt. Das muss nicht stimmig mit den Bodeneigenschaften sein. Die in der
Machbarkeitsstudie vorgeschlagene und in WMSax2.0 umgesetzte |dee besteht darin, nachdem einmal die Episo-
de mit den Bodendaten aus dem September 1998 in der synthetisierten Zeitreihe verwendet wurde, ebenfalls diese
Episode aus den Reanalysedaten zu nutzen. Das heil’t, alle Atmospharenfelder der GCM-Simulation des Zeit-
raums 07.-14.09.2074 werden durch die Reanalysedaten des Zeitraums 11.-18.09.1998 ersetzt. In der Folge ent-
stehen Zeitreihen, in denen freie Atmosphare und Boden starker in Zusammenhang stehen.

Anmerkung: Fir WEREX ist diese Problematik und deren Losung durch das Verwenden von Reanalyse-Episoden
ohne Bedeutung, denn es wird nach dem Einsatz des Wettergenerators ausschlief3lich mit den synthetisierten Zeit-
reihen am Boden gearbeitet und nicht wie bei KlaMuKo, eine erneute Identifikation von Beziehungen zwischen
Boden und freier Atmosphare ausgefiihrt.

3.3 Besondere Beachtung von Trends

Einiges Nachdenken wurde darauf verwendet, welche Auswirkungen das neue Vorgehen auf Trends hat. Durch
das Ersetzen der GCM-Episoden mit Reanalysedaten geht zunachst einmal Trendinformation verloren. Das GCM
simuliert ja eine zeitliche Entwicklung. GréRen wie die relative Topografie oder die Vorticity (Wirbelstarke einer
Strdmung) haben dabei einen modellspezifischen Trend. Dabei wurde die Auswahl der Episoden durch den Wet-
tergenerator eingedenk der modellspezifischen Trends vollzogen: Es galt, den sich andernden Haufigkeitsvertei-
lungen der WEREX-Muster zu folgen. Diese kénnen auch als GCM-simulierte Trends interpretiert werden.

Die NCAR-Reanalysen hingegen, aus denen die ersetzten Episoden stammen, besitzen diese zuklnftigen Trends
nicht. Die Lésung besteht darin, fur jedes Feld im GCM eigene Trends zu bestimmen. Damit ist fir jedes Feld an
jedem Tag der Zukunft bekannt, welcher feldspezifische Trendzuschlag oder -abschlag anzubringen ist. Allerdings
wird der in den einzelnen GCM-Feldern bestimmte Trend nicht in voller Héhe aufgepragt, da bereits tGber die Be-
ricksichtigung der Haufigkeitsverteilung ein Teil des Trends vorhanden ist. Zum Einsatz kommt die Differenz aus
beiden Trends. Es missen zunachst Trends in den Feldern der Atmosphare (die in den multiplen Regressionen
Verwendung finden) beachtet werden. Dabei ist eine begriffliche Trennung von zwei Trendquellen notwendig: (i)
Der Trend, der durch die Vorgabe einer sich wandelnden Haufigkeitsverteilung der Zirkulationsmuster entsteht
(Stichwort: Verlagerung der Haufigkeit von den kalten zu den warmen WEREX-Klassen) und (ii) der Trend, der in
den Feldern selber steckt und vom Klimamodell simuliert wird. Beide sind nach dem oben geschilderten Ersetzen
von simulierten Feldern durch Reanalysefelder vermischt.

Mit anderen Worten beschrieben: Der konkrete Trend besteht aus zwei Komponenten. Ein Teil ist durch die selek-

tierten Bodenepisoden entstanden und ein Teil entsteht durch das Trendverhalten der Felder des GCM. Werden
nun die GCM-Episoden durch Episoden aus den Reanalysedaten ersetzt, so bleiben die per Selektion der Boden-
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episoden zu Stande gekommenen Trends erhalten; es ist darliber hinaus notwendig, die (trendfreien) Reanalyse-
daten mit dem GCM-spezifischen Trend der einzelnen Felder auszustatten.

Zur Behandlung der Felder der freien Atmosphare kann wie folgt vorgegangen werden:

Il Das Klimamodell liefert tagliche Felder des Geopotenzials, der Temperatur und der Feuchte auf den Flachen
1000 hPa, 700 hPa und 500 hPa zwischen den Jahren 1951 und 2100. Daraus wird der jahreszeiten-spezifische
lineare Trend fir jeden Gitterpunkt bestimmt.

I Die (iber die Datumsangaben zugeordneten NCAR-Felder enthalten aber schon einen Trend, der sich aus der
Anderung der Wetterlagenhaufigkeit ergibt.

I Der resultierende Trend ist der Trend des Klimamodells verringert um den Trend, der sich tber die Anderung der
Wetterlagen ergibt.

Die ZielgroRe (Pradiktand) kann aus sehr unterschiedlichen Bereichen stammen. Sie kann ein Klimaparameter am
Boden sein, beispielsweise die Temperatur oder der Niederschlag an den Stationen. Sie kann aber auch ein
Klimaindikator, beispielsweise das Uberschreiten einer Schwelle sein. Sie kann auch eine komplexe GréRe wie das
Auftreten von Gewittern oder eine aus mehreren Parametern kombinierte GréRRe sein. Zur Erinnerung: Der Pradik-
tand wird durch eine Kombination von Pradiktoren beschrieben. Die Pradiktoren entstammen atmospharischen
Feldern. Wird diesen Feldern ein Trend aufgepragt, wie oben beschrieben, dann hat dies natirlich einen Einfluss
auf das zeitliche Verhalten des Pradiktanden. Folgende Schritte sind bei der Behandlung des Pradiktanden zu
beachten:

I Selektion: Giber eine multiple Regressionsanalyse werden diejenigen Felder selektiert, die fir die ZielgroRe rele-
vant sind;

I Aufpréagung: die Anderung der Felder ergibt eine Anderung der ZielgréRe, die wiederum auf die ZielgroRe aufge-
pragt wird.

3.4 Zur Plausibilisierung von Klimaprojektionen

Ein Modell-Ensemble, wichtiger Gegenstand der Untersuchungen in der Projektphase I, erfordert die Beachtung
zusatzlicher Sachverhalte:

I Elementspezifische Datenverfligbarkeit: Nicht alle Modelle in Tabelle 1 stellen alle Elemente zur Verfiigung. Bei
einzelnen Ensemblebetrachtungen sind daher gegebenenfalls einzelne Mitglieder, bei denen dies der Fall ist,
auszuschlieRen.

I Wertebereiche: Hier werden Vergleiche mit der vorherigen, ebenfalls auf ein Ensemble abzielenden Studie
WEREX V hinzugezogen, um die Plausibilitat der in WEREX VI erzeugten Projektionen abzuschéatzen. Insbeson-
dere sind hier Ensemblediagramme, in denen gleichzeitig Temperatur- und Niederschlagssignale dargestellt
werden, von Bedeutung.

I Verteilungsfunktion: Auch hier gibt es Vergleichsmdglichkeiten, z .B. bezliglich Haufigkeitsverteilungen von Tem-
peratur oder Niederschlag, wie sie in WEREX V analysiert wurden.

I Vertikalgradienten: Fir ausgewahlte Stationspaare, die relativ dicht beieinander liegen und dabei Uber einen
groRen Hohenunterschied verfiigen, werden Analysen von Veranderungen, insbesondere bei der Temperatur
durchgefiihrt.
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I Konsistenz des Niederschlags: Fir eine ausgewahlte Stationsgruppe werden Korrelationen des Niederschlags in
Abhéngigkeit von der Entfernung, sowie die Veranderung dieser Korrelationen fiir verschiedene zukinftige Zeit-
abschnitte ermittelt.

I Geeignete Darstellungen: Mit den Empfehlungen in den Leitlinien zur Analyse regionaler Klimamodell-Ergebnisse
konform ist die oben erwahnte Trenddarstellung fir Temperatur und Niederschlag. Aber auch Banderdiagramme,
die die regionalen Wertebereiche von Klimavariablen, Klimaindikatoren oder Klimasignalen darstellen, werden
eingesetzt.

In diesem Bericht werden Beispiele zur Beurteilung von grundlegenden Eigenschaften des Modell-Ensembles vor-
gestellt. Fir Untersuchungen, die weiter in die Tiefe gehen und Details des Ensembles beleuchten, werden sowohl
die Daten des WEREX VI-Teils als auch diejenigen des KlaMuKo-Teils umféanglich ausgeliefert, beide in ASCII-
Form.
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4 Ausgefuhrte Arbeiten in Projektphase Il

4.1 WEREX VI — Ensembleuntersuchungen

Das mit WEREX VI fur Sachsen regionalisierte Modellensemble wird in Tabelle 1 vorgestellt. In Phase | wurde mit
einem vorlaufigen Datensatz von Klimastationen eine vorlaufige Regionalisierung durchgefiihrt (unter Antrieb des
Globalmodells MPI-ESM Lauf 1 und dem Treibhausgasszenario RCP8.5). In Phase Il erfolgten alle WEREX VI
Regionalisierungen unter Nutzung des qualitatskontrollierten Datensatzes aus dem LfULG-Vorhaben ,Analyse und
Bewertung der gemessenen meteorologischen Datengrundlage im Freistaat Sachsen sowie Erzeugung eines Kili-
ma-Referenzdatensatzes”.

411 Ergebnisse Temperatur

Als erstes soll veranschaulicht werden, wie die einzelnen Ensemblemitglieder die Jahresmitteltemperatur des Zeit-
raums 1971-2000 darstellen. Das Ensemblebalkendiagramm (Abbildung 9) gibt in Form von waagerechten Balken
wieder welcher Wertebereich fir jede untersuchte Modellierung in Sachsen auftritt. Es wird also eine Karte berech-
net (aber nicht grafisch dargestellt). Danach werden die in der Karte enthaltenen Temperaturwerte der GréRe nach
sortiert und analysiert, welche Temperaturbetrage zur Charakterisierung der Karte nutzbar sind. Der etwas breitere
schwarz eingefarbte Bereich zeigt an, welche Temperaturwerte zwischen 25 % (linkes Ende) und 75 % (rechtes
Ende) des gesamten Wertebereichs liegen. Dieser Bereich wird auch das Interquartil genannt — er stellt die mittle-
ren 50 % aller vorgefundenen Temperaturwerte dar. Die Bereiche aufRerhalb des Interquartils sind mit gestrichelten
Linien dargestellt. Eine rote Markierung im schwarzen Balken gibt denjenigen Wert an, der in der Mitte des Be-
reichs liegt. Dieser wird auch der Median genannt.

In &hnlicher Weise kdnnen auch Klimasignale veranschaulicht werden. Die Daten fur Abbildung 10 wurden so auf-
bereitet, dass fir die Flache Sachsens in hoher Auflésung die Differenz der mittleren Jahrestemperatur zwischen
den Zeitabschnitten 1971-2000 und 2071-2100 gebildet wurden. Alle im WEREX VI Ensemble enthaltenen Szena-
riorechnungen sind mit ihren zugehoérigen Temperaturdnderungen dargestellt. Die funf Simulationen, die mit dem
Szenario RCP8.5 angetrieben wurden, sind in Abbildung 10 in Form der finf obersten Balken dargestellt. Es wird
deutlich, dass im Modellvergleich die WEREX-Simulation mit dem Modell CA2 einen besonders starken Tempera-
turanstieg von rund 5° innerhalb von 100 Jahren aufweist. Die drei untersuchten Laufe von MPI ESM (ECHAM 6)
zeigen Anstiege im Bereich um 3,5° und die Simulationen mit MIROC ergeben relativ geringe Anderungen der
Mitteltemperatur um 2,5°. Die WEREX VI-Simulationen mit ECHAM 5, dem Vorgéngermodell von MPI ESM ange-
trieben mit dem SRES Treibhausgasszenario A1B zeigen ein dhnliches Temperaturanderungsverhalten wie die
MPI ESM-Simulationen. Die Modellkaskade ECHAM 5 (SRES A1B) > CLM > WEREX VI weist ein ahnlich gerin-
ges Anstiegssignal wie die Resultate mit RCP8.5 und dem MIROC5 Modell auf. Fur die drei MPI-ESM-Laufe wurde
WEREX VI auch zur Regionalisierung, angetrieben mit den Szenarios RCP4.5 und RCP2.6 benutzt (letzte und
vorletzte Gruppe mit jeweils drei Balken in Abbildung 10). Es zeigt sich, dass die Betrage des jeweiligen Tempera-
turanstiegs jeweils gut voneinander abgegrenzte Wertebereiche darstellen: Die MPI-ESM Laufe mit RCP4.5, regio-
nalisiert mit WEREX VI errechnen dabei Temperatursignale um 2° und fir die Antriebe mit RCP2.6 werden 1° bis
1,5° bestimmt. Die Temperatursignale in den Sommermonaten (nicht dargestellt) liegen dabei tendenziell etwas
hoher als die Signale der Jahresmitteltemperatur.

Die zeitlichen Verlaufe Uber den gesamten Modellierungszeitraum von 1951 bis 2100 sind in Abbildung 11 darge-
stellt. Deutlich zeigt sich, dass Ca2 ein Ensemblemitglied ist, was nach 2000 durchweg den oberen Rand des En-
semblebereichs bildet. MIROCS5 zeigt seine Charakteristik als Ensemblemitglied mit relativ geringem Temperatur-
signal insbesondere ab der Mitte des 21. Jahrhunderts.
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Alternativ kann auch die rdumliche Verteilung des Mittels aus mehreren Ensemblemitgliedern dargestellt werden.
Fir die finf Mitglieder unter RCP85-Antrieb ist dies in Abbildung 12 geschehen. Dort ist erkennbar, dass aus die-
sem Ensemble geschlossen werden kann, dass relative starke Temperatursignale im Bereich des mittleren Erzge-
birges und seinem Vorland auftreten.
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Abbildung 9: Jahresmitteltemperatur in Sachsen fiir das WEREX VI-Ensemble mit RCP85-Antrieb sowie die
Klimamessungen (unterster Balken)
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Abbildung 10: Anderung der Jahresmitteltemperatur in Sachsen zwischen 1971-2000 und 2071-2100 fiir das

WEREX VI-Ensemble
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der simulierten Jahresmitteltemperatur fiir die fiinf Ensemblemitglieder mit
dem Szenario RCP85 von 1951 bis 2100
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Abbildung 12: Anderung der Jahresmitteltemperatur in Sachsen als Mittel des Ensembles von fiinf
WEREX VI-Simulationen mit Antrieb RCP8.5
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41.2 Ergebnisse Niederschlag

Ensemblegestitzte Aussagen zum Niederschlag kénnen ebenfalls mit den Resultaten der WEREX VI-Rechnungen
getatigt werden. Wie Abbildung 13 zeigt, liegen die Niederschlage fiir das Untersuchungsgebiet im Zeitraum
1971-2000 relativ dicht beieinander. Dort sind die Resimulationen des Gegenwartsklimas (20C-Daten) und die
Beobachtungen einander gegenubergestellt.

Werden Anderungen des Niederschlags betrachtet, ist es erfahrungsgeman sinnvoll, diese sowohl fiir das Jahr als
auch den Sommer und den Winter zu untersuchen. Eine entsprechende Darstellung findet sich in Abbildung 14. Es
ist deutlich erkennbar, dass sowohl fiir den Jahresniederschlag als auch den Sommerniederschlag von den meis-
ten Modellen eine Abnahme simuliert wird. Dabei ist anzumerken, dass Anderungen in einer GréRenordnung
von £10 % zu gering sind, um als signifikant betrachtet zu werden. Dieser Bereich ist in Abbildung 14 blau schraf-
fiert. Im Sommer sind die simulierten Anderungen bei allen Modellen und Szenarios stérker als diese Schwelle,
wahrend beim Jahresniederschlag die Simulationen mit dem RCP26-Antrieb als relativ gering zu erachten sind.
Der Winterniederschlag weist bei so gut wie allen Modellen und Szenarios leichte Zunahmen auf, die aber nicht
alle das Mal} einer Zunahme um 10 % Ubersteigen.

Abbildung 15 zeigt den simulierten zeitlichen Verlauf der Niederschlagsentwicklung Gber den Zeitraum 1951 bis
2100. In dieser Abbildung sind die Ensemblemitglieder, die den Antrieb mit dem Treibhausgas-Szenario RCP85
besitzen (ein Lauf von ca. zwei, drei Laufen von MPI-ESM und ein Lauf von Mi5) dargestellt. Dazu kommen zum
Vergleich Ensemblemitglieder, die mit dem SRES Szenario A1B angetrieben wurden, aber mit WEREX VI regiona-
lisiert wurden (ECHAM 5 und die CCLM). Auch hier sind die Abnahmetendenzen im Sommer sowie in geringerem
Male im Jahr gut erkennbar; der Winter ist durch leichten Anstieg der Niederschlagsmenge Uber die Zeit charakte-
risiert. Es ist auch erkennbar, dass die zeitliche Entwicklung der A1B-Szenariolaufe denen mit RCP85 relativ ahn-
lich ist, nur im Winter zeigen diese beiden Modelle in der WEREX-Regionalisierung etwas starkere Zunahmen als
die Laufe mit dem RCP85-Szenario. Eine weitere Besonderheit ist in Abbildung 15 zu sehen: Das Modell Miroc5
weist auch im Winter auf leichte Abnahmen des Niederschlags hin. Wir erklaren uns dieses Verhalten damit, dass
bei MIROCS5 (siehe Erlauterungen zu Tabelle 1) keine Felder der 1000 hPa-Flache verfliigbar waren und daraufhin
wichtige Atmospharengréen aus der mittleren statt aus der unteren Atmosphare verwendet werden mussten. Im
Winter, wo die Atmosphare in Bodennahe durch Inversionsbildung haufig von der Atmosphére in héheren Luft-
schichten entkoppelt ist, hat dies einen Einfluss auf die Herstellung der Zusammenhange zwischen dem am Boden
auftretenden Niederschlag und den Verhaltnissen in der freien Atmosphare.

Fir Abbildung 16 wurde das Ensemble der finf WEREX-Simulationen mit RCP85-Antrieb gemittelt und in Karten-
form flr das Jahr, den Sommer und den Winter dargestellt. Dort ist besonders deutlich die Aufspaltung der Nieder-
schlagssignale in sommerliche und jahrliche Zunahme sowie winterliche leichte Abnahme zu sehen.

Schlief3lich findet sich in Abbildung 17 eine Zusammenschau von Klimasignalaussagen. Dort werden gemeinsam
Temperatur- und Niederschlagssignale wiedergegeben. Die Regionalisierungsergebnisse der drei MPI-ESM Laufe
mit RCP8.5 (Nr. 4, 5 und 6) und die des ECHAMS5-Modells mit SRES A1B liegen relativ dicht beieinander, wahrend
der Lauf mit dem CanESM-Modell (Nr. 1) durch starke Niederschlags- und Temperatursignale charakterisiert ist.
Die Regionalisierungen mit MIROCS fallen durch ihr geringes Temperatursignal und geringes Niederschlagssignal
auf.
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Abbildung 13: Jahresniederschlagssumme des Zeitraums 1971-2000 in Sachsen — Ergebnisse des WEREX
VI-Ensembles (obere 7 Balken) und gemessener Niederschlagssummen (unterster Balken)
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Abbildung 14: Ensemblebalkendiagramm fiir die prozentuale Anderung des Niederschlags zwischen den
Perioden 1971-2000 (20C-Daten) und 2071-2100 Szenario RCP8.5 in Sachsen; oben: Jahresdnderungen;
unten links: Anderungen im Sommer; unten rechts: Anderungen im Winter
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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf des simulierten Niederschlags des Jahres (oben), des Sommer (unten
links) und des Winters (unten rechts) fiir die fiinf Ensemblemitglieder mit dem Szenario RCP85 sowie zwei

Ensemblemitglieder mit dem Szenario A1B von 1951 bis 2100
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Abbildung 16: Prozentuale Anderung des Niederschlags zwischen 1971-2000 und 2071-2100 in Sachsen als
Mittel des Ensembles von funf WEREX VI-Simulationen mit Antrieb RCP8.5 (Jahr: oben; Sommer: unten
links; Winter: unten rechts)
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Abbildung 17: Darstellung der Temperatur- (x-Achse) und Niederschlagssignale (y-Achse) zwischen
1971-2000 und 2071-2100 fir die Region Sachsen — Jahreswerte des Ensembles von WEREX VI-
Regionalisierungen, davon 5 mit Antrieb des Treibhausgas-Szenarios RCP8.5 und als Erganzung Regiona-
lisierungen mit ECHAMS5 A1B (Nr. 3) und der Kaskade ECHAM5 A1B > CCLM > WEREX VI (Nr. 2) — hinzu
kommen Signale von MPI ESM Lauf 1 bis 3, angetrieben mit den Treibhausgas-Szenarios RCP4.5 und
RCP2.6
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4.2 KlaMuKo — Anwendungsbeispiele

Fir die Ergebnisse mit KlaMuKo in diesem Bericht wurden mehrere Modelle und Modell-Laufe fir die auch WER-
EX VI-Regionalisierungen erfolgten analysiert (s. Tabelle 1). In einem ersten Schritt missen die KlaMuKo-Klassen
fur verschiedene ZielgroRen aus Messdaten der Gegenwart fiir den Boden und Reanalysen fir die freie Atmospha-
re bestimmt werden. Die qualitatskontrollierten Stationsdaten, die fir die Phase Il des Vorhabens erstmals verflig-
bar waren (s. Abschnitt 2.2), bilden eine wichtige Grundlage dafiir. In einem weiteren Schritt werden die so ermittel-
ten KlaMuKo-Klassen in Simulationen mit verschiedenen Klimamodellen identifiziert und deren Haufigkeitsentwick-
lung betrachtet, woraus Trendentwicklungen verschiedener Extremklassen hergeleitet werden kénnen. Die Trend-
untersuchungen erfolgten fiir eine Reihe von ZielgréRen sowie spezifisch fir jedes Modell und jede der drei Klima-
regionen, sowie in Einzeluntersuchungen auch den 10 Niederschlagsraumen.

4.21 Beispiel 1: Maximumtemperatur im Sommer
Untersucht wurde die sommerliche Tagesmaximumtemperatur der Stationsgruppe ,Flachland® (unterhalb 300 m
U. NN). Die von KlaMuKo gefundenen wichtigsten Pradiktoren fir die Maximumtemperatur im Sommer sind

I Relative Topographie 1000/850 hPa

I Vorticity 850 hPa

I Approximierte kurzwellige Einstrahlung

I Meridionalkomponente des thermischen Windes 1000/850 hPa
I Relative Feuchte in 850 hPa

Die multiple Korrelation zwischen den Pradiktoren und dem Pradiktand ist sehr hoch und betragt 0,96, wobei die
relative Topografie allein einen Beitrag von 0,94 zur Korrelation liefert. Infolge dieser Dominanz ist die Auswahl der
weiteren Pradiktoren durchaus anders, wenn andere Klimaregionen oder Jahreszeiten betrachtet werden — die
relative Topografie ist aber der bedeutendste Pradiktor.

Die 15 KlaMuKo-Klassen sind in Abbildung 18 Ubersichtsartig dargestellt. Es ist erstaunlich, wie gut die Klassifika-
tion die Temperaturbereiche voneinander trennt. Fur weitere Betrachtungen ist es sinnvoll, sie der Grofke nach zu
sortieren. Klasse 2 verfugt Uber das groRte und Klasse 7 Uber das kleinste Mittel. Im Zuge des KlaMuKo-
Verfahrens werden als Ausgangskonstellation die 15 einander unahnlichsten Tage ermittelt. Zur Erinnerung: Die
Unahnlichkeit ist dabei nicht, wie sonst verbreitet praktiziert, Gber die Stromungsmuster definiert, es ist also keine
morphologische Ahnlichkeit/Unahnlichkeit, die den Hintergrund fir diesen Identifikationsprozess bildet. Vielmehr ist
es die Ahnlichkeit/Unahnlichkeit von Konstellationen der ausgewahlten Pradiktoren. Fiir den so gefundenen Tag
kann die Wettersituation dargestellt werden.
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Abbildung 18: Box-Whisker-Darstellung der 15 KlaMuKo-Klassen fiir die Maximumtemperatur im Sommer,
Daten von Tieflandstationen mit einer Hohe bis 300 m ii. NN

Das erste Beispiel ist die Wettersituation am 9. August 1992. Dieser Tag wurde von KlaMuKo als einer der Falle
mit einer besonderen Konstellation der Pradiktoren ausgewahlt und bildet den Kern der KlaMuKo-Klasse 2. Er ist
durch ein besonders hohes Tagesmaximum an den sachsischen Tieflandstationen charakterisiert: 36,8 °C. Die
zugehorige Wettersituation zeigt Abbildung 19. An diesem Tag befand sich ein umfangreicher Héhenkeil iber Mit-
teleuropa, in dessen Bereich zudem besonders hohe Werte der relativen Topografie 1000/500 hPa auftraten, das
heil3t die Luftmasse hatte einen besonders hohen Warmeinhalt. Durch die Studwestanstrdomung gelangte die be-
sonders heile Luft auch nach Sachsen. Dieser Tag war auch in den anderen beiden Klimazonen Sachsen (Hiugel-
land und Bergland) besonders heil3.
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Abbildung 19: Wettersituation liber dem atlantisch-europédischen Sektor am 9. August 1992, schwarze Li-
nien: Geopotenzial in 500 hPa, weiBe Linien: Bodendruck in hPa, Farbzonen: relative Topografie
1000/500 hPa

Die KlaMuKo-Klasse 7 hat die niedrigsten Maximumtemperaturwerte an den Tieflandstationen Sachsens. Als Aus-
gangstag wurde vom Verfahren der 6. Juni 1986 wegen seiner besonderen Konstellation der Pradiktoren gewahilt.
Er ist durch ein besonders niedriges Tagesmaximum an den sachsischen Tieflandstationen charakterisiert:
11,8 °C. Die zugehorige Wettersituation zeigt Abbildung 20. Die Wettersituation war am 6. Juni 1986 durch einen
ausgedehnten Trog in der HOhe und am Boden gekennzeichnet. Auch wurden besonders niedrige Werte der relati-
ven Topografie 1000/500 registriert — ein besonders geringer Warmeinhalt der Luftmasse, der zu sehr niedrigen
Temperaturwerten in Sachsen fiihrte. Dies gilt auch fir die anderen beiden sachsischen Klimazonen (Higelland
und Bergland).
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Abbildung 20: Wettersituation liber dem atlantisch-europdischen Sektor am 6. Juni 1986, schwarze Linien:
Geopotenzial in 500 hPa, weie Linien: Bodendruck in hPa, Farbzonen: relative Topografie 1000/500 hPa

4.2.2 Beispiel 2: Maximumtemperatur im Winter
Untersucht wurde die winterliche Tagesmaximumtemperatur der Stationsgruppe ,Flachland® (unterhalb 300 m
U. NN). Die von KlaMuKo gefundenen wichtigsten Pradiktoren fir die Maximumtemperatur im Winter sind

I Temperatur in 1000 hPa

I Vorticity in 850 hPa

I Approximierte kurzwellige Einstrahlung

I Meridionalkomponente des thermischen Winds zwischen 1000 und 850 hPa

Auch im Winter lasst sich die Tagesmaximumtemperatur mit einer Korrelation von 0,96 aus den wichtigsten Pra-
diktoren bestimmen. Anders als im Sommer ist aber nicht der Warmeinhalt einer Luftschicht, wie ihn die relative
Topografie bestimmt, sondern die Temperatur der bodennahen Luft die wichtigste Beschreibungsgrofie. Das liegt
daran, dass es im Winter verbreitet Inversionswetterlagen gibt, die den Austausch mit den héher gelegenen Luft-
schichten einschranken oder unterbinden. Folglich ist ein Temperaturmal}, das diese Luftschichten einbezieht, im
Winter von geringer Relevanz.

Die 15 KlaMuKo-Klassen sind ubersichtsartig in Abbildung 21 dargestellt. Die niedrigsten Maximumtemperaturwer-
te sind dabei in der Klasse 2 zu finden wéhrend sich die warmsten Wintertage in Klasse 3 versammeln.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2020 | 44



Klassenhaufigkeit Tiefland

146 4 3 19 61 113 90 129 66 191 5 870 883 238 792 3610
s | T T T T T T T T T T T | | PR
5 8
o - Y -
= i .
| Q
.
o _ !
A [
I
o
[e]
© - i

Temperatur Tmax in °C
0

-10

-15

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ges
Klasse

Abbildung 21: Box-Whisker-Darstellung der 15 KlaMuKo-Klassen fiir die Maximumtemperatur im Winter,
Klassifikation mit Daten von Tieflandstationen mit einer Hohe bis 300 m ii. NN

Der Kerntag fur die Klasse 2 ist der 11. Januar 1987. An diesem Tag trat eine besondere Konstellation der von
KlaMuKo verwendeten Pradiktoren auf. Die Gruppe der Stationen des sachsischen Tieflands registrierte an diesem
Tag eine Maximumtemperatur von -13 °C. Die zugehoérige Wettersituation ist in Abbildung 22 dargestellt. Ein star-
kes, in der Héhe und am Boden ausgepragtes Tief Uber dem westlichen Mittelmeer sowie ein Hoch Uber dem
Nordmeer und Skandinavien sorgten in Mitteleuropa fiir eine norddstliche Stromung, mit der sehr kalte Luft nach
Mitteleuropa gelangte.
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Abbildung 22: Wettersituation liber dem atlantisch-europdischen Sektor am 11. Januar 1987, schwarze
Linien: Geopotenzial in 500 hPa, weife Linien: Bodendruck in hPa, Farbzonen: relative Topografie
1000/500 hPa

Am 10. Januar 1991, dem Kerntag der KlaMuKo-Klasse 3 wurden besonders hohe Tagesmaxima verzeichnet. In
der Tiefland-Region, deren Stationen fiir die Analyse eingesetzt wurden, erreichte die Temperatur an diesem Tag
einen Hochstwert von +15,9 °C. Die Wettersituation an diesem Tag ist in Abbildung 23 wiedergegeben. Steue-
rungszentren waren an diesem Tag umfangreiche Tiefdruckzonen Uber dem Nordmeer und Skandinavien sowie
eine starke Hochdruckzone tber Nordafrika und dem Mittelmeer. Diese Anordnung sorgte fiir eine Zufuhr unge-
wohnlich warmer Luft nach Mitteleuropa aus sidwestlicher Richtung.

Da die meteorologischen Verhaltnisse im Winter oft in unterschiedlichen Geldndehdhen unterschiedlich sind
(Stichwort: Inversionen), kommen Tage vor, an denen im Tiefland besonders niedrige Temperaturwerte erreicht
werden, wahrend dies beispielsweise im Bergland nicht der Fall ist. Auch bei Analysen der warmsten und kaltesten
Klassen im Hugel- und Bergland zeigt sich dies. Allerdings ist in jeder der drei Regionen im Winter die Temperatur
in 1000 hPa fiir die Beschreibung des Tagesmaximums die wichtigste GroRe.

Hinweis: Bei der Minimumtemperatur sind die Witterungssituationen der kéaltesten und der warmsten Klasse relativ
ahnlich. Allerdings ist der wichtigste Pradiktor die Pseudopotentielle Temperatur. Das ist ein Mal fir den Feucht-
einhalt der Luft und die daraus resultierende latente Warme. Die Minimumtemperatur hangt also stark davon ab,
wie viel Feuchte in der Luft enthalten ist.
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Abbildung 23: Wettersituation liber dem atlantisch-europédischen Sektor am 10. Januar 1991, schwarze
Linien: Geopotenzial in 500 hPa, weie Linien: Bodendruck in hPa, Farbzonen: relative Topografie
1000/500 hPa

4.2.3 Beispiel 3: Schwellwertiiberschreitungen der Temperatur

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen wurde der Wert der Temperatur in den Mittelpunkt gestellt und die
Klassifikation identifizierte Konstellationen von atmospharischen GréRRen, die besonders hohe oder niedrige Tem-
peraturwerte mit sich bringen. Alternativ sind Schwellwertiber- bzw. Unterschreitungen ein geeignetes Mal}, um
das regionale Extremverhalten zu untersuchen. Im Fall von KlaMuKo wird nach Kombinationen atmospharischen
Pradiktoren gesucht, die besondere Relevanz fiir das Auftreten von diesen Extremen besitzen. Anders als bei der
Klassifikation der Temperaturwerte erfolgt hier eine Fokussierung, denn viele ebenfalls auftretende Temperaturwer-
te werden gar nicht einbezogen.

Ein weiterer Ansatz ist, nur die Tage zu betrachten, an denen die Maximumtemperatur beispielsweise Uber 25 °C
gelegen hat (Sommertage). Im Tiefland reduziert sich die Zahl der betrachteten Tage von 3.680 (die Sommermo-
nate von 40 Jahren, jeder Sommer mit einer Ldnge von 92 Tagen, auf 1.274. Im Hugelland sind es 927 Tage und
im Bergland 161 Tage.

Wird KlaMuKo so betrieben, dass 15 Klassen nur fur Tage im Temperaturbereich oberhalb von 25 °C gebildet wer-

den sollen, so ist die Trennscharfe der Klassen grofer und die Klassenunterteilung feiner gestaffelt (s. Tabelle 2).
Die multiple Korrelation ist mit 0,9 etwas geringer als bei einer der Vorschrift einer Klassenbildung tiber den gesam-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2020 | 47



ten Temperaturbereich (dort 0,96 und héher) — allerdings ist die relative Topografie, zumindest im Flachland und im
Hugelland, der Ausschlag gebende Pradiktor. Im Bergland ist das betrachtete Kollektiv deutlich kleiner, Tagesma-
xima oberhalb von 25 °C werden dort nur selten erreicht. Interessanterweise sind dort auch Feuchte- und Labili-
tatsgrofien von hoéherer Relevanz als die relative Topografie — der Feuchteinhalt der Luft und die Wolkenbildung
haben an den hoch gelegenen Stationen den Ausschlag gebenden Einfluss.

In Tabelle 2 werden die KlaMuKo-Klassen fiir die drei Klimazonen Sachsens und verschiedene Pradiktoren darge-
stellt. Es ist anzumerken, dass die Klassen dort nicht in der Reihenfolge, wie sie von KlaMuKo erzeugt werden
enthalten sind, sondern in einer GréRensortierung, was den Vergleich der Resultate erleichtert. In der jeweils obe-
ren Zeile eines Blocks der Tabelle ist die Zahlung, wie oft diese Klasse im Zeitraum 1971-2010 identifiziert wurde
enthalten. Der Inhalt des ersten Zeilenblock (Maximumtemperatur TX, Tiefland, Sommer) ist zudem in Abbildung
18 visualisiert. Der Inhalt des achten Zeilenblocks (Maximumtemperatur TX, Tiefland, Winter) ist in Abbildung 21
dargestellt.

Tabelle 2: Belegungszahl (jeweils obere Zeile) und Klassenmittelwert (jeweils untere Zeile) fiir Maximum-
temperatur (TX) und damit verbundene Klimaindikatoren in den Klimaregionen Sachsens des Zeitraums
1971-2010

Klasse/
asse 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Prediktand
TX Som 8 48 19 90 35 19 832 553 992 915 97 29 36 5 2
Tief 357 334 323 311 307 301 274 251 221 185 163 151 146 138 126
TX Som 15 20 70 21 181 402 720 1242 346 297 174 52 94 42 4
Hiigel 336 320 311 303 288 262 247 209 176 165 155 146 136 131 119
TX Som 11 70 77 126 129 45 932 939 843 365 54 55 27 6 1
Berg 294 26,6 252 240 232 211 205 173 141 110 103 87 84 77 57
>25°C Som 4 4 16 5 90 132 108 458 122 163 27 76 20 7 41
Tief 359 356 341 335 322 302 300 279 267 265 260 260 257 256 255
>25°C Som 5 16 16 16 25 42 306 383 2 44 17 3 48 3 1
Hiigel 343 328 326 317 309 307 285 267 262 261 258 257 255 254 252
>25°C Som 1 1 5 13 10 6 1 5 3 50 18 1 1M1 3 1
Berg 30,1 285 285 284 276 267 266 265 264 263 250 257 256 256 251
>30°C Som 2 6 2 9 37 5 45 109 12 2 37 1 4 1 1
Tief 36,8 357 353 333 330 325 323 312 311 310 309 308 303 301 301
TX Win 3 66 146 238 90 113 870 883 792 191 129 61 19 5 4
Tief 147 138 112 92 87 78 58 30 03 29 45 73 94 -124 -129
TX Win 17 52 34 210 298 447 808 519 510 494 122 68 25 2 4
Hiigel 135 126 113 90 73 45 44 16 02 -25 -39 72 99 -129 -133
TX Win 3 26 151 348 3 67 743 1280 719 195 31 21 17 3 3
Berg 125 93 74 50 48 29 25 08 -46 68 -102 -107 -123 -141 -163
<0°C Win 1" 2 18 59 84 164 5 243 170 3 20 2 1 2 3
Tief 05 06 07 -10 -1 42 13 29 57 97 -98 -111 -127 -135 -137
<0°C Win 10 2 10 3 128 110 166 201 291 34 6 19 8 2 4
Hiigel 04 05 -06 -07 -08 12 18 23 45 7.6 -85 95 111 -126 -141
<0°C Win 4 37 1 54 476 635 220 421 31 38 11 1 1 2 2
Berg 04 07 A1 12 14 25 -44 67 87 -109 -124 -131 -155 -156 -16,8
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Wie zu erwarten, sind die Klassen mit relativ hohen Werten und diejenigen mit relativ niedrigen Werten durch ge-
ringe Belegungszahlen charakterisiert. Auf diese ist bei der Betrachtung von Extremen das Augenmerk zu legen.
Die stark belegten Klassen in der Mitte der Verteilung sind hingegen nicht der Fokus von Analysen. Es zeigt sich
zudem, dass die Unterschiede zwischen Tiefland und Higelland relativ gering sind, wahrend die Bergstationen ein
deutlich anderes Klimaregime umfassen.

Die KlaMuKo-Klassen, wie sie fiir die Minimumtemperatur und die Frosttage (Minimum unter 0 °C) bestimmt wer-
den sind in Tabelle 3 aufgelistet. Wie sich zeigt, besitzen die ,warmen* Klassen, also diejenigen mit hoher Mini-
mumtemperatur im Sommer fur die drei Regionen relativ &hnlich Mittelwerte (16 bis 18,5 °C) wahrend sich die Dif-
ferenzierung nach Regionen im Sommer eher bei den ,kalten Klassen zeigt. Fiir die winterlichen Minimumtempe-
raturwerte ist hingegen eine relativ groRe Ahnlichkeit zwischen den Tiefland- und die Hiigellandstationen durch alle
Klassen vorhanden, wahrend die Bergstationen deutlich niedrigere Klassenmittelwerte aufweisen. Die Frosttage im
Winter sind in allen Regionen recht zahlreich, von den rund 3.600 jeweils analysierten Tagen sind im Tiefland
2.181 Frosttage. Im Hugelland sind es 2.534 und im Bergland 3.236 Frosttage (also nahezu alle Tage!). Den Be-
reich der Extreme bilden hier die Klassen 10 bis 15 ab.

Tabelle 3: Belegungszahl (jeweils obere Zeile) und Klassenmittelwert (jeweils untere Zeile) fiir Minimum-
temperatur (TN) und damit verbundene Klimaindikatoren in den Klimaregionen Sachsens des Zeitraums
1971-2010

Klasse/

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Prediktand
TN Som 7 78 30 335 1 697 2 1629 258 2 369 218 39 12 3
Tief 18,6 17,6 17,5 15,9 15,4 15,0 13,4 12,2 11,7 10,4 9,7 8,4 7,2 6,2 2,4
TN Som 5 31 95 34 11 725 952 844 390 1 15 557 12 6 2
Higel 16,1 16,0 15,8 15,3 15,0 13,3 12,3 10,2 8,8 8,6 8,5 7,3 4.4 4,2 1,5
TN Som 5 35 94 101 61 805 917 1009 565 43 19 11 6 8 1
Berg 18,7 16,4 15,8 14,3 13,9 12,6 10,1 7,8 54 4,5 2,7 2,5 21 1,4 -0,8
TN Win 7 10 19 124 535 8 1272 1029 401 117 4 20 46 15 3
Tief 7,7 6,5 6,3 5,7 3,2 3,0 0,3 -3,7 -7,8 -11,7  -13,8 -147 -149 -186 -22,2
TN Win 13 23 11 4 181 1 894 296 1427 47 524 77 69 37 6
Higel 6,2 58 4,8 4,5 3,6 2,9 1,1 -0,1 -3,4 -5,9 -9,4 -13,4 -149 -176 -21,0
TN Win 2 24 49 27 148 132 800 1087 799 262 161 87 25 6 1
Berg 3,8 3,4 2,3 2,2 0,8 -1,2 -1,9 -4,2 -7,5 -104 -123 -151 -183 -21,3 -259
<0°C Win 1 9 8 57 17 677 1 582 584 185 27 12 16 2 3
Tief -0,6 -0,7 -1,0 -1,2 -1,8 -1,9 -2,9 -2,9 -7,2 -114 -133 -16,3 -17,8 -184 -22,2
<0°C Win 4 21 2 400 11 74 3 1213 608 73 73 35 7 5 5
Hagel -0,5 -0,5 -0,8 -1,3 -1,3 -1,8 -3,1 -3,7 -8,8 -13,7 -144 -16,3 -19,7 -19,9 -214
<0°C Win 5 5 42 30 398 11 810 940 853 73 43 19 1 4 2
Berg -0,4 -0,8 -1,1 -1,3 -2,4 -2,8 -3,0 -5,6 -9,6 -139 -17,0 -174 -201 -220 -23,5
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4.2.4 Beispiel 4: Niederschlag im Sommer
Untersucht wurde fur dieses Beispiel der Niederschlag der Stationsgruppe ,Bergland® (oberhalb von 600 m 0. NN).
Die von KlaMuKo fiir diesen Bereich gefundenen wichtigsten Pradiktoren sind:

I Vorticity in 850 hPa,

I Horizontale Differenz des Geopotenzials in Ost-West-Richtung in 1000 hPa,
I Dampfdruck im Wolkenkondensationsniveau in 500 hPa,

Il Betrag des Geopotenzialgradienten in 700 hPa,

Il Horizontale Stromfelddivergenz in 850 hPa.

Damit wird eine multiple Korrelation von 0,53 mit dem Sommerniederschlag erreicht; das ist deutlich weniger als
bei der Temperatur, aber die GréRe Niederschlag ist auch sehr viel komplexer und in diesem Lichte ist ein Wert
Uber 0,5 beachtlich hoch. Die Pradiktoren beschreiben im Wesentlichen dynamische Verhaltnisse in der Atmospha-
re — fur das Auftreten von Niederschlag ist es forderlich, wenn ein Wirbel in der Region zu finden ist und die Luft mit
relativ hoher Geschwindigkeit strdmen kann.

Die von KlaMuKo identifizierten 15 Klassen sind in Abbildung 24 dargestellt. Es fallt auf, dass die einzelnen Box-
Whisker-Bestandteile deutlich anders aussehen als bei der Temperatur (Abbildung 18 und Abbildung 21). Es ist
eine Starke von KlaMuKo, besondere Atmospharenzustande zu isolieren. Daher kommt es vor, dass Klassen ge-
bildet werden, die nur sehr wenige Tage enthalten. Jede dieser Klassen beinhaltet eine Konfiguration der im Vor-
feld ermittelten Pradiktoren, die sich maximal von allen anderen unterscheidet. Besonders interessant ist, dass das
Verfahren auf objektive Weise die beiden Tage mit dem starksten Niederschlag — 12.08.2002 (209 mm als Stati-
onsmittel) und 08.08.1978 (72,9 mm als Stationsmittel) — in einer Klasse zusammenfasst. Weitere bemerkenswerte
Klassen sind 12 und 14, in denen 292 bzw. 134 Tage zusammengefasst sind, die als Mittel rund 10 mm Nieder-
schlag besitzen. Das ist ungewdhnlich, denn bei einer solchen Vielzahl von Tagen, an denen bestimmte einander
ahnliche atmospharische Bedingungen herrschten, ist es relativ wahrscheinlich, dass in einigen Fallen sehr wenig
oder kein Niederschlag gefallen ist.

Die Wettersituationen an den beiden Tagen, die zur Klasse 5 gehdren, ist in Abbildung 25 dargestellt. In beiden
Fallen liegt ein starkes Bodentief (iber der Region; hinzu kommt ein Reservoir an Warmluft stidostlich der Region,
was einen reichlichen Feuchtenachschub fiir die Niederschlagsprozesse bewirkt. Insbesondere fallt in den Zeit-
raum um den 12. August 2002 das Starkniederschlagsereignis, bei dem zwischen 6 Uhr am 12. August und 6 Uhr
am 13. August an der Station Zinnwald-Georgenfeld 312 mm Niederschlag registriert wurden und verbreitet fur
denselben Zeitraum im Erzgebirgsraum 150 bis 250 mm Niederschlag auftraten.

In den tiefer gelegenen Klimaregionen wurden von KlaMuKo in stadrkerem MalRe FeuchtegrdfRen als bedeutende
Pradiktoren identifiziert, ohne dabei dynamische Gréfen wie Vorticity und Divergenz auRer Acht zu lassen. Die
multiplen Korrelationen sind dort von ahnlicher GréRenordnung und liegen bei 0,55. Anmerkung: Im Winter treten
geringere tagliche Niederschlagssummen auf als im Sommer — in der Bergregion bis zu rund 45 mm, im Hugelland
und im Flachland bis rund 30 mm. Die relevanten Pradiktoren beinhalten Mal3e fur das Vorhandensein von Wolken
(z. B. Strahlung oder Feuchte) sowie einige dynamische GréRen (z. B. Vorticity oder Geopotenzialgradienten). Die
multiplen Korrelationen sind aber etwas héher als im Sommer und liegen zwischen 0,55 und 0,65, je nach Klimare-
gion.
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Abbildung 24: Box-Whisker-Darstellung der 15 KlaMuKo-Klassen fiir den Niederschlag im Sommer mittels
Daten von Bergstationen mit einer Hohe liber 600 m ii. NN

~ o~
500 hPa Geopotential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relotive Topogrophie HS00-H1000 [gpdm]
Dienstag, 08-08-1978 06 UTC (20th Century Reanalysis) (Analyse)  (©) www.wetter3.de

B £24 010}
500 hPa Geopotentiol [gpdm], Bodendruck [hPa), relotive Topegraphie H500-H1000 [gpdm)
[Montog, 12-0B-2002 06 UTC {GFS) {Analyse) @ww.vett!rﬁ‘de

Abbildung 25: Wettersituation liber dem atlantisch-européischen Sektor am 12. August 2002 (links) und am
8. August 1978 (rechts) — Schwarze Linien: Geopotenzial in 500 hPa, WeiBe Linien: Bodendruck in hPa,
Farbzonen: Relative Topografie 1000/500 hPa
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4.2.5 Beispiel 5: Schwellwerte des Niederschlags

Auch beim Niederschlag kann alternativ zum Ansatz in Abschnitt 4.2.4 nicht der Wert, sondern die Uberschreitung
eines Schwellwerts als Pradiktand analysiert werden. Analog zum Vorgehen bei der Temperatur werden dafiir die
KlaMuKo-Klassifikationen nur fir diejenigen Tage durchgefihrt, bei denen das Flachenmittel der jeweiligen Klima-
region einen bestimmten Schwellwert Gbersteigt. Fir den Sommer und eine Schwelle von 10 mm werden dann
statt des vollen Kollektivs von 3.680 Tagen lediglich 189 Tage im Flachland, 250 Tage im Hugelland bzw. 371 Tage
im Bergland analysiert. Bei einer Schwelle des Flachenmittels von 20 mm sind es im Tiefland 41 Tage, im Hlgel-
land 63 Tage und im Bergland 105 Tage. Die Flachenmittelschwelle von 30 mm wird nur im Sommer im Bergland
und im Hugelland erreicht, allerdings an lediglich rund 20 Tagen in den untersuchten 40 Jahreszeiten. Im Winter,
wo die taglichen Niederschlagsmengen geringer sind, kann die Schwelle von 10 mm analysiert werden (Tiefland
57 Tage, Hugelland 83 Tage, Bergland 189 Tage). Die Schwelle von 20 mm im Winter wird nur im Bergland an
einer geringen Zahl von Tagen (23) im Flachenmittel Uberschritten. Die Schwelle von 30 mm wird in keiner der
Regionen im winterlichen Flachenmittel des Niederschlags Ubertroffen.

Die von KlaMuKo ermittelten Klassen mit ihrer Belegungszahl und dem Klassenmittelwert des Niederschlags sind
in Tabelle 4 fir die Betrachtung der Niederschlagssummen sowie der Untermengen von Tagen, an denen
Schwellwerte von 10, 20 oder 30 mm Ubertroffen werden, dargestellt. Es fallt auf, dass bei den Schwellwertiiber-
schreitungen, aber auch bei der Klassifikation des Niederschlags selbst, relativ viele Klassen mit nur einem Mitglied
gebildet werden, das ist bei den Schwellwerten eine Folge des relativ kleinen Kollektivs, das mit KlaMuKo unter-
sucht wird. Aber auch bei der Betrachtung aller Tage ohne die Auswahl der Tage mit Schwellwertiiberschreitung
sind die Extremwerte offenkundig durch deutlich voneinander unterscheidbaren Konstellationen der Pradiktoren
charakterisiert, sonst wirden sie nicht eigene Klassen bilden. Das ist die Ursache, dass gleiche Mengen an Nie-
derschlag unterschiedliche Ursachen haben kénnen. Die Fokussierung auf Schwellwerte hat eine drastische Re-
duktion der betrachteten Falle zur Folge. Das hat zwei Auswirkungen: (i) Die gebildeten Klassen haben eine deut-
lich starkere Differenzierung — nicht so sehr bei den Einzelereignissen, aber im ,Mittelfeld*; (ii) die Korrelation
nimmt zu, weil das Verfahren durch den Ausschluss von Tagen unterhalb der Schwelle die Strukturen in den Pra-
diktoren deutlicher erkennen kann.
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Tabelle 4: Belegungszahl (jeweils obere Zeile) und Klassenmittelwert (jeweils untere Zeile) fiir den Nieder-
schlag (RR) und mehrere Klimaindikatoren in den Klimaregionen Sachsens des Zeitraums 1971-2010

Klasse/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Prediktand
RR Som 1 1 1 402 1 37 242 107 272 298 9 68 2052 2 195
Tief 72,9 712 375 71 7,0 4,5 4,3 3,2 2,3 2,0 1,9 1,4 1,1 0,5 0,5
RR Som 2 1 26 33 263 44 54 78 376 396 1127 92 901 283 4
Hugel 62,2 439 10,3 9,0 8,9 8,6 7.1 4,5 41 2,2 1,6 1,3 1,3 0,4 0,0
RR Som 2 1 1 2 134 292 88 96 498 453 27 1311 631 143 1
Berg 141,0 50,7 312 21,0 10,5 9,1 6,2 5,8 4.4 3,1 2,8 2,0 1,2 0,8 0,0
>10 mm 1 1 1 9 7 1 5 12 1 24 78 2 45 1 1
Som Tief 72,9 71,2 583 255 246 196 189 179 172 171 15,9 14,4 14,0 12,5 112
>10 mm 1 1 6 6 5 6 5 9 1 144 13 3 15 2 33
Som Hugel 82,1 422 329 296 252 238 211 19,6 175 16,9 16,1 14,3 142 13,6 12,9
>10 mm 1 3 9 1 4 313 1 1 26 3 4 2 1 1 1
Som Berg 2090 638 30,5 259 215 18,7 171 16,5 157 149 14,9 12,7 124 121 10,3
>20 mm 1 1 1 1 12 1 2 2 2 1 5 3 6 2 1
Som Tief 72,9 71,2 582 375 329 323 304 270 26,3 245 23,6 227 220 21,3 20,2
>20 mm 1 1 16 8 3 1 3 1 23 1 1 1 1 1 1
Som Huigel 82,1 745 352 326 315 30,5 252 249 244 243 23,8 23,7 222 21,3 20,2
>20 mm 1 9 2 1 3 1 8 14 36 3 1 23 1 1 1
Som Berg 209,0 538 52,0 505 376 350 311 29,8 291 28,9 27,0 27,0 234 233 225
>30 mm 1 1 4 1 1 1 2 20 2 1 1 5 1 1 2
Som Berg 2090 729 66,8 528 50,5 505 409 40,5 396 350 34,9 340 311 308 304
RR Win 67 55 47 16 316 277 9 152 2295 10 183 8 170 2 3
Tief 5,8 51 4,7 4,6 3,9 2,3 2,3 21 0,8 0,3 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
RR Win 111 31 340 128 140 7 25 29 2246 171 5 205 169 1 2
Hagel 57 5,0 4.8 4,2 3,7 2,5 1,2 1,0 1,0 0,3 0,3 0,2 0,2 0,0 0,0
RR Win 1 1 74 7 19 220 388 61 84 1 6 2679 50 13 6
Berg 13,0 130 11,3 11,3 104 6,8 6,0 3,7 2,5 2,0 1,7 1,2 1,0 0,4 0,3
>10 mm 1 2 5 2 3 2 1 10 12 3 4 3 2 6 1
Win Tief 29,9 216 20,0 157 155 148 130 129 122 120 11,8 11,4 11,3 11,1 11,0
>10 mm 2 1 3 1 11 2 9 14 9 3 2 6 12 5 3
Win Higel 24,6 23,6 19,2 18,1 16,8 14,8 142 133 13,1 12,9 12,9 12,2 120 11,7 10,6
>10 mm 1 2 9 15 4 29 37 39 7 1 35 3 1 4 2
Win Berg 32,9 31,5 254 16,0 153 153 149 144 13,8 1338 13,7 13,3 12,8 11,0 10,5

4.2.6 Entwicklungen uber die Zeit, Beispiele mit dem Modell MPI ESM Lauf 1 RCP8.5

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde anhand von Beispielen gezeigt, welche Klassen KlaMuKo bildet,
wenn die Datenbasis aus Klimadaten der Gegenwart flir die verschiedenen Pradiktanden (Maximumtemperatur,
Minimumtemperatur, Niederschlag) besteht — als Werte und auf die Teilmenge der Tage mit Schwellwertlber-
schreitungen angewandt. Nun erfolgt der Schritt hin zur Analyse von Klimamodell-Daten. Dies erfordert eine Ermitt-
lung der Pradiktoren aus den Daten des Modells. Mit ihnen und den bereits ermittelten KlaMuKo-
Klassendefinitionen wird bestimmt, wie haufig die KlaMuKo-Klassen vom Modell in den einzelnen Dekaden repro-
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duziert werden. In diesen zeitlichen Verlaufen der Klassenhaufigkeiten werden lineare Trends bestimmt. Damit sind
Aussagen zur zeitlichen Entwicklung von Extremen maglich.

Maximumtemperatur

Anhand eines Beispiels (Tabelle 5) soll in Langform fiir alle Dekaden zwischen 1951-1960 und 2091-2100 gezeigt
werden, welche zeitliche Entwicklung vorliegt. Weitere Beispiele (Tabelle 6 und folgende) geben die Resultate in
verkurzter Form wieder, die auf die Klassenbelegung am Anfang und am Ende des Zeitraums fokussiert, sowie den
prozentualen Trend wiedergibt.

In der Langform zeigen die ersten 15 Datenzeilen die prozentualen Haufigkeiten der 15 KlaMuKo-Klassen (zur
besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden nicht die Absolutzahlen der Klassenbelegung verwendet, son-
dern ihr prozentualer Anteil) fir die Dekaden 1951-1960 bis 2091-2100. Die Zeilensummen betragen 100. Darunter
folgt in einer blassrot unterlegten Zeile eine Angabe zum Trend. Dieser wurde aus den darlberstehenden 15 Pro-
zentangaben der jeweiligen Klasse bestimmt. Er ist also in prozentualen Einheiten aufgeflhrt und gibt diesen
Trend pro 100 Jahre an. Fir die Zeilen A1951 und A2100 wurde zunachst mit Hilfe der ebenfalls bekannten Abso-
lutzahlen der Haufigkeiten eine Trendgeradengleichung bestimmt. Danach wurde die Trendgeradengleichung an-
gewandt und damit der Wert flr das erste und das letzte Jahrzehnt bestimmt. Dabei ergeben sich auf Grund der
Geradengleichung auch Nachkommastellen bei den Anzahlen. Ein Beispiel aus Tabelle 5: Bei der Klasse 4 steigt
der prozentuale Anteil an der Gesamtheit aller Klassen von etwas Uber 1 % in den ersten Dekaden auf rund 7 %
zum Ende des 21. Jahrhunderts an. Die Gesamtzahl der Falle (ermittelt aus der Trendgeraden!) der Klasse 4 steigt
von 4,4-maligem Auftreten in der Dekade 1951-1980 auf ein 52,5-maliges Auftreten in der Dekade 2091-2100 an.
Es sei angefiigt, dass bei Ermittlung eines negativen Wertes fiir eine Dekade die Geradengleichung die Anzahl auf
0 gesetzt wird, wie es beispielsweise in den ersten drei Klassen der Fall ist. Eine wichtige Angabe findet sich in der
hellrot unterlegten letzten Zeile der Tabelle. Dort ist der jeweilige Klassenmittelwert (KMW) aufgeflihrt, wie er aus
den Klimadaten bestimmt wurde. Im konkreten Fall der Maximumtemperatur im Sommer an den Tieflandstationen
kann dies aus dem ersten Zeilenblock von Tabelle 2 nachgeprift werden. Dieser Zahl ist zu entnehmen, ob es sich
z. B. um ,kalte“ oder ,warme* Klassen beziiglich des Flachenmittels der Maximumtemperatur in der entsprechen-
den Klimaregion handelt.

Einige aufschlussreiche Sachverhalte sind in Tabelle 5 zu konstatieren.

I Die acht warmsten Klassen zeigen durchweg einen Anstiegstrend, der in prozentualen Einheiten mindestens
3 %, zum Teil Gber 5 % betragt.

I Wie per Regressionsgerade aus den absoluten Haufigkeiten der Klassen bestimmt, sind die finf warmsten Klas-
sen am Anfang des Zeitraums in den Modellrechnungen so gut wie abwesend. Sie nehmen aber im Laufe des
21. Jahrhundert auf Zahlungen von 40 bis 50 pro Jahrzehnt zu, das ist eine beachtliche Veranderung des Anteils.

Il Besonders starke Riickgangsentwicklungen sind bei den Klassen mit starker Belegung (Nr. 9 und 10) zu ver-
zeichnen, die aber wegen ihrer Klassenmittelwerte nicht den Extremen zuzurechnen sind.

I Die ,kalten Klassen“ mit einem Mittelwerte der Maximumtemperatur fiir die verwendeten Stationen zwischen rund
15 und 13 °C zeigen ebenfalls Abnahmetendenzen, wiewohl diese nicht so stark sind wie die Zunahmetenden-
zen der ,warmen Klassen".

Zusammenfassend sind aus den Rechnungen dieses Klimamodells (MPI ESM mit dem Treibhausgas-Szenario

RCP8.5) deutliche Anstiege fur die Haufigkeit des Auftretens von Temperaturextremen in der Untersuchungsregion
zu erwarten.
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Tabelle 5: Haufigkeit (in Prozent) der 15 KlaMuKo-Klassen fiir die Dekaden 1951-1960 bis 2091-2100 sowie
prozentualer Trend und Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letzten Dekade; Modell: MPI
ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Maximumtemperatur im Sommer fiir sachsische Klimastationen in einer
Hohe bis 300 m ui. NN

gLa:::é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1951-60 00 05 01 17 11 30 106 164 232 297 77 10 34 01 14
1961-70 00 01 00 10 04 14 41 166 293 376 53 02 25 01 12
1971-80 01 00 02 11 12 32 110 164 300 292 43 04 18 01 09
1981-90 00 04 01 08 12 35 97 183 325 287 25 02 14 00 08
1991-00 00 04 01 16 12 28 99 161 304 286 47 03 21 02 15
2001-10 02 05 06 19 26 38 121 171 269 289 30 01 13 00 09
2011-20 02 09 08 32 29 32 134 178 314 232 15 00 13 00 03
2021-30 02 03 07 24 18 36 117 182 311 258 25 00 14 00 03
2031-40 10 17 17 47 28 51 168 182 270 168 22 00 12 00 08
2041-50 05 1,1 15 23 39 45 108 246 287 186 20 01 10 00 05
2051-60 23 20 30 55 30 50 174 224 260 115 13 00 02 00 03
2061-70 18 21 27 35 42 51 160 254 282 104 03 00 00 00 02
2071-80 30 32 41 52 54 59 158 206 255 103 07 00 02 00 01
2081-90 56 38 51 45 51 68 176 226 215 71 00 00 01 00 00
2091-00 70 52 49 72 71 66 187 217 147 66 01 00 01 00 0/
Trend (%) 41 30 38 37 40 31 75 56 57 -211 -44 04 21 -01 -09
A1951 00 00 00 44 14 188 719 1432 2860 3278 51,9 43 242 09 117
A2100 523 390 487 525 526 591 1682 2153 2124 563 00 00 00 00 00
KMW 357 334 323 311 307 301 274 251 221 185 163 151 146 138 126

In der Folge werden die Daten anhand von verkirzten Tabellen dargestellt, bei denen der Teil mit den prozentua-
len Anteilen der einzelnen Dekaden ausgeblendet ist und die Aussagen aus den untersten vier Zeilen gewonnen
werden.

Die Entwicklung der KlaMuKo-Klassen fur die Maximum-Temperatur der Bergregion auf Grund der Daten des MPI-

ESM Lauf 1, RCP8.5 ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Klassenmittelwerte sind auch im dritten Zeilenblock von Tabel-
le 2 aufgefuhrt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2020 | 55



Tabelle 6: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5. Pradiktand: Maximumtemperatur
im Sommer fiir sachsische Klimastationen im Bergland Héhe liber 600 m ii. NN

Klasse/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dekade

Trend (%) 2,0 6,3 1,4 10,5 1,6 -0,5 10,1 25 -101 -146 -1,3 -1,5 -5,6 -0,2 -0,4

222, 272, 214,

A1951 0,0 0,0 1,8 0,0 229 153 97,2 4 1 5 13,7 16,2 70,3 1,9 4,4
A2100 254 80,6 19,6 1358' 42,8 8,5 227(; 2544' 1421’ 25,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KMW 294 266 252 240 232 211 20,5 17,3 14,1 11,0 10,3 8,7 8,4 7,7 5,7

Fir die ersten finf Klassen, die jeweils Tage mit Temperaturextremen zusammenfassen, ist das Grundmuster ver-
gleichbar der Analyse von Klimaprojektionen fiir die Tieflandstationen (vgl. Tabelle 5): In der Gegenwart seltene
Klassen nehmen zum Teil stark zu. Die Trends sind allerdings in ihrer Starke nicht so einheitlich wie im Tiefland: Es
gibt Klassen mit einem Zunahmetrend von etwas Uber 1 % in 100 Jahren, wobei auch mehr als 10 % Anstieg proji-
ziert werden (Klasse 4). Im Bereich der nichtextremen Klassen 6 bis 10 gibt es deutliche Abnahme-, aber auch
deutliche Zunahmetrends. Bei den ,kalten Klassen® 11 bis 15 ist zu konstatieren, dass die ihnen zu Grunde liegen-
den Atmosphareneigenschaften am Ende des 21. Jahrhunderts von diesem Klimamodell mit diesem Treibhausgas-
Szenario quasi nicht mehr simuliert werden.

Minimumtemperatur

Trend bei den Minimumtemperaturwerten im Winter in der Bergregion in der Projektion mit MPI ESM Lauf 1,
RCP8.5 werden in Tabelle 7 gezeigt. Am auffélligsten sind die relativ starken Zunahmen bei Klassen, deren Mittel-
wert relativ hoch ist (Klassen 1 bis 5), Abnahmen der Haufigkeit sind bei den ,kalten Klassen® zu verzeichnen. Ins-
besondere die Klassen, in denen Atmospharenzustande zusammengefasst sind, die zu extrem niedrigen Minimum-
temperaturwerten an den Bergstationen fihren, werden tendenziell am Ende des 21. Jahrhunderts verschwunden
sein.

Tabelle 7: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Minimumtemperatur
im Winter fiir sachsische Klimastationen im Bergland Hohe liber 600 m ii. NN

Klasse/
Dekade

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Trend % 41 7,8 7,8 3,7 2,9 0,0 -1,7 -7,8 -8,6 -4,9 -1,3 -1,3 -0,2 -0,4 -0,1

A1951 9,6 0,0 72,6 20,8 1034 58 1701 2521 1744 68,5 15,5 14,6 2,3 3,8 1,3
A2100 60,8 98,1 171,6 67,1 139,8 59 1491 1541 66,5 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KMW -0,4 -0,8 -11 -1,3 -2,3 -2,8 -3,0 -5,6 96 -139 -170 -174 -201 -220 -23,5

Kenntage der Temperatur (Sommertage, tropische Nachte)

Tabelle 8 zeigt die Untersuchungsergebnisse mit denjenigen Klassen, die KlaMuKo in Klimamessungen identifizier-
te und bei denen das Mittel Uber die Stationen der Klimaregion tber 25 °C lag (vgl. Abschnitt 4.2.3). Diese Klassen
wurden, wie in den vorigen Beispielen, in den Projektionen des Klimamodells MPI ESM Lauf 1, RCP8.5 wiederer-
kannt und beziiglich der klassenspezifischen Trends dargestellt. Auch wenn die einzelnen KlaMuKo-Klassen nun
feiner differenziert sind — der Vorteil ist begrenzt, denn die Trendentwicklungen bei den Extremen verteilen sich nun
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auf mehr Klassen. Im Beispiel wurde mit einer Klassifikation gearbeitet, die die besonderen Atmosphéarenzustande
herausarbeitet, die mit Temperaturwerten des Bereichs oberhalb von 25 °C in Zusammenhang stehen. Zudem
wurden nur Tage berilicksichtigt, an denen die Schwelle an allen Stationen der Region Ubertroffen wurde.

Tabelle 8: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Selektion der Tage
Maximumtemperatur iiber 25 °C im Sommer fiir sdchsische Klimastationen im Tiefland (H6he unter 300 m
ii. NN)

glea:as:é 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Trend 1,1 21 0,6 4,7 5,2 6,8 0,5 54 1,8 2,6 -1,0 2,5 04 -345 1,8
A1951 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,2 0,0 46,8 17,5 43,3 110,4 4,2 6,4 6771 18,5
A2100 14,5 27,6 7,7 60,2 66,4 112,6 6,0 116,6 40,3 76,7 97,7 36,5 11,9 2334 41,9
KMW 35,9 35,7 34,1 33,5 32,2 30,2 30,0 27,9 26,6 26,5 26,0 26,0 25,7 25,6 25,5

Alternativ kdnnen die Daten fur KlaMuKo auch anders aufbereitet werden. Daflir wird fir jeden Tag der Anteil der
Stationen berechnet, an dem die Schwelle Uberschritten wird. Bei finf Stationen in einer Region kann der neue
Pradiktand also die Werte 0 (keine Station hatte eine Schwellwertiiberschreitung), 0,2 (Uberschreitung an einer
Station), 0,4 (Uberschreitung an zwei Stationen), 0,6 (Uberschreitung an drei Stationen), 0,8 (Uberschreitung an
vier Stationen) oder 1,0 (Uberschreitung an allen Stationen) annehmen. Anders ausgedriickt, es ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass an einem Tag eine Schwellwertiiberschreitung zu verzeichnen ist. Untersucht werden alle Tage
einer Jahreszeit.

Anmerkung: Aus den Klimadaten des Zeitraums 1971-2010 konnte eine multiple Korrelation von 0,83 fur die Re-
konstruktion des Pradiktanden durch die optimalen Pradiktoren ermittelt werden. Das liegt zwar unterhalb der Kor-
relation von 0,96, die fur die Rekonstruktion des Pradiktanden Maximumtemperatur gefunden wurde (s. Abschnitt
4.2.1), aber der Pradiktand ist ja auch nicht der Bereich aller auftretenden Temperaturwerte, sondern umfasst nur
eine kleine Anzahl verschiedener Werte, von denen deutlich mehr als die Halfte =0 sind. Fur das KlaMuKo-
Verfahren bedeutet das eine Reduktion der Wirksamkeit, aber unter diesen Umstanden ist eine Korrelation von
0,83 ebenfalls beachtlich.

Die nachstehende Tabelle 9 zeigt die Trendentwicklungen der KlaMuKo-Klassen fur den Pradiktanden Wahr-
scheinlichkeit, dass die Maximumtemperatur an einer oder mehreren Stationen tber 25 °C liegt.

Tabelle 9: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Wahrscheinlichkeit,
dass die Maximumtemperatur tiber 25 °C liegt (Sommertage); Untersucht wurden die Tage des Sommers
fur die sachsische Klimaregion Tiefland (H6he unter 300 m ii. NN).

Klasse/

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dekade
Trend 3,6 6,2 7,0 0,6 7.9 0,9 6,8 29 -161 -0,7 -5,1 -3,7 -0,1 -1,2 -3,8
A1951 0,0 0,0 4,5 9,0 37,2 10,0 127,5 310,1 229,8 8,1 68,8 85,0 0,9 11,9 43,2
A2100 46,9 79,3 95,2 17,3 138,9 221 2146 273,0 23,1 0,0 3,0 429 0,0 0,0 0,0
KMW 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Insgesamt 6 der 15 KlaMuKo-Klassen besitzen den Klassenmittelwert 1,0. Das heif}t, in ihnen sind so gut wie aus-
schlieRlich Tage versammelt, an denen an allen Stationen der Klimaregion eine Schwellwertiberschreitung auftrat.
Das ist keineswegs zu erwarten. Die Klassen 1 und 2 besitzen tatsachlich nur Tage mit einem Pradiktandenwert
von 1. Bei den nachfolgenden Klassen ist durch Rundung ein Wert von 1,0 tabelliert, hier mischen sich in die Klas-
senmitglieder einige Tage, an denen der Pradiktand unter 1,0 liegt — allerdings sind es sehr wenige. Jede der Klas-
sen steht zudem flr eine andere Konstellation der Atmospharenfaktoren (Pradiktoren), so dass daraus geschlos-
sen werden kann, dass das Auftreten von Uberschreitungen der 25 C-Schwelle bei der Maximumtemperatur an
allen Stationen auf Grund von ganz unterschiedlichen Ursachen erfolgt.

Tropische Nachte mit einer nachtlichen Minimumtemperatur tiber 20 °C sind im Klima der Gegenwart sehr selten:
79 Falle wurden in den Jahren 1971-2010 an den Klimastationen im Tiefland registriert. Dennoch sind sie wegen
der Klimawirkung sehr wichtig, so dass es sinnvoll ist, ihre modellierte Entwicklung zu betrachten. Tabelle 10 zeigt
fur die Projektionen mit dem Modell MPI ESM Lauf 1, RCP8.5 diese Entwicklung auf.

Tabelle 10: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Wahrscheinlichkeit,
dass die Minimumtemperatur iiber 20 °C liegt (Tropennéchte); Untersucht wurden die Tage des Sommers
fiir die sachsische Klimaregion Tiefland (H6he unter 300 m G. NN).

gf;as:é 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Trend 04 10 09 06 13 29 09 64 136 01 -137 19 01 -124 07
A1951 00 00 14 00 00 00 00 00 235 06 1774 27,7 22 4763 100
A2100 47 130 128 76 169 368 11,7 823 4061 00 07 28 00 3174 191
KMW 04 04 03 03 02 02 01 01 00 00 00 00 00 00 00

Die Aufbereitung der Klimadaten zur Bestimmung der KlaMuKo-Klassen erfolgte als Wahrscheinlichkeit, dass an
einer oder mehreren Stationen eine Tropennacht auftrat (1,0: alle Stationen, 0,0: keine Station). Dazu sei eine Be-
trachtung der Verhaltnisse vorausgeschickt, wie sie in den Klimamessungen erkennbar ist. Die unterste Zeile von
Tabelle 10 gibt fur jede KlaMuKo-Klasse den zugehdrigen Mittelwert des Pradiktanden (also einer Zahl zwischen 0
und 1) an. Die fir die Reproduktion des Pradiktanden ,Tropennéachte* gefundenen Pradiktoren (Absolute Feuchte
in 850 hPa sowie GroRen der Temperaturschichtung und -advektion) ergeben einen multiplen Korrelationskoeffi-
zienten von 0,42. Dies ist ein recht niedriger Wert, der darauf hinweist, dass es bei dieser Grél3e eine zu beachten-
de Restunsicherheit der Beschreibung durch die KlaMuKo-Klassen gibt.

Zunachst ist bemerkenswert, dass es keine Klasse gibt, in der Tage enthalten sind, an denen an allen Tieflandsta-
tionen eine Tropennacht auftrat. Am 13.08.2003, auf dem Héhepunkt der starken Hitzewelle, fehlte das Auftreten
an nur einer Station. An 72 der 79 Tage mit Tropennachten trat die Schwellwertliberschreitung an mindestens der
Halfte der Stationen auf, an 36 Tagen gab es eine Tropennacht nur an einer der Stationen in der Klimaregion. Die
KlaMuKo-Klassen 1 bis 8 enthalten jeweils eine Mixtur aus Tagen mit unterschiedlichem Anteil an Stationen mit
Tropennachten. Es kommt sogar vor, dass in diesen KlaMuKo-Klassen Tage ohne Tropennachte (Pradiktand = 0)
enthalten sind. Das liegt daran, dass die Klassifikation extreme atmospharische Zustéande gruppiert. An einigen
dieser Tage wird die Schwelle fur die Tropennachte knapp verfehlt, aber sie sind dennoch zutreffend in eine Ext-
remklasse einsortiert. Zu den Trends: In der Wiedererkennung mit MPI ESM Lauf 1 sind die Klassen 1 bis 8
dadurch charakterisiert, dass sie vom Modell in der Gegenwart nur sehr selten oder gar nicht reproduziert werden,
um dann aber zum Ende des 21. Jahrhunderts zu Zahlungen zwischen rund 5 und rund 80 pro Dekade — letzteres
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aber in einer Klasse, in der der Anteil der Tropennéchte relativ gering ist. Wie bei der Betrachtung der Schwellwert-
Uberschreitung von 25 °C bei der Maximumtemperatur (Tabelle 9) weist die Vielzahl von Klassen mit Tropennach-
ten darauf hin, dass es verschiedene Konstellationen der relevanten atmosphéarischen Parameter gibt, die in Zu-
sammenhang mit Tropennachten stehen. Es ist aber bei der Interpretation Vorsicht geboten, weil die Zahl der ,Bei-
spiele” im Gegenwartsklima zum Aufbau zuverlassiger statistischer Beziehung gering ist und weil die Klassifikation
eine relativ geringe Korrelation hervorbringt.

Niederschlag

Zur Erinnerung: Die mit WEREX VI ermittelten Niederschlagveranderungen weisen auf Abnahmen im Sommer und
Jahr sowie leichte Zunahmen im Winter hin (s. Abschnitt 4.1), allerdings mit einer Methodik, die auf die Beschrei-
bung der mittleren Verhaltnisse abzielt. KlaMuKo wiederum fokussiert auf die Extreme, allerdings nicht in der raum-
lichen Auflésung, wie es bei WEREX VI der Fall ist, sondern fiir drei Klimaregionen Sachsens und, in einer zusatz-
liche aufbereiteten Datenbasis, auch fir 10 Rdume (vgl. Abschnitt 2.2.2). Bei der Interpretation ist auRerdem zu
beachten, dass die Beschreibung der komplexen Zusammenhange, in die Niederschlagsereignisse eingebettet
sind, relativ groRe Restunsicherheiten mit sich bringen, was sich in multiplen Korrelationen wiederfindet, die deut-
lich unter denjenigen der TemperaturgréfRen liegen — abgesehen von einigen Ausnahmen bei speziellen Tempera-
turkennzahlen (Tropennachte), deren Korrelationen geringer als beim Niederschlag sind.

In der Folge wird Giberwiegend der Niederschlag in der Bergregion (Stationshéhe Gber 600 m . NN) betrachtet, da
dort aufgrund der relativ hohen Niederschlagsmengen magliche Strukturen in den Extremen relativ ausgepragt sein
dirften.

Tabelle 11 gibt die projizierten Entwicklungen der KlaMuKo-Klassen wieder. Deren Klassenmittelwerte sind in der
untersten Zeile wiedergegeben (vgl. Abschnitt 4.2.4 und Tabelle 4). Es fallt auf, dass die Konstellation der atmo-
spharischen Bedingungen, die zu besonders starken Regenereignissen im Klima der Gegenwart gefiihrt hat (Klas-
se 1 mit einem Klassenmittelwert von iber 140 mm) von den Modelldaten projiziert wird. Allerdings ist in dieser
Klasse ein Trend praktisch nicht vorhanden. Bei den Klassen 2 bis 8 werden Abnahmetrends unterschiedlicher
GréRenordnung von -0,1 bis -3% projiziert. Relativ deutliche Abnahmetrends gibt es bei den Klassen 5 und 6, die
bereits bei der Vorstellung der KlaMuKo-Klassen (Abschnitt 4.2.4) hervorgehoben wurden, weil sie relativ haufig
auftreten und dabei einen verhaltnismaRig hohen Mittelwert des Niederschlags beinhalten.

Tabelle 11: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Niederschlag im
Sommer fiir sachsische Klimastationen im Bergland (H6he iiber 600 m ii. NN)

glea:::el 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Trend 0,0 -0,1 -0,3 -0,6 -3,0 -0,9 -0,5 -0,3 10,9 -2,0 -0,6 -2,0 -0,4 -4,6 4,3
A1951 6,1 2,8 6,4 11,0 78,4 356 116,9 23,0 81,9 127,3 106,7 65,1 36,9 199,8 21,9
A2100 6,7 1,0 3,2 3,0 38,7 23,5 110,9 19,2 221,7 1018 99,5 40,0 31,6 140,5 7
KMW 140,9 50,7 31,2 21,0 10,5 9,1 6,2 5,8 4,4 3,1 2,9 2,0 1,2 0,8 0,0

Wird die Analyse der zeitlichen Entwicklungen fiir die Vegetationsperioden 1 (VP1, Tabelle 12) und 2 (VP2, Tabel-
le 13) vorgenommen, so fallt zunachst auf, dass bei der VP1 eine Konstellation auftrat, in der die Wiederkennung
der KlaMuKo-Klassen im Modell unzureichend war. Zumindest Iasst sich im Vergleich mit den Ergebnissen fiir den
Sommer (Tabelle 11) konstatieren, dass die Extremklassen in der VP1 deutlich geringere mittlere Niederschlags-
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mengen als die KlaMuKo-Klassen fur den Sommer reprasentieren. In der VP2 ist ein dhnliches Trendverhalten der
Extremklassen wie im Sommer zu erkennen: Leichte Abnahmen oder Gleichbleiben, aber keine Zunahmen.

Tabelle 12: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Niederschlag in der
Vegetationsperiode 1 (April, Mai, Juni) fiir sachsische Klimastationen im Bergland (Hohe iiber 600 m ii. NN)

gLa:::é 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Trend 00 00 00 02 00 02 00 06 02 00 00 00 00 01 00
A1951 00 00 00 08 00 878 00 290 19 00 00 00 00 03 00
A2100 00 00 00 28 00 806 00 219 38 00 00 00 00 10 00
KMW 374 216 155 91 84 81 60 56 22 15 10 03 03 01 00

Tabelle 13: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Niederschlag in der
Vegetationsperiode 2 (Juli, August, September) fiir sachsische Klimastationen im Bergland (Hohe tiber

600 m ii. NN)

Ki
asse/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Dekade
Trend 41 00 02 08 00 74 04 -2 35 03 68 68 07 -07 04
A1951 208 00 22 245 13 2989 316 603 898 324 2009 825 373 148 227
A2100 72 04 03 144 12 2040 361 445 451 287 2891 1700 463 55 276
KMW 729 678 507 449 216 106 79 51 46 38 23 08 06 00 00

Die Ergebnisse in den Tabellen 11, 12 und 13 (Bergregion mit Stationshéhe Uber 600 m U. NN) betrachten einen
Pradiktanden, der sich aus den Niederschlagsmengen an den drei Klimastationen der Region 3 (vgl. Abschnitt
2.2.1) bestimmt. Alternativ wurden auch Analysen mit dem Niederschlag der sechs Niederschlagsstationen und der
Klimastation im Raum 5 (westliches Erzgebirge, vgl. Abschnitt 2.2.2) vorgenommen, der (i) eine andere raumliche
Fokussierung besitzt als die Region 3 in der Stationen oberhalb von 600 m 4. NN zusammengefasst sind und (ii)

die mittlere Niederschlagsmenge aus mehr Stationen ermittelt als das bei Region 3 mdglich ist.

Durch die raumliche Fokussierung wird die Interpretation der zeitlichen Entwicklungen der Extremniederschlage
nicht einfacher, denn es kommen in den Ergebnissen sowohl Abnahme- als auch Zunahmetrends vor. Dies trifft
auch fur den Niederschlag in der Vegetationsperiode 1 im Raum 5 (westliches Erzgebirge) zu (Tabelle 14). Ande-
rerseits finden sich bei dieser rdumlichen Fokussierung in der Vegetationsperiode 2 durchaus deutlicher erkennba-
re Trendentwicklungen im 21. Jahrhundert, wie Tabelle 15 zeigt.
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Tabelle 14: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Niederschlag in der
Vegetationsperiode 1 (April, Mai, Juni) fiir das westliche Erzgebirge (Raum 5)

Klasse/

Dekade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trend 04 03 03 11 08 15 -4 07 26 76 12 81 53 10 17
A1951 73 87 371 257 133 249 382 229 2188 572 300 1418 1263 90,3 77,4
A2100 25 126 414 117 30 58 205 31,8 1849 1548 151 2457 57,6 77,3 555
KMW 526 50,9 382 286 265 124 112 99 70 45 29 27 17 16 08

Tabelle 15: Prozentualer Trend fir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Niederschlag in der
Vegetationsperiode 2 (Juli, August, September) fiir das westliche Erzgebirge (Raum 5)

Klasse/

Dekade U 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Trend -1,3 -0,1 0,0 -0,4 -4,7 -4,3 -0,5 3,0 -1,6 0,3 3,8 3,8 1,7 0,4 -0,3
A1951 29,4 2,3 5,5 79 1423 2155 1110 75,1 92,2 7,1 1011 58,2 29,0 33,2 10,7
A2100 12,4 0,6 5,9 3,0 82,2 160,4 1046 114,2 72,1 10,9 150,3 106,6 50,9 38,4 7,3
KMW 61,9 52,6 254 24,3 13,9 6,7 4,7 4,7 2,5 1,5 1,5 0,9 0,6 0,5 0,0

Das Extremverhalten des Niederschlags im Winter wird von KlaMuKo nicht einheitlich dargestellt (s. Tabelle 16).
Die Trends fir die vier niederschlagsreichsten Klassen sind sehr gering und weisen auf leichte Abnahmen hin,
wahrend die Klassen 5 und 7, die sowohl fir relativ viele Falle (bei Klasse 5 zumindest am Ende des 21. Jahrhun-
derts) als auch fir relativ hohe Niederschlagsmengen stehen, Zunahmetrends aufweisen. Die Klasse 6 wiederum
zeigt ein leichtes Abnahmeverhalten. Ein solches wenig einheitliches Verhalten ist zum Teil sicher dadurch verur-
sacht, dass Extremniederschlage der GroRenordnung wie im Sommer im Winter nicht vorkommen und das auf
Extreme abzielende Verfahren dadurch weniger erfolgreich arbeitet.

Tabelle 16: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-

ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Niederschlag im

Winter fiur sdchsische Klimastationen im Bergland (Hohe liber 600 m i. NN)

Klasse/

Dekade E 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Trend -0,0 -0,1 -0,7 -0,5 57 -0,3 1.1 -2,9 3,5 -0,1 1.1 -5,0 -0,2 -0,4 1,3
A1951 0,3 21 61,3 25,6 10,0 32,5 1881 75,8 85,3 4,3 10,4 3293 28,2 19,3 29,8
A2100 0,0 1,5 52,4 19,0 81,7 28,8 202,3 39,6 1291 3.4 24,7 266,5 25,6 14,0 13,9
KMW 13,0 13,0 1,3 1,3 10,4 6,8 6,0 3,7 2,5 2,0 1,7 1,2 1,0 0,4 0,2

Die in Tabelle 16 beschriebenen Trends basieren auf der Analyse aller Tage der Jahreszeit

. Ein wenig deutlicher

werden die Trends im Winter, wenn bei der KlaMuKo-Analyse eine Klassifizierung angewandt wird, bei der nur
Tage oberhalb einer Niederschlagsmenge von 10 mm betrachtet werden (Tabelle 17). Das sind fiir die Bestim-
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mung der Klassenmittelwerte aus den Klimadaten der Bergregion 189 statt 3.610 Wintertage. Bei den beiden nie-
derschlagsreichsten Klassen sind auch in dieser Aufbereitungsform keine deutlichen Trends zu erkennen, aber die
Klassen 3 bis 8 weisen deutliche Zunahmen auf. Dies kann daran liegen, dass bei dieser Klassifikation sowohl
hinreichend viele Tage analysiert werden kénnen, als auch die Wettersituationen mit geringem Niederschlag (wie
es bei der Analyse aller Tage in Tabelle 16 der Fall ist) das Verfahren in seiner Effizienz reduzieren.

Tabelle 17: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Selektion der Tage
mit Niederschlag iiber 10 mm im Winter fiir sdachsische Klimastationen im Bergland (Hohe iiber 600 m ii. NN)

gLaksas:é 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Trend 01 01 24 40 35 23 51 42 26 22 -104 02 1,0 97 03
A1951 09 05 71 146 262 480 1688 1620 368 00 2408 110 295 1523 66
A2100 00 14 374 647 701 765 2333 2154 45 273 1064 136 167 352 25
KMW 329 315 254 160 153 153 149 144 138 138 137 133 128 109 105

Anmerkung 1 — wenn im Winter nur Tage mit mehr als 20 mm analysiert werden, verliert sich die Einheitlichkeit der
Trends wieder. Das liegt an der sehr kleinen Datenbasis in den Klimadaten, denn es werden lediglich 23 von
3.610 Tagen betrachtet. Eine Schwelle von 30 mm wird im Winter zu selten erreicht, als dass eine KlaMuKo-
Klassifikation sinnvoll ware.

Anmerkung 2 — im Sommer sorgt eine Reduktion der betrachteten Tage auf Schwellwertiiberschreitungen von 10,
20 oder 30 mm nicht fur eine Verbesserung der Einheitlichkeit der Zu- oder Abnahmetrends. Dort ist offenkundig
die Klassifikation auf der Basis aller Tage (s. Tabelle 11) sinnvoll, die hinreichende Trennscharfe der Extremklas-
sen bietet.

Anmerkung 3 — bei den Temperaturindikatoren wurde eine alternative Betrachtung angewandt, bei der der Predik-
tand die Wahrscheinlichkeit ist, dass an einer oder mehreren Stationen ein bestimmter Schwellwert Gberschritten
wird. Auch diese Betrachtungsweise fuhrt bei den Niederschlagsextremen nicht zu einheitlichen Trends in den
Extremklassen der Regionen und Jahreszeiten. Zudem liegt die multiple Korrelation zwischen dem Pradiktanden
und den gefundenen Pradiktoren mit 0,3 bis 0,4 sehr niedrig.

Fir die beiden nachstehenden Auflistungen (Tabelle 19 und Tabelle 20) wurde eine andere Aufbereitungsform
gewahlt. Bisherige Analysen von Schwellwertiiberschreitungen orientierten sich an festen Schwellwerten (z. B.
25 °C oder 10 mm) — bestimmt aus den Klimadaten des Zeitraums 1971-2010. Hier wurde stattdessen das 90-
Perzentil, also eine Schwelle, die von 10 % der Werte Ubertroffen wird, als Schranke angesetzt. Diese ist je nach
Region unterschiedlich. Auch bei dieser Perzentil-Betrachtung wurde die Wahrscheinlichkeit ermittelt, dass an ei-
ner oder mehreren Stationen diese Schwelle Ubertroffen wird; das hei3t der Wertebereich des Pradiktanden liegt
zwischen 0 (an keiner Station wurde die Schwelle Uberschritten) und 1 (an allen Stationen wurde die Schwelle
Uberschritten). Die Perzentile wurden fur das ganze Jahr bestimmt, sind aber an den Stationen unterschiedlich
(Tabelle 18).
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Tabelle 18: Perzentile des Niederschlags, ermittelt aus den Messungen im Zeitraum 1971-2010 fiir die Kli-
mastationen in Sachsen

Station Region Perzentil 90 Perzentil 95
Kubschutz Tiefland 5,5 mm 9,0 mm
Dresden-Klotzsche Tiefland 5,6 mm 9,2 mm
Garlitz Tiefland 55 mm 9,2 mm
Leipzig-Holzhausen Tiefland 5,1 mm 8,8 mm
Flughafen Leipzig-Halle Tiefland 4.5mm 7,7 mm
Garsebach bei Meilen Tiefland 5,3 mm 8,7 mm
Oschatz Tiefland 4,8 mm 8,0 mm
Chemnitz Hugelland 6,0 mm 10,0 mm
Dippoldiswalde Hugelland 6,5 mm 10,5 mm
Bad Elster Hugelland 6,6 mm 10,1 mm
Plauen Hugelland 4,8 mm 8,0 mm
Fichtelberg Bergland 9,4 mm 14,2 mm
Marienberg Bergland 7,3 mm 11,2 mm
Zinnwald-Georgenfeld Bergland 8,1 mm 13,1 mm

Tabelle 19: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Wahrscheinlichkeit,

dass der Niederschlag oberhalb des 90-Perzentils des Zeitraums 1971-2010 liegt; Jahreszeit: Sommer (Sta-
tionen oberhalb von 600 m ii. NN)

Klasse/

Dekade 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Trend -0,4 -1,7 -3,7 -0,8 0,8 -0,2 -2,9 0,5 -1.1 2,3 -1,0 0,6 4,3 0,2 3,0
A1951 7,7 49,1 166,2 46,2 4,6 34,5 2329 12,6 32,2 107,0 30,0 14,6 70,7 73,3 38,5
A2100 2,7 27,7 1188 35,8 14,4 31,4 1951 19,3 17,8  136,9 17,5 22,3 127,2 75,3 77,7
KMW 1,0 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
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Tabelle 20: Prozentualer Trend fiir 100 Jahre sowie Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letz-
ten Dekade fiir die 15 KlaMuKo-Klassen; Modell: MPI ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Wahrscheinlichkeit,
dass der Niederschlag oberhalb des 90-Perzentils des Zeitraums 1971-2010 liegt; Jahreszeit: Winter (Stati-
onen oberhalb von 600 m ii. NN)

Klasse/

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dekade
Trend -0,1 0,0 0,5 -0,4 -1.1 3,3 -0,1 3,4 0,7 -1,2 -3,0 -0,8 0,0 0,6 -1,8
A1951 1,4 0,5 3,3 22,6 80,1 160,3 4,6 63,8 36,9 45,7 366,7 44,5 19,0 0,1 52,6
A2100 0,2 0,8 9,0 17,4 66,8 2014 3,9 106,3 45,6 31,1 3285 34,8 19,1 7,2 30,5
KMW 1,0 1,0 0,7 0,7 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Die KlaMuKo-Klassifikationen, bestimmt aus den Klimamessungen im Zeitraum 1971-2010, verfligen Uber eine
multiple Korrelation um 0,5. Sie sind also in ihrer Beschreibungsglte etwas besser als die Betrachtungen mit festen
Schwellwerten. Bezlglich der Trends ist festzustellen dass diese sowohl im Sommer (Tabelle 19) als auch im Win-
ter (Tabelle 20) nicht einheitlich in dieselbe Richtung weisen, wiewohl im Sommer ein leichtes Uberwiegen der
Abnahmetrends und im Winter zumindest bei einigen Klassen ein leichter Zunahmetrend auftritt.

427 Gegeniiberstellung von Niederschlagstrends in Klimaregionen und Klimaraumen

Wie in der einleitenden Beschreibung in Abschnitt 1.4 erwahnt, ist KlaMuKo vom Wesen her keine Regionalisie-
rungsmethode. Vielmehr aggregiert sie die Daten einer Mindestzahl von Stationen aus einer Klimaregion, um stabil
einsetzbar zu sein. Es sind aber nur wenige Klimastationen vorhanden, die zur Aufteilung in drei Klimaregionen
Sachsens dienen (s. Abschnitt 2.2.1). Damit beschrankt sich die raumliche Vielfalt, Entwicklungen in spezifischen
Regionen betrachten zu konnen. Beim Niederschlag sind deutlich mehr Stationen vorhanden. Damit lassen sich in
Sachsen 10 Niederschlagsrdume definieren (s. Abschnitt 2.2.2). Inwiefern diese rdumliche Verfeinerung auch fur
KlaMuKo sinnvoll ist, soll in diesem Abschnitt in einer Zusatzuntersuchung des Niederschlags betrachtet werden.
Dazu werden die 15 KlaMuKo-Klassen fiir jeden der 10 Rdume aus den Messungen des Zeitraums 1971 bis 2010
ermittelt. Danach erfolgt eine Wiedererkennung dieser Klassen in Lauf 1 von MPI ESM, angetrieben mit dem Sze-
nario RCP8.5. Der Ubersicht halber werden nur die Trends der finf niederschlagsstarksten KlaMuKo-Klassen K1
bis K5 betrachtet und in Tabelle 21 dargestellt. Anmerkung: Die Ergebnisse fiur einen der Rdume (Raum 5, westli-
ches Erzgebirge) wurden bereits in einem Vergleich der Niederschlags-Ergebnisse aus dem Sommer und den
beiden Vegetationsperioden eingefiihrt (s. Tabelle 14 und Tabelle 15).

Die Trends sind nur in wenigen Regionen und bei wenigen Extremklassen deutlich. Im Sommer besteht fur die
Stationsgruppen eine Neigung zu Abnahmen der Haufigkeit der Niederschlagsklassen. Vereinzelt wurden aber
auch Zunahmen gefunden. Noch deutlicher ist die Uneinheitlichkeit im Winter erkennbar. Verbreitet sind die Trends
benachbarter Klassen gegenladufig. Dies gilt sowohl fir die drei Klimaregionen R1 bis R3 als auch die
10 Niederschlagsraume.

Es besteht der Eindruck, dass die Kombination der Anforderungen Niederschlag + Extreme + Kleinrdumigkeit an
die Ergebnisse mit der KlaMuKo-Methodik sehr ambitioniert ist und nur mit Einschrdnkungen interpretierbar ist.
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Tabelle 21: Prozentuale 100-jahrige Trends des projizierten Niederschlags in den stiarksten 5 Extremklas-
sen (K1 bis Kb5) fiir die drei Klimaregionen Sachsens (R1 bis R3) und die 10 Klimaraume (1 bis 10); Modell:
MPI ESM Lauf 1 RCP8.5; positive Trends von mehr als 1,0% hellrot, stark positive Trends von mehr als 3%
dunkelrot; negative Trends liber -1,0% hellblau und stark negative Trends iiber -3% dunkelblau unterlegt

Region/

Raum R1 R2 R3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Som K1 -0,1 -0,9 0,0 -0,0 -0,2 0,1 0,0 -0,4 0,1 -0,1 -0,7 -0,8 -1,1
Som K2 -0,5 -0,1 -0,1 -1,1 -1,1 -0,2 0,0 0,3 -0,7 -0,4 -0,2 1,0 0,1
Som K3 0,0 -1,7 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -1,0 0,3 0,0 -0,0 -0,5 -0,5 0,5
Som K4 -1,3 -5,2 -0,6 -0,3 -2,0 -0,9 0,0 -1,1 -0,2 -0,2 -0.7 -0,8 -0,4
Som K5 -0,2 -0,2 -3,0 -4,8 -4,8 -2,3 1,9 -0,8 -1,1 0,3 -1,7 -0,7 -0,1
Win K1 0,4 1,0 -0,0 -2,2 -0,1 -0,0 -2,3 -0,4 1,4 -0,2 -0,4 -0,1 0,8
Win K2 -1,9 0,1 -0,1 0,4 6,6 0,9 2,2 -0,2 -1,0 -2,1 1,7 0,7 0,3
Win K3 1,7 0,4 -0,7 1,0 -1,2 -0,7 2,7 -0,1 0,1 -0,3 0,5 0,9 2,9
Win K4 0,3 3,7 -0,5 1.4 0,5 -0,0 17,1 1,7 1,9 -0,1 -3,5 -4,0 -1,5
Win K5 0,6 -3,7 5,7 2,4 -7,0 -0,6 -1,0 -1,8 -3,8 0,0 -0,4 1,8 1,6

428 Das KlaMuKo-Ensemble — Vergleich von Szenarios, Modellen und Modell-Laufen

Im Rahmen von WMSax 2.0 wurden die Extremklassen fiir eine Reihe von verschiedenen Modellprojektionen er-
stellt. Das Ensemble umfasst drei Laufe von MPI ESM (die Analysen in Abschnitt 4.2.6 umfassten nur Betrachtun-
gen von Lauf 1 und dem Szenario RCP8.5) mit den Szenarios RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 sowie das Modell
CanESM2 Lauf 1 RCP8.5. In diesem Abschnitt wird eine Ubersichtsbetrachtung der Ergebnisse dieses Ensembles
gegeben. Es wird dabei auf die von den einzelnen Projektionen ermitteln Trends der 15 KlaMuKo-Klassen fokus-
siert. Diese beruhen jeweils auf Klassen, die aus Klimadaten fur die verschiedenen Klimaregionen Sachsens ermit-
telt und dann in den einzelnen Modellprojektionen wiedererkannt wurden.

Die in den Tabellen 22 bis 25 verwendete Nomenklatur der Modelle ist wie folgt: MPI ESM Lauf 1 RCP2.6 >
MP1_R26 bis MPI ESM Lauf 3 RCP8.5 > MP3_R85 und CanESM2 Lauf 1 RCP8.5 > CA2_R85.

Aus Tabelle 22 werden mehrere Sachverhalte anhand des ausgewahlten Pradiktanden in den Untersuchungen der
einzelnen Modellprojektionen deutlich:

I Die drei Laufe von MPI ESM sind in den KlaMuKo-Ergebnissen einander relativ ahnlich: Die ersten acht Klassen
zeigen ausnahmslos Zunahmen und die Klasse 10 den starksten Rickgang.

I Nahezu stringent ist von Szenario RCP2.6 zu Szenario RCP8.5 eine Verstarkung der klassenspezifischen
Trends zu verzeichnen. Dies ist nicht selbstverstandlich, zeigt aber, dass die verschiedenen RCP-Szenarios mit
gleichsinniger Verstarkung/Abschwachung der KlaMuKo-Klassen verbunden sind.

I Die Ergebnisse von RCP4.5-Laufen zeigen nur geringe Verstarkungen/Abschwachungen im Vergleich zu den
RCP2.6-Laufen. Die groReren Spriinge liegen zwischen dem Szenarios RCP4.5 und RCP8.5.

I Das Modell CanESM2, RCP8.5 zeichnet sich, wie schon in den WEREX-Untersuchungen (s. Abschnitt 4.1) ge-
zeigt, durch besonders starke Klimaentwicklungen aus. Dies wird auch anhand der KlaMuKo-Klassen fir die Ma-
ximumtemperatur im Sommer an den Tieflandstationen deutlich. Die warmste Klasse hat dort auch die mit Ab-
stand grolten Zuwachsraten (von nahe 0 in der Dekade 1951-1960 auf rund 375 pro Dekade im Zeitraum
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2091-2100!). Dies ist ein Hinweis, dass unterschiedliche Modelle deutlich unterschiedliche Projektionen, insbe-
sondere im Bereich der Extreme mit sich bringen. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen des ReKIiEs-
De Vorhabens (HUBENER ET AL., 2017).

Tabelle 22: Prozentuale 100-jahrige Trends der 15 KlaMuKo-Klassen in unterschiedlichen Klimaprojektio-
nen fiir die Maximumtemperatur im Sommer der Tieflandregion Sachsens (Stationshéhen unter 300 m ii. NN)

;':::ﬁl 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 11 12 13 14 15

KMW 357 334 323 311 307 301 274 251 221 185 163 151 146 138 126
MP1R2% 05 08 08 16 15 13 35 31 06 -84 -32 04 13 01 -05
MP1 R45 08 14 18 21 19 23 57 53 03 -135 -41 05 20 01 -09
MP1_R85 41 30 38 37 40 31 75 56 57 211 -44 04 20 01 09
MP2R26 03 07 04 09 09 09 28 37 15 72 25 03 -2 00 -09
MP2 R45 05 12 09 17 14 18 43 52 27 32 31 03 17 01 -1
MP2 R85 45 32 29 42 38 20 T4 68 53 225 36 03 18 01 12
MP3R26 01 06 03 11 15 11 29 24 35 75 30 06 17 00 -06
MP3 R45 04 13 13 20 20 16 45 45 35 132 -43 07 21 00 -09
MP3 R85 55 34 34 43 42 31 89 41 68 214 -48 08 22 00 -09

CA2_R85 29,4 7,2 4,2 3.1 4,3 0,6 -0,2 76 -157 -175 -3,9 -0,5 -2,9 -0,3 -0,3

Die beiden Teilfiguren von Abbildung 26 zeigen die Unterschiede zwischen den KlaMuKo-Ergebnissen von MPI
ESM Lauf 1 RCP8.5 und CanESM2 RCP8.5 in anderer Weise aufbereitet. In diesem Diagramm sind die Absolutz-
ahlen des Zeitraums 1971-2000 (blaue Balken) denjenigen des Zeitraums 2071-2100 (rote Balken) gegeniiberge-
stellt. Dazu sind die Klassenmittelwerte (gelbe Kreuze, skaliert mit der rechten y-Achse) eingezeichnet, die ja aus
Klimamessungen ermittelt wurden und fiir die Laufe einer Region fiir alle Modelle und Treibhausgas-Szenarios
dieselben sind. Das bedeutet, die Anstiegs- bzw. Rickgangstendenzen in den Extremklassen sind mit KlaMuKo
feststellbar. Die Quantifizierung dieser ist aber wegen der Modellspezifika, die im Bereich der Extreme besonders
grol} sind, problematisch.
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Abbildung 26: Haufigkeit der KlaMuKo-Klassen im Vergleich zweier Klimamodelle; links: MPI ESM Lauf 1
RCP8.5 und rechts: CanESM2 Lauf 1 RCP8.5; Pradiktand: Maximumtemperatur im Sommer; Region: Flach-
land; blaue Balken: Anzahl der im Modell wiedergefundenen Tage 1971-2000; rote Balken: Anzahl der im
Modell wiedergefundenen Tage 2071-2100; gelbe Kreuze: Klassenmittelwerte
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Das Ensemble der KlaMuKo-Analysen fir die Minimumtemperatur an den Bergstationen im Winter (s. Tabelle 23)
zeigt folgende Charakteristika, von denen einige auch bei den Analysen der Maximumtemperatur der séchsischen
Flachlandstationen (s. Tabelle 22) sichtbar sind:

I Die drei Laufe von MPI ESM sind in den KlaMuKo-Ergebnissen einander relativ &hnlich: In den ersten sieben
KlaMuKo-Klassen, die den ,warmen* Teil der Verteilung darstellen, zeigen ausschliel3lich Anstiegsraten der Hau-
figkeit. Der starkste Rickgang wird entweder in Klasse 8 oder 9 ermittelt.

I Nahezu stringent ist von Szenario RCP2.6 zu Szenario RCP8.5 eine Verstéarkung der klassenspezifischen
Trends zu verzeichnen; dies ist als weiteres Indiz zu werten, dass die verschiedenen RCP-Szenarios auch mit
gleichsinniger Verstarkung/Abschwachung der KlaMuKo-Klassen verbunden sind.

I Die Ergebnisse von RCP4.5-Laufen zeigen nur geringe Verstarkungen/Abschwéchungen im Vergleich zu den
RCP2.6-Laufen. Die groReren Spriinge liegen zwischen dem Szenarios RCP4.5 und RCP8.5.

I Der analysierte Lauf von CanESM2, Lauf 1, RCP8.5 zeigt gegeniiber den MPI ESM-Laufen mit RCP8.5 zwar
auch starkere Zuwachsraten in den warmsten KlaMuKo-Klassen und starkere Rickgange in den Klassen 8
und 9, da dieses Modell die Neigung hat, sowohl mittlere Temperaturanstiegsraten als auch das Verhalten der
Temperaturextremklassen starker wiederzugeben. Allerdings ist dieser Effekt beim untersuchten Minimumtempe-
raturindikator nicht so deutlich wie bei der Maximumtemperatur im Sommer.

Tabelle 23: Prozentuale 100-jahrige Trends der 15 KlaMuKo-Klassen in unterschiedlichen Klimaprojektio-
nen fiir die Minimumtemperatur im Winter in der Bergregion Sachsens (Stationshohen tiber 600 m ii. NN)

Klasse/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Modell
KMW 3,8 3,4 2,3 2,2 0,8 -1,2 -1,9 -4,2 75 -104 -123 -151 -18,3 -21,3 -259

MP1_R26 0,2 1,4 0,5 0,6 55 3,5 2,2 -2,4 -2,0 -3,0 -1,3 -3,1 -1,4 -0,6 -0,1

MP1_R45 0,2 2,1 1,4 0,9 6,2 2,3 2,9 -4,2 -2,0 -3,1 -1,5 -3,1 -1,4 -0,5 -0,0

MP1_R85 1,5 5.3 2,6 2,2 9,3 6,2 1,4 -8,1 -7,2 -4,5 -2,1 -4,3 -1,6 -0,5 -0,1

MP2_R26 0,2 0,9 1,3 0,8 2,1 1,4 3,1 -1,7 -11 -2,0 -0.9 -3,0 -0,7 -0,4 -0,1

MP2_R45 0,4 2,0 1,9 1,2 5,8 3,5 3,6 -3,8 -5,2 -3,3 -1,1 -3,4 -0,9 -0,6 -0,1

MP2_R85 1,2 5,0 2,8 2,3 7.4 3,6 3,1 -5,6 -6,8 -4,3 -1,9 -4,8 -1.3 -0,6 -0,1

MP3_R26 0,2 1,2 1,6 1,0 5,5 3,7 1,9 -1,0 -3,6 -2,0 -2,7 -3,9 -1,6 -0,3 -0,3

MP3_R45 0,4 1,6 2,0 1,6 7,0 4,7 3.3 -2,3 -5,8 -3,1 -2,4 -4,7 -1,6 -0,3 -0,3

MP3_R85 1,8 53 3,9 3,6 8,9 6,5 2,9 -7,2 -9,3 -4,6 -3,4 -5,8 -1,9 -0,4 -0,3

CA2_R85 3,9 6,5 4,5 3,1 4,5 4,0 2,5 95 -10,3 -4,5 -2,2 -1,8 -0,3 -0,2 -0,1

Die Ensemble-Ergebnisse der KlaMuKo-Klassifikationen fiir den Niederschlag an den Bergstationen (Stationshéhe
uber 600 m U. NN) im Sommer und Winter sind in Tabelle 24 und Tabelle 25 aufgelistet. Daraus kénnen folgende
Schlisse gezogen werden:

I Die Klassen mit extremem Niederschlag (KlaMuKo-Klassen 1 bis 4) besitzen sowohl im Sommer als auch im
Winter nur sehr schwache oder gar keine Trends im Bereich von +1 %. Bei vielen anderen Klassen, die nicht
dem Bereich der Extreme zugewiesen werden kdnnen, ist dies auch der Fall.

B Erst in der fUnftstarksten Klasse, die in beiden Jahreszeiten durch ein Klassenmittel von rund 10 mm Nieder-
schlag gekennzeichnet ist und nicht den starken Extremen zuzurechnen ist, sind Abnahmetrends in der GréRen-
ordnung von -2,5 % bis zu -6 % erkennbar. Tendenziell sind diese Trends der Klasse 5 beim Szenario RCP8.5
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ausgepragt. Es sei daran erinnert, dass die Klasse 5 zwar nicht die gréRten Niederschlagsmengen beschreibt,
aber dennoch Bedeutung besitzt, da sie zumindest im Sommer im Identifikationszeitraum (1971-2010) rund
130 Tage umfasst und somit eine herausgehobene Reprasentativitat besitzt.

I Die verschiedenen L&aufe von MPI ESM sind sowohl beziiglich der Belegungsstarke der KlaMuKo-Klassen bei
gleichem Szenario, als auch beziglich der Verstarkungen/Abschwachungen von RCP2.6 zu RCP8.5 von starker
Annlichkeit gepragt. Zudem zeigt sich auch beim Niederschlag und mehreren KlaMuKo-Klassen, welche relativ
grolRen Unterschiede zwischen Projektionen mit RCP2.6 und RCP8.5 zu erwarten sind.

I Die Ergebnisse mit dem Modell CanESM2, Lauf 1, RCP8.5 unterscheiden sich nur wenig von denjenigen der
MPI ESM-Laufe mit RCP8.5, insbesondere bei den Klassen, die fur extremen und mittleren Niederschlag stehen.

I Insgesamt ist es bei dieser Untersuchung des Niederschlags dennoch Uberraschend, dass das Verfahren die
Klassen 5 und 7 in der Mehrheit der untersuchten Laufe mit nennenswerten Anstiegsraten und die Klasse 12 mit
nennenswerten Ruckgangsraten identifiziert

Tabelle 24: Prozentuale 100-jahrige Trends der 15 KlaMuKo-Klassen in unterschiedlichen Klimaprojektio-
nen fiir den Niederschlag im Sommer in der Bergregion Sachsens (Stationshéhen tiber 600 m ii. NN)

NEERE] 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15
Modell
KMW 1409 507 312 210 105 91 62 58 44 31 28 20 12 08 00

MP1_R26 -0,1 0,0 -0,3 -0,1 -0,6 -0,1 1,0 0,1 2,5 -0,4 0,2 -0,9 0,4 -2,9 1,2

MP1_R45 0,1 -0,0 -0,4 -0,4 -1,9 -0,7 11 -0,1 4,5 -0,9 -0,1 -0,6 -0,6 -2,6 2,6

MP1_R85 0,0 -0,1 -0,3 -0,6 -3,0 -0,9 -0,5 -0,3 10,9 -2,0 -0,6 -2,0 -0,4 -4,6 4,3

MP2_R26 0,4 -0,1 -0,3 -0,6 0,1 -0,6 0,5 -0,1 4,1 -1,6 1.2 -1.3 -0,3 -2,5 1.1

MP2_R45 0,1 -0,2 -0,4 -0,7 -1,5 -0,7 -0,0 -0,5 6,1 -0,6 0,1 -2,0 -0,3 -2,5 3,1

MP2_R85 0,2 -0,1 -0,4 -1,0 -2,4 -0,6 0,5 -0,5 11,3 -2,4 -1,3 2,7 -0,7 -4,7 4,7

MP3_R26 0,4 -0,1 -0,3 -0,4 0,2 -0,9 1,3 -0,3 3,0 -0,8 -0,5 -1,1 -0,4 -1,3 1,1

MP3_R45 0,1 -0,1 -0,2 -0,5 -0,2 -1,1 1.1 -0,8 5,9 -1,4 0,3 -1,9 -0,7 -2,9 2,2

MP3_R85 0,3 -0,1 -0,5 -1,0 -1,9 -1,9 2,4 -1,0 10,7 -3,8 -1,3 -1,9 -1,3 -4,3 55

CA2_R85 0,7 -0,1 0,1 -11 -4,6 -0,3 0,4 0,7 10,1 -2,0 -0,8 -2,8 -1,3 0,3 0,5
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Tabelle 25: Prozentuale 100-jahrige Trends der 15 KlaMuKo-Klassen in unterschiedlichen Klimaprojektio-
nen fiir den Niederschlag im Winter in der Bergregion Sachsens (Stationshoéhen liber 600 m ii. NN)

;‘::::’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

KMW 130 130 113 113 104 68 60 37 25 20 17 12 10 04 02
MP1R26 00 01 05 02 14 -00 24 19 13 05 06 42 06 01 12
MP1R45 01 01 08 05 23 01 06 21 14 02 07 -42 00 01 -04
MP1_R85 00 01 -7 -05 57 03 11 29 35 01 11 50 02 04 -13
MP2 R26 00 01 11 -03 19 01 27 08 00 03 03 31 16 01 -03
MP2 R45 00 01 08 -06 28 A1 24 15 22 01 05 -35 -16 02 08
MP2 R85 00 02 07 -03 57 -06 31 25 35 -1 12 77 15 05 -07
MP3 R26 01 02 02 -01 17 02 25 08 22 -01 03 53 01 02 -02
MP3 R45 00 00 -0 -06 18 -03 24 13 23 -1 02 32 00 -03 01
MP3 R85 01 01 01 -02 59 -02 33 21 37 -03 06 -84 07 06 -16
CA2_R85 00 -01 20 -01 62 04 56 -01 20 -01 06 -116 -37 -05 -08

4.3 WMSax2.0 — Variante der KlaMuKo-Methodik mit unter-
setzten NCAR-Daten

Es war im Ursprung angenommen worden, dass das KlaMuKo-Verfahren bezuglich der Niederschlagsextreme
durch einen weiteren Aufbereitungsschritt verbesserte Aussagen fur die Zukunftsentwicklungen ermdglichen kénn-
te. Bei diesem Schritt sollte die Datenbasis fiir KlaMuKo eingedenk folgender Uberlegungen modifiziert werden:

Il Jede Modellprojektion wird im ,Regelfall* mit den von den Modellierungsgruppen veroffentlichten zeitlichen Ver-
laufen der atmospharischen Parameter in den verschiedenen Héhenschichten von KlaMuKo analysiert. Daraus
werden die fur KlaMuKo notwendigen 130 potenziellen Pradiktoren gewonnen, aus denen im Zuge der KlaMuKo-
Analysen die funf relevantesten identifiziert werden.

I Bei der Erstellung der Projektionen fiir die WEREX-Analysen wurde durch das Verfahren mit einem Wettergene-
rator eine Abfolge von Episoden erzeugt, die das Klima am Boden in Abhangigkeit der sich wandelnden Haufig-
keitsverteilungen von Temperatur- bzw. Niederschlagsklassen. Die sich wandelnden Haufigkeitsverteilungen
wurden aus den Modellprojektionen ermittelt.

I Infolge der WEREX-Analysen entstanden ,Baupléne” fir die Zeitreihen an den Stationen, in denen fiir den Zeit-
raum 1951-2100 festgelegt wurde, fir welchen Tag der Zukunft welcher Tag aus den gemessenen Daten des
Zeitraums 1971-2010 zu verwenden ist.

I Diese ,Baupléane” sollten benutzt werden, um die Daten der Klimamodelle zu verandern. Angenommen, fir den
mit WEREX simulierten Zeitraum vom 4.-15. April 2044 sollen Tage aus dem gemessenen Klima am Boden aus
dem 9.-20. April 1999 verwendet werden. Die Idee bestand darin, um im Beispiel zu bleiben, auch im Klimamo-
dell die Daten der oberen Atmosphare fir den 9.-20. April 1999 aus NCAR-Daten an die Stelle 4.-15. April 2044
zu setzen. Dieser Schritt sollte durchlaufend fir den Zeitraum 1951-2100 durchgefiihrt werden und so eine modi-
fizierten Zeitreihe flr die verschiedenen Atmospharenschichten der Modelle ergeben.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2020 | 69



I Aus diesen so modifizierten Zeitreihen der atmospharischen Parameter sollten dann die 130 potenziellen Pra-
diktoren bestimmt werden, die KlaMuKo fur die Identifikation der jeweils zu ermitteInden relevanten Pradiktoren
bendtigt.

Leider stellte es sich im Zuge der Analysen mit der umfangreich modifizierten Datenbasis und des Einsatzes von
WMSax2.0, also von KlaMuKo mit dem modifizierten Datensatz heraus, dass die einzelnen Klassen nicht, wie er-
wartet, bessere Verknipfungen der projizierten Zukunft in der freien Atmosphare mit den zu untersuchenden Ext-
remen wiederspiegeln, was sich aus Tabelle 26 und Tabelle 27 ableiten I&sst.

Der Analyseweg, der zu Tabelle 26 flihrte, unterschied sich nicht von den in Kapitel 4.2 gegebenen Beispielen mit
der KlaMuKo-Methodik. Dort, wie bei den Daten fiir Tabelle 26, wurden (i) die KlaMuKo-Klassen unter Verwendung
von Stationsdaten mit Messungen aus dem Zeitraum 1971-2010 sowie der NCAR-Reanalysen desselben Zeit-
raums gewonnen und (ii) erfolgte in den vom Modell simulierten Daten der freien Atmosphare fir den Zeitraum
1951-2100 eine Wiedererkennung der von KlaMuKo ermittelten Charakteristika. Bodendaten werden bei dieser
Vorgehensweise bendtigt, um die Klassen zu generieren.

Tabelle 26: Haufigkeit (in Prozent) der WMSax2.0-Klassen fiir die Dekaden 1951-1960 bis 2091-2100 sowie
prozentualer Trend und Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letzten Dekade; Modell: MPI
ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Mitteltemperatur im Sommer

gf:::é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15

1951-60 00 02 14 76 74 69 219 225 150 74 42 27 23 00 06
1961-70 01 01 18 74 65 49 218 260 174 52 45 23 13 00 07
1971-80 02 09 34 80 55 79 251 230 141 63 27 13 09 00 05
1981-90 03 13 33 74 74 67 253 217 152 60 18 17 11 00 07
1991-00 02 10 23 10 83 53 197 248 130 61 33 15 22 01 13
2001-10 07 15 39 105 78 58 251 225 127 40 26 12 11 02 03
2011-20 09 26 73 151 103 83 277 157 82 26 05 04 02 00 02
2021-30 26 26 102 126 95 90 221 185 88 22 09 05 03 02 00
2031-40 51 61 114 140 112 85 226 149 38 16 05 02 00 00 00
2041-50 61 53 113 145 123 89 202 147 35 16 03 05 03 00 04
2051-60 136 120 105 159 100 109 157 82 17 1,1 00 05 00 00 00
2061-70 121 129 152 193 95 116 127 46 11 05 00 02 02 00 00
2071-80 166 120 161 163 79 108 138 41 11 05 01 02 04 00 00
2081-90 313 117 145 140 60 71 90 38 08 09 00 03 07 00 00
2091-00 390 127 112 148 72 49 42 27 12 08 00 02 03 00 00

Trend (%) 23,2 10,8 10,7 7,2 1.1 20 -119 -179 -134 -5,1 -3,3 -1,6 -1,1 -0,0 -0,6

A1951 0,0 0,0 7.1 69,5 70,7 59,1 2529 2549 1584 619 34,2 18,8 14,2 0,5 7,0
A2100 299,0 1395 1448 1617 84,7 849 992 244 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
KMW 23,1 223 21,0 19,3 17,8 17,4 15,1 12,2 9,7 9,0 7,2 7,2 6,3 5,2 4,9
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Auch wenn mit der Mitteltemperatur ein anderer Temperatur-Pradiktand hinsichtlich seiner modellierten Zeitent-
wicklung untersucht wurde wie in Abschnitt 4.2.6, so sind doch bei den Sachverhalten in Tabelle 26 und in
Tabelle 5 ahnliche Grundmuster vorhanden:

I Die warmsten Klassen besitzen eine deutlichen Zunahmetrend (im Fall der Mitteltemperatur in Tabelle 26 noch
deutlicher als bei der Maximumtemperatur in Tabelle 5)

I Es gibt einen ,Umkehrpunkt‘ in Form einer Klasse, ab der nicht mehr Anstieg sondern Riickgang der Haufigkeit
stattfindet.

I Warme Klassen mit hohen Klassenmittelwerten nehmen von nahe 0 % Anteil in der Gegenwart auf rund 10 bis
20 % zu. Spiegelbildlich verschwinden zum Ende des 21. Jahrhunderts kalte Klassen ausnahmslos.

I Der Temperaturwertebereich wird von den Klassen relativ gut aufgeldst und zufriedenstellend auf die 15 KlaMu-
Ko-Klassen verteilt.

Bei der in diesem Kapitel beschrieben WMSax2.0-Variante (Daten fur Tabelle 27) lief die Aufbereitung und Anwen-
dung wie folgt ab:

I Zunachst wurden die synthetisierten Bodenzeitreihen, die der Wettergenerator von WEREX VI mit dem Antrieb
durch Daten von MPI ESM Lauf 1 RCP8.5 erzeugt hatte, verwendet, um ein ,projiziertes Klima am Boden* zu er-
halten.

I Fir die freie Atmosphére wurden die zu den Segmenten der Zeitreihen zugehdrigen Segmente aus den NCAR-
Reanalysen eingesetzt und eine Trendbehandlung, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben durchgefihrt.

I Im so erzeugten Datensatz wurde fir Tabelle 27 der Zeitraum 2061-2100 verwendet, um fir den Pradiktanden
Mitteltemperatur im Sommer KlaMuKo-Klassen zu ermitteln.

I Die aus 2061-2100 ermittelten KlaMuKo-Klassen wurden fiir den gesamten modellierten Zeitraum wiedererkannt
und damit die tabellierten Haufigkeitsverteilungen ermittelt.

Wird der mit WMSax2.0 aus der Periode 2061-2100 ermittelte Bestand an KlaMuKo-Klassen hingegen zur Fest-
stellung der Haufigkeiten in den Dekaden zwischen 1951-1960 und 2091-2100 benutzt, so ist das Bild sehr viel
uneinheitlicher (Tabelle 27):

I Im Bereich der warmen Klassen gibt es sowohl Beispiele fur das Verhalten ,von 0 in der Gegenwart auf Anteile
von 5 bis 20 % am Ende des 21. Jahrhunderts® als auch das Verhalten ,zahlreich in der Gegenwart und in der
Zukunft mit wenig Trend“ als auch das Verhalten ,ricklaufiger Anteil in der Haufigkeitsverteilung fir Dekaden am
Ende des 21. Jahrhunderts®.

B Neben dem Auftreten von Zunahme- und Abnahmetrends in benachbarten Klassen sind die Trends benachbarter
Klassen auch sehr unterschiedlich in ihrem Anteil.

I Auch bei den kalten Klassen sind die Trends beziiglich Starke und Richtung uneinheitlich.

I Der Wertebereich der Mitteltemperatur wird sehr ungleichmaRig auf die Klassen verteilt: 11 der 15 Klassen besit-
zen einen Mittelwert zwischen 20 und 26 °C wahrend ein analoges Temperaturintervall bei den KlaMuKo-
Klassen, die auf Messungen beruhen, sich auf 6 Klassen verteilt.

I Weitere Untersuchungen mit anderen Bestimmungsperioden fiir die WMSax2.0-Klassen (1961-2000, 2001-2040,
2031-2070 — hier nicht tabelliert) zeigen vergleichbare Uneinheitlichkeiten bezlglich der Trends, Klassengréf3en
und reprasentierten Temperaturintervalle. Zudem werden die Klassen nicht mehr aufgrund der relativen Topogra-
fie gebildet, die erfahrungsgemal fiir die Temperatur eine zentrale Rolle spielt. Fiir jede Bestimmungsperiode
werden fur Temperatur-Pradiktanden andere Pradiktoren gewahlt, beispielsweise, die Temperatur der
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850 hPa-Flache aber auch dynamische Groflen wie Advektion und Vorticity oder Labilitdtsmafie. Die Situation
verbessert sich nicht, wenn andere Pradiktanden (Niederschlag, Schwellwerte) untersucht werden.

Tabelle 27: Haufigkeit (in Prozent) der WMSax2.0-Klassen fiir die Dekaden 1951-1960 bis 2091-2100 sowie

prozentualer Trend und Anzahl der Klassenmitglieder in der ersten und der letzten Dekade; Modell: MPI
ESM Lauf 1, RCP8.5; Pradiktand: Mitteltemperatur im Sommer — Variante mit NCAR-Reanalysen

g:::::é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1951-60 87 02 31 192 11 40 00 46 00 28 00 362 194 06 00
1961-70 88 00 20 174 24 41 02 33 00 38 01 388 187 04 00
1971-80 60 00 37 229 12 74 01 47 00 34 00 348 150 09 00
1981-90 127 02 24 252 17 50 00 25 00 26 00 299 168 09 00
1991-00 102 01 35 191 33 52 02 40 00 40 00 312 189 02 00
2001-10 67 00 30 196 30 68 00 40 00 35 00 353 174 05 00
2011-20 105 01 34 268 24 50 02 25 00 28 00 323 134 05 00
2021-30 8,2 0,3 32 217 46 58 0,2 29 0,0 48 00 337 142 02 00
2031-40 9,2 1,3 48 215 43 6,3 02 25 00 3,2 00 328 133 05 00
2041-50 87 03 28 201 73 63 04 16 00 24 00 322 161 17 00
2051-60 96 25 60 189 92 72 04 22 00 32 00 270 117 18 02
2061-70 82 27 45 176 129 93 09 20 00 18 03 273 11,0 13 02
2071-80 50 1,7 28 159 128 105 15 16 00 28 00 310 124 14 04
2081-90 72 35 66 160 160 11,2 15 23 02 10 11 185 99 41 10
2091-00 75 42 51 11,3 180 103 22 17 00 14 00 251 89 25 16
Trend (%) 15 27 19 -48 118 45 13 19 01 -13 03 -88 -67 17 08
A1951 874 00 224 2109 00 352 00 383 00 352 00 3427 1763 03 00
A2100 687 353 47,3 1490 1490 931 162 137 06 182 35 2289 9041 219 97
KMW 261 258 253 248 246 241 240 238 233 223 218 187 147 143 7.2

Zusammengefasst: Die Stringenz, die bei den KlaMuKo-Klassen aus unmodifizierten Daten gefunden wurde, geht
bei den WMSax2.0-Klassen verloren. Damit sind stimmige Interpretationen von zukinftigen Trends bei den Extre-
men mit Ergebnissen von WMSax2.0 nicht mdglich. Diese aus der praktischen Umsetzung erfolgte Erkenntnis
entspricht nicht der Erwartung. Als Erklarungsansatz postulieren wir, dass durch die Nutzung der NCAR Daten
auch eine gewisse Episodenhaftigkeit mit Spriingen zwischen den einzelnen Zeitabschnitten in die Zeitreihen der
Pradiktoren eingefihrt wurde, wahrend ein Klimamodell-Lauf Zeitreihen ,wie aus einem Guss® beinhaltet. Zudem
liegen den Analysen mit KlaMuKo-Klassen aus unmodifizierten Daten immer die gleichen Klassen fur die Wieder-
erkennung zu Grunde, wahrend die WMSax2.0-Klassen aus jeder der Bestimmungsperioden unterschiedlich sind
und keinen homogenen Datenbestand fur die Wiedererkennung liefern.
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5 Zusammenfassung und Ergebnisse

Im Vorhaben WMSax2.0 wurden mehrere Aspekte der Projektion eines zukunftigen Klimas zusammengefihrt:

I Unterfitterung mit aufwandig qualitatskontrollierten Klimadaten

I Anwendung der aktuellen Version des statistischen Klimaregionalisierungsverfahrens WETTREG/WEREX in der
Fassung WEREX VI

I Nutzung eines Ensembles von antreibenden Modellen
I Nutzung von Klima-Projektionen mit verschiedenen Treibhausgas-Szenarios
I Anschluss an bisherige Studien durch die Nutzung von Antriebsdaten mit dem Treibhausgasszenario SRES A1B

I Nutzung einer ,Modellkaskade*, bei der zunachst ein dynamisches regionales Klimamodell eine erste Regionali-
sierung durchfiihrte und die daraus folgenden Projektionen mit WEREX VI regionalisiert wurden

I Starker Fokus auf Extreme und deren zukiinftige Entwicklung

I Weiterentwicklung eines Klassifikationsverfahrens, das fiir verschiedene Klimaregionen atmospharische Bedin-
gungen mit Extrem-Potenzial identifiziert

I Anwendung dieses Klassifikationsverfahrens auf eine Vielzahl von ZielgréRen und Klimaindikatoren am Boden

I Projektion der Entwicklung des Extremverhaltens in einem Ensemble von mehreren Modelllaufen und Modellen;
Vergleich dieser Entwicklung unter der MalRgabe unterschiedlicher Treibhausgas-Szenarios.

5.1 Datensituation

Die Qualitatskontrolle, die im Zuge des LfULG-Vorhabens ,Analyse und Bewertung der gemessenen meteorologi-
schen Datengrundlage im Freistaat Sachsen sowie Erzeugung eines Klima-Referenzdatensatzes® durchgefihrt
wurde, ergibt eine hervorragende Datenbasis sowohl fiir die Phasen ,Wetterlagenklassifikation®, ,Identifikation der
Zusammenhange“ und ,Wettergenerator® von WEREX VI als auch fir die Klassifikationsphase von KlaMuKo. Es
stand nicht zu erwarten, dass die Zahl der nutzbaren Klimastationen sich durch die Qualitatskontrolle vergréfRern
wirde.

Mit diesen Daten und den Erkenntnissen der LfULG-Studie ,Verfahren zur objektivierten Ausweisung von Klima-
und Klimaanderungsraumen® (BERNHOFER und BARFUS, 2017) lassen sich fur Sachsen drei reprasentative Klimare-
gionen definieren, die durch hinreichend viele Klimastationen abgesichert sind. Die speziellen orografischen Gege-
benheiten Sachsens sorgen zudem flr eine H6henschichtung des Stationskollektivs:

I Tiefland — Stationshéhen unter 300 m . NN (7 Klimastationen),

I Hugelland — Stationshéhen zwischen 300 und 600 m U. NN (4 Klimastationen),

I Bergland — Stationshéhen (iber 600 m {. NN (3 Klimastationen).

Die Zusammenstellung eines Ensembles von Klimamodellen als Eingang fur die Regionalisierungen mit WEREX VI

hatten sich nach der Datenverfigbarkeit, dem angestrebten Projektumfang und der Verzahnung mit der Anwen-
dung des KlaMuKo-Verfahrens zu richten. Breiten Raum erhielt dabei das MPI ESM (Nachfolger des MPI-Modells
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ECHAMS5), von dem drei Laufe und jeweils drei RCP-Treibhausgasszenarios genutzt wurden. Hinzu kamen je ein
Lauf von CanESM2, das als Modell mit relativ hohem Temperatursignal ausgewiesen ist und MIROCS5, das Uber
ein relativ niedriges Temperatursignal verfiigt.

Das Extremklassen-Verfahren KlaMuKo nutzte dabei erstmal auch ein Ensemble von Modellen, wahrend in einer
Machbarkeitsstudie und der ersten Phase des WMSax2.0-Vorhabens lediglich ein Modell-Lauf zum Einsatz kam.
Es umfasst die Laufe von MPI ESM mit den verschiedenen Treibhausgas-Szenarios sowie das Modell CanESM2.

5.2 WEREX VI

Im Zuge der Regionalisierungen mit WEREX konnten Ergebnisse mehrerer Modelle und Treibhausgas-Szenarios
in Ensemblebetrachtung verglichen werden. Die Besonderheit von WEREX, gegentber der Variante WETTREG
des statistischen Regionalisierungsverfahrens ist eine Fokussierung auf die Spezifika des Klimas im Raum Sach-
sen.

Wichtige Erkenntnisse aus diesem Teil des Projektes sind:

I Bei den Analysen der Temperatur konnten in den Regionalisierungen von WEREX die GréRenordnungen der
Klimasignale, wie sie auch in anderen Untersuchungen (z. B. ReKIiEs-De) gefunden wurden, bestatigen.

I Beim Niederschlag weisen die WEREX VI-Ergebnisse auf eine Entwicklung zu einem insgesamt trockener wer-
denden Klima hin. Dies zeigt sich insbesondere im Sommer mit Rickgangen durchaus im Bereich von 25 %,
wahrend der Winterniederschlag entweder nur wenig Veranderungen zeigt oder leicht zunimmt.

I Die drei Laufe von MPI ESM fiihren auch bezliglich der Regionalisierungen mit WEREX VI zu einander &hnlichen
Resultaten

I Klimasignale im Vergleich zwischen den Szenarios RCP2.6 und RCP8.5 zeigen sehr deutliche Ausschlage im
Fall des Szenarios mit hohem Treibhausgasanteil in der Atmosphéare. Die Unterschiede zwischen RCP2.6 und
RCP4.5 sind hingegen nur gering.

I Die Betrachtung des ,Versionssprungs“ von ECHAM ergab, dass die WEREX VI-Regionalisierungen von MPI
ESM und ECHAMS keine nennenswerten Unterschiede aufweisen.

I Die Kaskade ECHAM5 = CLM > WEREX VI mit dem Treibhausgas-Szenario SRES A1B ergab Temperatursig-
nale, die denjenigen des relativ ,kalten“ Modells MIROC5 vergleichbar sind.

5.3 KlaMuKo

Wahrend das WEREX/WETTREG-Verfahren seine Starke bei den Entwicklungen des mittleren Klimas besitzt, zielt
KlaMuKo auf die Extreme ab. Es zeigt sich, dass die Aufteilung in Klassen, von denen mehrere bevorzugt Extreme
enthalten, durch das Verfahren sehr gut durchgefihrt wird. Dabei ist zu beachten, dass KlaMuKo auch Klassen
erzeugt, die keine Extreme enthalten und fiir die Analysen keine grofe Bedeutung besitzen. Es sei daran erinnert,
dass KlaMuKo im Gegenwartsklima Eigenschaften der Atmosphare identifiziert, die mit Extremen am Boden ver-
bunden sind — es benétigt dafiir aus Reprasentativitatsgrinden eine Mindestanzahl von Klimastationen, was zur
Bildung der drei Klimaregionen fihrte. KlaMuKo ist also kein Regionalisierungsverfahren, aber es kann auf ver-
schiedene Regionen angewandt werden und extrem-bezogene Spezifika herausarbeiten.
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Wichtige Erkenntnisse aus diesem Teil des Projektes sind bezlglich der Klassifikation:

I Die Klassifikation von Temperatureigenschaften und ihren Extremen ist von KlaMuKo mit hoher Giite mdglich.
Beschreibungen der Klassen fir Maximum- und Minimumtemperaturwerte erreichen dabei Korrelationen von
0,95 und darlber. Bei der Klassifikation der Niederschlagswerte liegen die Korrelationen bei erstaunlich hohen
Werten bis 0,65.

I In unterschiedlichen Regionen (Hohenstufen) sind durchaus verschiedene Faktoren fiir das Auftreten von Extre-
men festzustellen. Dabei ist die Ahnlichkeit zwischen Tiefland- und Hiigellandstationen, d. h. insgesamt unterhalb
von 600 m . NN relativ grof3, wahrend die Bergstationen ein anderes Klimaregime mit anderen Kausalketten fur
die Extreme bilden.

I Die zur Beschreibung einer ZielgroRe (Pradiktand) wichtigsten Atmosphéarenparameter (Pradiktoren) sind auch in
den Jahreszeiten unterschiedlich — am deutlichsten sind diese Unterschiede zwischen dem Winter und den Ubri-
gen Jahreszeiten.

I Die Belastbarkeit von Aussagen nimmt ab, je dichter der Pradiktand am absoluten Extrem liegt.
I Es gibt eine Rangfolge der Beschreibungsglite fiir die betrachtete ZielgroRe:

(i) Wertebereich, so wie ihn die ZielgroRRe vorgibt;

(ii) Fokussierung auf die Falle, an denen Schwellwerte iberschritten werden;

(iii) Wahrscheinlichkeit, dass an einem beliebigen Tag das Perzentil einer GréRe an einer oder mehreren
Stationen Uberschritten wird;

(iv) Wahrscheinlichkeit, dass an einem beliebigen Tag der Schwellwert an einer oder mehreren Stationen
Uberschritten wird;

(v) Ja/Nein-Entscheidung, ob der Schwellwert an allen Stationen der Klimaregion tberschritten wird.

Nach der Identifikation der KlaMuKo-Klassen bestand die nachste Aufgabe darin, sie in den Projektionen mit ver-
schiedenen Klimamodell-Laufen und Modellen wiederzufinden und so eine Entwicklung der Haufigkeit von Fakto-
ren, die in der Gegenwart zu Extremen flhren, festzustellen. Zu den Neuerungen in diesem Vorhaben gehérte
genau dieser Ensemble-Vergleich und seine Interpretationsmaglichkeiten. Wichtige Erkenntnisse aus diesem Teil
des Projektes sind bezlglich der zeitlichen Entwicklung der Extremklassen:

I Zeitliche Entwicklungen von Temperaturextremklassen zeichnen das klarste Bild: Mehrere benachbarte Klassen
im Bereich der hohen Temperaturwerte zeigen gleichsinnig und mit relativ hoher Veranderungsrate einen An-
stieg. Selbst bei den Klassen, die nicht mehr zu den warmen Extremen gehdren setzt sich dieses Verhalten fort,
wobei es verbreitet einen ,Umkehrpunkt” gibt, d. h. eine Klasse unterhalb des Anstiegs und oberhalb des Ruck-
gangs zu verzeichnen ist. Die Temperaturklassen zeigen dieses Verhalten zudem in gleicher Art in den verschie-
denen Klimaregionen.

I Es kommt oft vor, dass Klassen, die am Anfang so gut wie bedeutungslos in der Mixtur erscheinen, am Ende des
21. Jahrhunderts 5-10 % aller Tage reprasentieren — ein weiteres Indiz fir ,Die Ausnahme von heute ist die Re-
gel von morgen.*

I Bei der Minimumtemperatur zeigt sich, dass die ,warmen“ Klassen in ihrem Veranderungsverhalten mit klarerer
Anstiegstendenz in den Projektionen der Modelle reproduziert werden als die Klassen am ,kalten Ende der Ver-
teilung. Allerdings ist diesen ,kalten“ Klassen gemeinsam, dass sie zum Ende des 21. Jahrhunderts nicht mehr
im Modell gefunden werden. Aulierdem findet sich bei der Minimumtemperatur ebenfalls das bei der Maximum-
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temperatur festgestellte Verhalten mit gleichsinnigen Entwicklungen in den ,warmen® bzw.  kalten“ Klassen und
dem ,Umkehrpunkt® (s. 0.)

I Werden bei der Klassenbildung die Tage selektiert, an denen eine Schwellwertiiberschreitung stattfindet, so ist
dies fir die Deutlichkeit, mit der die Spezifika von Extremen herausgearbeitet werden, férderlich. Allerdings wer-
den diese einzelnen Klassen im Rahmen der Bestimmung zeitlicher Entwicklungen nicht so klar in den Modell-
Projektionen herausgearbeitet, wie es bei einer Analyse, die sich auf die Gesamtheit der Tage erstreckt, der Fall
ist. So sind die Besetzungszahlen benachbarter Klassen in den Rechnungen, die auf der reduzierten Tageszahl
basieren, deutlich weniger gleichmaRig. Es ist zu konstatieren, dass sich die Veranderungen lediglich auf mehr
Extremklassen verteilen, deren gemeinsame Tendenz keinen zuséatzlichen Informationsgehalt besitzt.

I Eine alternative ZielgréRe zur oben erwahnten Analyse von Schwellenwerten ist die Wahrscheinlichkeit, dass an
einer oder mehreren Stationen einer Region ein Schwellenwert iberschritten wird. Der Wertebereich der Zielgro-
Re ist dabei allerdings relativ gering (verglichen mit dem Wertebereich, wenn die Temperatur als solche die Ziel-
gréle ist), denn er liegt zwischen 1 (alle Stationen der Klimaregion haben eine Schwellwertiiberschreitung) und 0
(keine Station der Klimaregion hat eine Schwellwertiiberschreitung) mit so vielen Zwischenstufen, wie es Statio-
nen in der Klimaregion gibt. Je héher die Schwelle ist, d. h. je seltener eine Uberschreitung auftritt, desto mehr
Tage enthalten den Wert 0, was die Effizienz des Verfahrens reduziert und dessen statistische Stabilitat ein-
schrankt.

I Beim Niederschlag findet der diagnostische Teil des Verfahrens aus Klimadaten klar getrennte Klassen, die zum
Teil nur je einen Fall umfassen, der aber pointiert durch spezifische, von anderen Extremfallen unterscheidbare
Konstellationen von atmosphéarischen Parametern charakterisiert ist. Es ist jedoch nicht selbstverstandlich, dass
diese Konstellationen in den Modellprojektionen mit vergleichbaren Anteilen wiedergefunden werden. Zum Teil
finden sich in den Modelldaten die Konstellationen haufiger, zum Teil werden sie gar nicht wiedergefunden.
Trendentwicklungen sind bei den Extremklassen des Niederschlags zumeist sehr schwach. Es werden zwar
Klassen gefunden, die in den Projektionen starke Ab- oder Zunahmetrends aufweisen; diese sind aber nicht dem
Bereich der Extreme zuzuordnen.

I Tendenziell und in der klassenlbergreifenden Zusammenschau tberwiegt beim Sommerniederschlag die Riick-
gangsneigung (wie es auch in den WEREX VI-Regionalisierungen gefunden wurde) und im Winter liegt eine un-
einheitliche Mischung vor, in der klassenweise sehr schwache Abnahmetrends und in einzelnen Klassen auch
Zunahmetrends zu verzeichnen sind.

I Bei den Schwellenwertiiberschreitungen des Niederschlags werden leichter nachvolliziehbare Ergebnisse gefun-
den, wenn Uberschreitungen der relativ niedrigen 10-mm-Schwelle als ZielgroRe verwendet werden. Auch die
ZielgrolRe als Wahrscheinlichkeit, dass der Niederschlag an einer oder mehreren Stationen den Schwellwert
Uberschreitet zu fassen, erbringt keine deutlichen Verbesserungen bei der Einheitlichkeit der Wiedergabe zukiinf-
tiger Entwicklungen. Andererseits werden die Ergebnisse etwas deutlicher, wenn statt der festen Schwelle das
Uberschreiten des 90-Perzentils (bestimmt aus dem Niederschlag der Messungen im Gegenwartsklima) als Ziel-
gréRe angesetzt wird. Zusatzlich stellte sich heraus, dass das Uberschreiten des 95-Perzentils hingegen ein zu
strenges Kriterium ist.

I Ein Ensemblevergleich zeigt, dass Modellspezifika einen groBen Einfluss auf die Haufigkeit der wiedergefunde-
nen KlaMuKo-Klassen besitzen. Dies gilt in besonderem Mal fir Prediktanden, die Schwellwertiberschreitungen
beinhalten. In einem Modell mit bekannt starker projizierter mittlerer Klimaentwicklung werden beispielsweise
auch Temperaturextremklassen haufiger besetzt. Das bedeutet, Veranderungen in der Zukunft werden von
KlaMuKo in Form von Tendenzen beschrieben; die Magnitude der Veranderung ist wegen der Bandbreite der
Resultate problematisch.
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I Der Ensemblevergleich zeigt aber auch, dass sich die Projektionen mit den unterschiedlichen RCP-Szenarios
und ihre zeitlichen Entwicklungen in systematischer Weise durch das KlaMuKo-Verfahren abbilden lassen. So
I&sst sich, bei der Temperatur deutlicher als beim Niederschlag, fir die einzelnen Klassen die Reihung der Abso-
lutbetrage der Trends von RCP2.6 > RCP4.5 - RCP8.5 ersehen. Es wird zudem eine Erkenntnis aus WER-
EX VI bestatigt: Der Unterschied zwischen RCP2.6 und RCP4.5 ist wesentlich geringer als derjenige zwischen
RCP2.6 und RCP8.5.

5.4 WMSax2.0

Es stellte sich in der Praxis heraus, dass die Strategie, Elemente von WEREX und KlaMuKo in einer Verfahrensva-
riante gemeinsam einzusetzen, zu Resultaten fiihrte, die Defizite in der Interpretierbarkeit gegenliber der weniger
komplexen Vorgehensweise mit nicht modifizierten Daten besitzt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass das
WMSax2.0-Verfahren ein Potenzial zur Verbesserung von Aussagen bezlglich zukiinftiger Extreme besitzt, aber
im Rahmen der untersuchten Pradiktanden und Pradiktoren konnten keine Verbesserungen gefunden werden.
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