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Vorwort

Regionale Klimastudien sind neben Untersuchungen zu global gemittelten klimatischen Verdnderun-
gen von groBer Bedeutung, da sich der globale Temperaturanstieg regional sehr unterschiedlich wider-
spicgeln kann. Wihrend sich einige Regionen besonders stark erwidrmen, sind in anderen sogar Ab-
kithlungen moglich. Regional noch variabler sind die Verinderungen im Niederschlag. Zudem ist die
Empfindlichkeit der Gesellschaft gegeniiber Niederschlagsextremen in verschiedenen Gebieten unter-
schiedlich stark ausgeprigt. So fielen beispielsweise am 4. April 2010 in Cherrapunji, Indien, 320 mm
Niederschlag. Ein Wert, der dort jedes Jahr mehrfach @iberschritten wird und keine Katastrophe dar-
stellt. Dagegen gingen die 312 mm Niederschlag (deutscher Tagesniederschlagsrekord), die am 12.
August 2002 in Zinnwald/Erzgebirge gemessen wurden, mit einem katastrophalen Hochwasser einher.

Beobachtete und fur das 21. Jahrhundert durch regionale Klimaprojektionen simulierte Verinderungen
in den Niederschlagsverhiltnissen — mit besonderem Fokus auf die Haufigkeit und Intensitit von Dir-
ren und Starkniederschligen — werden in diesem Band fir den Freistaat Sachsen dargestellt. Dabei
werden insgesamt 200 Jahre Klimageschichte und Klimazukunft abgedeckt und die Konsistenz zwi-
schen den projizierten und den beobachteten Niederschlagstrends diskutiert. Die verwendeten Metho-
den sowie die Darstellungsweise der Ergebnisse basiert daber weitgehend auf der Dissertation Chan-
ges in Saxon precipitation characteristics — Trends of extreme precipitation and drought (HANSEL
2009), welche durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt DBU gefordert wurde. Fiir die Analyse der
zukiinftig méglichen Niederschlagsentwicklung im Untersuchungsgebiet wurden die im Rahmen des
BMBF-Verbundprojektes REGKLAM (Entwicklung und Erprobung cines integrierten regionalen
Klimaanpassungsprogramms fiir dic Modellregion Dresden: FKZ: 01LR0802: www.regklam.de) ver-
wendeten Klimamodelldaten genutzt.

Neben drei Projektberichten (HOY & HANSEL 2009; HANSEL & HOY 2013; MEHLER & HAN-
SEL 2013) stellen zwel Biande der REGKLAM-Publikationsreihe den beobachteten (BERNHOFER et
al. 2009a) und projizierten (BERNHOFER et al. 2011) Klimawandel in der Modellregion dar. Basie-
rend auf diesen Klimauntersuchungen erfolgten im REGKLAM-Projekt Analysen zu den Auswirkun-
gen dieser Klimadnderungen in verschiedenen Sektoren (z.B.: Gebdude und Stadtplanung: WELLER
et al. 2012, 2013; WENDE et al. 2014: Wasserwirtschaft: HANSEL et al. 2013; Land- und Forstwirt-
schaft: REGKLAM-Konsortium 2013). um letztendlich Anpassungsoptionen vorzuschlagen und in ein
regionales Klimaanpassungsprogramm (REGKLAM-Konsortium 2013) zu integrieren.

Dieser Band integriert und erweitert die bereits in verschiedenen anderen Publikationen dargestellten
methodischen Ansitze und Ergebnisse der Analvse raum-zeitlicher Niederschlagsverdnderungen ein-
schlieBlich der Bewertung ihrer zeitlichen Stabilitit sowie der verschiedenen Unsicherheiten von
Klimaprojektionsdaten fiir Sachsen. Damit stellt er eine wertvolle Basis fiir die Darstellung und Dis-
kussion regionaler Klimaverinderungen auch im Hinblick auf die Auswirkungen und méglichen An-
passungsoptionen der beschriecbenen Veridnderungen dar, die weit Giber das eigentliche Untersu-
chungsgebiet hinaus geht.

Stephanie Hinsel
Freiberg, 17. Mérz 2015






Zusammenfassung

Dieser Bericht untersucht die jahreszeitlichen Verdnderungen in der Haufigkeitsverteilung des Nieder-
schlags sowie in verschiedenen Indizes zur Charakterisicrung von nassen und trockenen Extremen fiir
einen 200 Jahre umfassenden Untersuchungszeitraum (1901-2100). Die Analysen basieren auf Tages-
und Monatsniederschlagssummen von Beobachtungsdaten (1901-2012) sowie verschiedenen Ensem-
bles regionaler Klimamodelle (1961-2100). Dabei wurden iiberwicgend die im BMBF-Verbund-
projekt REGKLAM verwendeten regionalen Klimamodelle verwendet, die statistische und dvnami-
sche Downscalingverfahren anwenden und alle auf dem Globalmodell ECHAMS basieren, Verglei-
chend wurden jedoch auch Regionalmodelle aus dem EU-Projekt ENSEMBLES herangezogen. die
verschiedene Globalmodellantriebe nutzen.

Die Untersuchungen erfolgen fiir ein kleines Gebiet (150 x 150 km) in Mitteleuropa (im Wesentlichen
Sachsen, Deutschland), das (in Ost-West-Richtung) im Ubergangsbereich zwischen iiberwicgend ma-
ritim und kontinental geprigten Klimaten liegt. In Bezug auf die Trends der Jahresniederschlagssum-
men licgt das Untersuchungsgebiet (in Nord-Siid-Richtung) im Ubergangsbereich zwischen anstei-
genden Niederschlagssummen in Nordeuropa und abnehmenden Niederschlagssummen in Siideuropa.
Der Untersuchungsschwerpunkt liegt auf den jahreszeitlichen Anderungssignalen, da die Jahrestrends
oft vernachlissigbar grolb sind und vorangegangene Untersuchungen bereits eine Umverteilung der
Niederschlige vom Sommer- in das Winterhalbjahr nachgewiesen haben.

Verschiedene Starkniederschlagsindizes sowie Indizes zur Charakterisierung von Trocken- und Nass-
perioden werden hinsichtlich ihrer Charakteristika in verschiedenen 30-jdhrigen Zeitscheiben unter-
sucht und verglichen. Die beobachteten und projizierten Verdanderungen werden dabei jeweils in Be-
zug auf den Referenzzeitraum 1961-1990 diskutiert. Neben diesen Zeitscheibenvergleichen werden
auch lineare Trends und ihre zeitliche Stabilitit fiir verschiedene Untersuchungszeitraume mit variie-
render Datenverfugbarkeit bewertet. Diese Analysen zeigen die groBe raumliche und zeitliche Variabi-
litdt des Niederschlags und insbesondere seiner Extreme, welche die Identifikation von robusten Kli-
mairends sehr schwierig macht. Die letzten 10 bis 20 Jahre des Beobachtungszeitraumes haben in den
meisten Jahreszeiten einen erheblichen Einfluss auf die berechneten Trends vieler Indizes. Diese Spe-
zifik wird im Wesentlichen nicht durch die regionalen Klimaprojektionen und ihre Trends wieder ge-
geben. Neben der Bewertung von iiber das Untersuchungsgebiet gemittelten Entwicklungen werden
auch rdumliche Variationen in den Trends einschlieBlich ihrer méglichen Hohenabhingigkeit bewer-
tet. Diese Analysen weisen auf eine leichte Abhangigkeit der Trends der Trockenphasendauer und
-Intensitit von der Hohenlage hin, mit einem deutlicheren Anstieg von Trockenperiodenindizes im
Tiefland gegeniiber dem Bergland. Damit ist ein potenticller Anstieg von Diirreercignissen, insbeson-
dere in den bereits dirreanfilligsten Regionen mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung, verbunden.

Der bereits in den Beobachtungsdaten sichtbare Trend hin zu trockeneren Bedingungen im Sommer-
halbjahr ist auch in den Klimamodelldaten sichtbar. Jedoch gibt es einige Verschiebungen im Auf-
trittszeitpunkt dieser Niederschlagsabnahmen. Wihrend die Diirretrends in den Beobachtungsdaten
withrend der ersten Vegetationsperiode (April bis Juni) am stirksten ausgeprigt sind, projizieren die
regionalen Klimamodelle die groften Niederschlagsabnahmen fiir den Sommer bzw. fiir die zweite
Vegetationsperiode (Juli bis September). Die Trends in Richtung einer ansteigenden Héufigkeit und
Intensitit von Starkniederschligen sind sowohl in den Beobachtungs- als auch in den Klimaprojekti-
onsdaten im Winterhalbjahr am starksten ausgeprigt. Es gibt auch einige Hinweise auf ansteigende
Starkniederschlagshiufigkeiten im Sommer bzw. in der zweiten Vegetationsperiode. Diese Trends
sind jedoch weniger robust und tauchen nur in den dvnamischen Regionalmodellen auf. Die Analyse
verschiedener Ensembles von regionalen Klimamodellen zeigt, dass die Unsicherheiten bei der Projek-
tion der zukiinftigen Niederschlagsveranderungen durch die Wahl des Klimamodells (v. a. statistische
gegeniiber dvnamischen Downscalingansitzen) und durch die interne Klimavariabilitit (verschiedene
Realisierungen eines Klimamodells) deutlich grofer sind als die mit der Wahl des Emissionsszenarios
verbundenen Unsicherheiten. Nichtsdestotrotz bleibt die Erweiterung der Analysen unter Einbezie-
hung neuer Klimamodellrechnungen fiir die “neuen™ RCP-Szenarios ein wichtiges Thema fiir die wei-
tere Bewertung der Robustheit regionaler Niederschlagsverinderungen.



Summary

This contribution examines seasonal changes in the precipitation frequency distribution as well as in
drv and wet extreme indices for a 200-year long study period (1901-2100), based on daily and month-
Iv observation data (1901-2012) as well as on several ensembles of regional climate projections
(1961-2100). Most analyses on future climate change are based on regional climate model data used
within the joint research project REGKLAM. These include statistical and dvnamical downscaling
approaches that are all based on the general circulation model ECHAMS. Regional climate models
from the EU project ENSEMBLES — using different general circulation models as input — have been
used in comparison to the results of the REGKLAM-projections.

The study area represents a comparatively small region (150 x 150 km) in Central Europe (mainly
Saxony, Germany) that lies (in West-East direction) within the transition zone between dominantly
maritime and continentally-influenced climate regimes. In respect to the average annual precipitation
trends this region lies in the transition zone between increasing precipitation totals in northern Europe
and decreasing ones in southern Europe. The focus is set on seasonal changes, since annual changes
are negligible and observations have already shown a redistribution of precipitation from the summer
into the winter months.

Different heavy precipitation indices as well as indices characterizing dry and wet periods, based on
daily and monthly precipitation data. are studied and compared regarding their characteristics in sever-
al 30-year periods. Observed and projected changes are assessed with respect to the reference period
1961-1990. Linear trends and their temporal stability are assessed besides these time slice compari-
sons for several study periods of different duration and with varying data availability. These analyses
show the strong temporal and spatial variability of precipitation and particularly its extremes, which
hampers the identification of robust climate trends. The last 10 to 20 years of observations have a pro-
found impact on most calculated seasonal trends for most indices. These specifics are generally not
reflected by the regional climate projections and their respective trends. Next to the evaluation of de-
velopments averaged over the entire study area — spatial trend variations, including possible depend-
encies on altitude. are assessed. These analyses reveal a slight dependence of the dry period trends
from altitude with a more pronounced increase in dry period duration and intensity in the lowlands in
comparison to the mountainous arcas. This potentially increases drought severity particularly in the
drought-prone regions under intensive agricultural use.

The trend towards drier conditions during the summer half year — already visible in the observation
data — 1s sustained in the regional climate projections. Nonetheless, there are some shifts in the timing
of those precipitation decreases. While the drought trends were strongest during the first vegetation
period (April to June) within the observation period. the regional climate models project the strongest
precipitation decreases to occur within the summer season and the second vegetation period (July to
September), respectively. Trends towards an increase in frequency and magnitude of heavy precipita-
tion events are most substantial during the winter months in both observations and climate projections.
There are also some trends towards increased heavy precipitation during summer months — particular-
lv for the second vegetation period. These are less robust, however, and only visible in the dynamical
climate models. In the analvsis of different ensembles of climate models it becomes obvious that for
future precipitation changes the uncertainties due to the climate model choice (particularly statistical
vs. dynamical downscaling approaches) and those due to internal climate variability (different realiza-
tions of the same climate model) are considerably larger than the uncertainty connected with the cho-
sen emission scenario. Nonetheless, the extension of the analvses towards new climate model runs
with the ,new™ RCP-scenarios remains an important topic in the evaluation of the robustness of re-
gional precipitation changes.
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1 Einleitung

Das Klima der Erde oder bestimmter Regionen ist nicht konstant, sondern fortwihrenden Verinderun-
gen unterworfen (IPCC 2007). Das Verstindnis fir Klimadnderungen, insbesondere (jedoch nicht
allein) vor dem Hintergrund des anthropogenen Klimawandels, ist zugleich von hoher sozialer und
wirtschaftlicher Relevanz. Forschungsprojekte beschiftigen sich intensiv mit klimatischen Verinde-
rungen und deren Folgen auf globaler, kontinentaler und regionaler Ebene (IPCC 2007). In Deutsch-
land zihlen dazu die vom BMBF geforderten Klimazwei- und KLIMZUG-Projekte. Im Mittelpunkt
des Forschungsinteresses stehen dabel meist Untersuchungen zu Verdnderungen in Mittel- und Ext-
remwerten bodennaher Klimaelemente wie Temperatur und Niederschlag, da die extremen Auspri-
gungen des Wetters mit den offensichtlichsten und schwerwiegendsten Folgen fiir natiirliche Okosys-
teme und die menschliche Gesellschaft verbunden sind. Physikalisch betrachtet. ist die steigende
Durchschnittstemperatur der Erdoderfliche mit einer Intensivierung des globalen Wasserkreislaufes
verbunden. Dadurch sind haufigere und intensivere Starkniederschlagsereignisse moglich und natiir-
lich vorkommende Diirren kénnen durch die gesteigerte Evapotranspiration verschlimmert werden.
Dabei sind die Verinderungen des Niederschlags in der Regel rdumlich und zeitlich variabler als die
der Temperatur (IPCC 2007).

Regional betrachtet sind unterschiedliche Entwicklungen innerhalb cines sich global erwirmenden
Klimas moglich (SCHONWIESE und RAPP 1997), da die Auswirkungen der globalen Erwirmung
durch verdnderte Wetterlagen intensiviert, kompensiert oder gar iberkompensiert werden kénnen
(FRICKE 2003). In diesem Bericht werden die regionalen Verdnderungen in der Niederschlagscharak-
teristik des Freistaates Sachsen fiir den Zeitraum 1901 bis 2100 analysiert. Dabei liegt der Fokus auf
den Extremen der Niederschlagsverteilung. nimlich den Starkniederschligen und der Trockenheit.
Ausgehend von der Untersuchung rezenter Verinderungen anhand von Beobachtungsdaten (1901-
2012) werden verschiedene Ensembles regionaler Klimamodelle (1961-2100) genutzt, um die zukiinf-
tig zu erwartenden Niederschlagsverdnderungen in der Region zu analysieren und mit den bereits be-
obachteten Trends zu vergleichen. Dabei werden Daten und Ergebnisse des BMBF-Verbundprojektes
REGKLAM (Entwicklung und Erprobung eines integrierten regionalen Klimaanpassungsprogramms
fur die Modellregion Dresden) genutzt.

Aufgrund des globalen Temperaturanstiegs und resultierender verinderter atmosphérischer Zirkulati-
onsverhiltnisse zeichnet sich auf regionaler Ebene in Deutschland (z. B. RAPP und SCHONWIESE
1996; SCHONWIESE und JANOSCHITZ 2003) und auch in Sachsen ¢ine Umverteilung der Nieder-
schlige im Jahresverlauf ab — mit einer Entwicklung zu deutlich trockeneren Verhaltnissen im Som-
merhalbjahr (FRANKE et al. 2004; HANSEL 2009; HANSEL et al. 2003, 2009: PETZOLD et al.
2007). Das Untersuchungsgebiet licgt im Ubergangsbereich zwischen den cher ozeanisch bzw. konti-
nental geprigten Klimaten. Dadurch unterscheiden sich seine Niederschlagscharakteristika und -trends
zum Teil deutlich von denen der weiter westlich gelegenen Regionen Deutschlands, wo die Jahresnie-
derschlagssummen zwischen 1901 und 2000 um etwa 10 % angesticgen sind (SCHONWIESE und
JANOSCHITZ 2005). In Sachsen waren dagegen in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts keine
deutlichen Verinderungen der Jahresniederschlagssummen erkennbar (FRANKE et al. 2004; HAN-
SEL et al. 2005). Selbst bei relativ geringen Niederschlagsveranderungen im Jahresmittel haben Ver-
dnderungen im Jahresgang des Niederschlags erhebliche Auswirkungen auf die Wasserverfiigbarkeit
in den einzelnen Phasen des Jahres (Saisonalitit). Dies wird durch die bisherigen Erfahrungen mit
deutlichen Dargebotsdefiziten im Raum Sachsen gerade wihrend der Vegetationsperiode untermauert,
wihrend in der zweiten Vegetationsperiode eher Starkniederschlagsereignisse mit ihren entsprechen-
den Folgen (z.B. Uberschwemmung natiirlicher Gewisser, Uberstau stidtischer Kanalsysteme, Bo-
denerosion, etc.). Entsprechende Verinderungen erzeugen einen hohen Anpassungsdruck in verschie-
denen Wirtschaftsscktoren, wie Wasserver- und -entsorgung, Land- und Forstwirtschaft, Energiewirt-
schaft, sowie weiteren wassersensitiven Gewerben. Sie betreffen auch Bereiche wie menschliche Ge-
sundheit, Stadtplanung, Naturschutz, Tourismus und Luftreinhaltung. Dabei spielen nicht nur quantita-
tive sondern auch qualitative Aspekte der Wasserverfiigbarkeit bzw. -bereitstellung eine Rolle.



2 Grundlagen und Methoden
2.1 Globaler und regionaler (Klima)Wandel

2.1.1 Globaler Wandel

Die Erde ist ein komplexes Syvstem, bestehend aus globalen, miteinander verbundenen physikalischen,
chemischen und biologischen Kreislaufen sowie Energiefliissen. Dieses System ist durch Wechselwir-
kungen, vielfach nichtlincaren Reaktionen und Riickkopplungen sowie bestimmten Schwellenwerten
zwischen den unterschiedlichen Komponenten auf einer groBen Bandbreite zeitlicher und raumlicher
Skalen gekennzeichnet. Innerhalb des Systems konnen eine Reihe von natiirlichen Variabilititszustin-
den und Instabilititen auftreten. Die Menschen, ithre Gesellschaften und Handlungen sind ein integra-
ler Bestandteil des Erdsystems und kénnen Verinderungen des Systems bewirken (JACOBSON et al.
2000: OLDFIELD und STEFFEN 2004: JICKELLS et al. 2005: ALONSO und VALLADARES
2008). In der Geschichte der Erde sind viele Umweltverinderungen auf unterschiedlichen zeitlichen
und rdumlichen Skalen aufeetreten. Verdnderungen werden als global bezeichnet, wenn sie entweder
global auftreten (z. B. Verinderungen der Atmosphire) oder wenn sie lokal, aber auf der Erde sehr
verbreitet auftreten (z. B. Verlust an biologischer Diversitit; VITOUSEK 1992),

Sehr lange war der Einfluss des Menschen auf das Erdsyvstem global gesehen vernachlissigbar bzw.
bewegte sich noch innerhalb des natiirlichen Vanabilititszustandes des Holozins (STEFFEN et al.
2007, 2011). Die Qualitit menschlicher Einflisse verdnderte sich mit dem Beginn der industriellen
Revolution am Ende des 18. Jahrhunderts. Das Aufkommen von auf fossilen Brennstoffen basierenden
Energiesyvstemen und davon abhingenden Technologien verinderte die Lebensbedingungen des Men-
schen stark, und zugleich ihre Fahigkeit das Erdsvstem zu beeinflussen (STEFFEN et al. 2004a). In
Folge dessen stiegen die Zahl der Menschen und viele mit menschlichen Aktivitaten verbundene Pa-
rameter wie z. B. Wasser- und Dungemittelverbrauch oder Anzahl von Déammen, Motorfahrzeugen
und Telefonen (Ubersicht z. B. in STEFFEN et al. 2004b) hyperbolisch an, insbesondere in der zwei-
ten Hilfte des 20. Jahrhunderts. Dies fithrte zu betriachtlichen Auswirkungen auf die Umwelt, die sich
u.a. in ¢inem deutlichen Anstieg verschiedenster Parameter dubBern wic z. B. der Konzentration von
Treibhausgasen in der Atmosphare (wie Kohlenstoffdioxid CO,, Methan CH, und Lachgas N-Q), dem
Anteil iiberfischter Fischgriinde, dem Verlust von tropischem Regenwald und der Anzahl ausgestorbe-
ner Arten (Ubersicht z. B. in STEFFEN et al. 2004b).

Neben den Auswirkungen menschlicher Aktivititen auf die Atmosphére (und damit ihrem Beitrag
zum rezenten globalen Klimawandel) verdeutlichen die oben genannten Beispicle von Umweltauswir-
kungen die weitere Bedeutung des Begriffs globaler Wandel u.a. in Bezug auf die Biosphire. Die
Menschen haben die Struktur und Funktionsweise der weltweiten Okosysteme in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts schneller und umfangreicher verandert als in irgendeinem vergleichbaren Zeitab-
schnitt in der menschlichen Geschichte — vor allem um den wachsenden Bedarf an Frischwasser, Nah-
rung. Brennstoff, Bauholz und Fasem zu decken (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT,
2005). Das AusmaB der Folgen menschlicher Aktivitiat auf viele Bereiche der Umwelt veranlasste
CRUTZEN und STOERMER (2000) eine neue geologische Epoche vorzuschlagen — das . Anthropo-
zin™ — das in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts beginnt. Globale Umweltverinderungen seit
Beginn der industriellen Revolution werden im Folgenden als rezenter globaler Wandel bezeichnet.

Der globale Klimawandel ist ein Teilaspekt des beschriebenen globalen Wandels. Der offensichtliche
Anstieg in den atmosphéarischen Konzentrationen der Treibhausgase Kohlendioxid (CO-). Methan
(CH,4) und Lachgas (N-O) ist eine Folge menschlicher Aktivititen. So sind beispielsweise die Nutzung
fossiler Brennstoffe — u.a. fiir die Energiegewinnung, den Transport oder industrielle Prozesse — sowie
Landnutzungsianderungen — also Entwaldung, Landwirtschaft und Urbanisierung — fiir den Anstieg der
Kohlendioxidkonzentrationen verantwortlich. Die Landwirtschaft tragt maBgeblich zu den Anstiegen
der atmosphérischen Konzentration von Methan und Lachgas bei (IPCC 2007). Die Konzentration
dieser Treibhausgase iibersteigt mittlerweile die natiirliche Bandbreite vieler tausend Jahre. Entspre-
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chend des fiinfien Berichtes des Weltklimarates ist der menschliche Einfluss duBerst wahrscheinlich
(95-100%) der Haupteinfluss fiir den beobachteten Ansticg der globalen Durchschnittstemperatur seit
der Mitte des 20. Jahrhunderts (IPCC 2013). Die mittlere globale Oberflichentemperatur (Land- und
Ozeanflichen) ist im Zeitraum 1880-2012 um 0.85 K gestiegen (0.65 bis 1,06 K. lincarer Trend). Da-
ber waren die letzten drei Dekaden sukzessive warmer als jede vorangegangene seit 1850 (IPCC
2013). Zudem wurden seit etwa 1950 Verinderungen in den extremen Ausprigungen des Wetters
beobachtet. So sind die kalten Temperaturextreme zuriickgegangen, die heien Temperaturextreme
haben zugenommen, extrem hohe Meeresspiegelstinde (z.B. wihrend Sturmfluten) sind ebenso ange-
sticgen wie in einigen Regionen die Haufigkeit von extremen Niederschliagen (IPCC 2013).

Zusammenfassend lasst sich der gegenwirtige globale Wandel wie folgt definieren: Globale Verédnde-
rungen umfassen biophysikalische und soziodkonomische Veridnderungen, welche die Funktionsweise
und Struktur des Erdsystems verindern, einschlieBlich einer Vielzahl von Verinderungen auf globaler
Ebene. z. B. in der Zusammensetzung der Atmosphire, in den Okosystemen, in Landnutzung und
-bedeckung, im Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf, in der Bevélkerungsentwicklung, in der Urbani-
sicrung, in der Energie, und im Transport. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Verdnderungen
und ein oft nicht-lineares Verhalten sind Bestandteile des globalen Wandels (STEFFEN et al. 2007).

2.1.2  Regionale Klimaverinderungen

Globale Verdnderungen im Klimasystem variieren in ihrer regionalen Ausprigung sehr stark und kén-
nen auch unter umgekehrten Vorzeichen ablaufen (z. B. beim Niederschlag). Daher weist auch die
Klimaentwicklung in Sachsen ihre eigene Charakteristik auf. Die Veranderungen von Temperatur und
Niederschlag variieren dabei auch innerhalb von Sachsen sowohl regional als auch saisonal (SMUL
2008).

Im Zeitraum von 1981-2010 stieg im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 die Jahresmitteltem-
peratur im Flichenmittel um durchschnittlich 0.6 K (von 8.1°C auf 8,7°C. BERNHOFER et al.
2015a). Die grobte Temperaturzunahme trat in den Elbtalniederungen, in den Gebieten des LoBhigel-
landes sowie in Ostsachsen auf (SMUL 2008; BERNHOFER et al. 2015a). Am starksten hat die Mit-
teltemperatur im Frithjahr und Sommer zugenommen (im Flachenmittel +0.8 K), wobel die Zunahme
in der zweiten Vegetationsperiode (VP-II, Juli bis September) ctwas groBer ausfiel als in der ersten
(VP-I. April bis Juni: BERNHOFER et al. 2015a). Wihrend im Herbst keine nennenswerten Tempera-
turdnderungen auftraten (SMUL 2008), betrug die Temperaturzunahme im Winter im Flichenmittel
0.7 K. Die letzten Jahre waren zudem durch verschiedene Wirmerckorde gekennzeichnet. Far die
Station Dresden-Klotzsche waren dies beispiclsweise die Monate Januar 2007 (+5.7 K 1im Vergleich
zur Referenzperiode 1961-1990) und 2008 (+4.3 K). Juli 2006 (+5.5 K). April 2007 (+3.7 K) und
2009 (+4.9 K) sowie die Jahreszeiten Herbst 2006 (+3.0 K). Winter 2006/2007 (+4.4 K) und Friihjahr
2007 (+3.1 K;: BERNHOFER et al. 2011).

Bei der Bearbeitung des Niederschlages muss die Erfassungsproblematik dieser meteorologischen
Grobe beachtet werden. Fallender Niederschlag wurde in der Vergangenheit mehrheitlich durch unter-
schiedliche Gerite aufgefangen, deren Aufstellung und Konfiguration korrigierbare Fehler nach sich
zogen. Schon diese Messfehler, die je nach Niederschlagsart unterschiedlich grol ausfallen, sind ge-
cignet, auf allen rdumlichen und zeitlichen Skalen Unsicherheiten beim Anderungsverhalten des Nie-
derschlages auszulésen. Gleiches gilt fiir standértliche Verdnderungen von Niederschlagsmessstellen
selbst iiber geringe Distanzen. Im Vergleich zur Temperatur ist der Niederschlag durch eine hohe
raum-zeitliche Heterogenitit gekennzeichnet. Die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen lagen im
Zeitraum 1991-2005 fir ganz Sachsen um 3,5-5 % héher als in der Referenzperiode 1961-1990; mit
einer groberen Zunahme im Bergland als im Tiefland (SMUL 2008). Die Zunahme des Jahresnieder-
schlages steht allerdings in Zusammenhang mit dem Starkniederschlagsereignis im August 2002, das
in seiner Andauer und Niederschlagshéhe deutlich iiber dem Durchschnitt lag und zudem durch den
kurzen Mittelungszeitraum von 15 Jahren tiberbewertet wird (SMUL 2008). Auch BERNHOFER et al.
(2015a) berichteten fiir den 30-jdhngen Zeitraum 1981-2010 eine Zunahme der mittleren Jahresnie-
derschlagssummen um etwa 3 % gegeniiber 1961-1990 und diskutieren den Einfluss von Einzelereig-
nissen auf dic Niederschlagstrends. Die Extremniederschlige des August 2002 spiegeln sich bei-
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spielsweise auch in einem Anstieg der Sommerniederschlige im Zeitraum 1991-2005 gegeniiber
1961-1990 wider (SMUL 2008). BERNHOFER ¢t al. (2015a) berechneten fir den Sommer im Fla-
chenmittel eine Niederschlagszunahme in der Zeitscheibe 1981-2010 gegeniiber 1961-1990 von etwa
+6 %. Dic Ubergangsjahreszeiten zeigen innerhalb von Sachsen eine raumlich differenzierte Nieder-
schlagsentwicklung. Im Frithjahr aberwiegen dabei Abnahmetrends (v. a. in West- und Ostsachsen
sowie im oberen Bergland; Flachenmittel: -4 % in 1981-2010 vs. 1961-1990) und im Herbst Zunah-
metrends (v. a. Westsachsen, Bergland und Kammlagen; Flachenmittel: +3 % in 1981-2010 vs. 1961-
1990. Der Winter ist in ganz Sachsen durch eine Zunahme der Niederschlagssummen um 3,8-7.3 %
(19912005 vs. 1961-1990) gekennzeichnet (SMUL 2008). Fir den Zeitraum 1981-2010 beschreiben
BERNHOFER et al. (2015a) raumlich stark differenzierte Anderungssignale und einen im Flichenmit-
tel geringeren Anstieg von etwa 3 % fur den Winter. BERNHOFER et al. (2015a) untersuchten auch
die Niederschlagstrends in den beiden Vegetationsperioden und fanden hier die deutlichsten Ande-
rungssignale von jeweils 12 % mit Niederschlagsriickgdngen in VP-I und Niederschlagszunahmen in
VP-II. Niederschlagsuntersuchungen iiber weiter als 1961 zuriickreichende Zeitraume liefern wiederum
andere Zahlen. So beschrieben beispielsweise FRANKE et al. (2006) fur den Zeitraum 1951-2000
einen Riickgang der Sommermiederschlidge um -10 bis -30 % und fur die Mittelgebirge Zunahmen um
bis zu 10 %. In diesem Bericht sollen nun jahreszeitlich differenzierte Langzeituntersuchungen des
Niederschlags — auch im Hinblick auf die Trendstabilitit — vorgenommen werden, um die bisher be-
schriecbenen Niederschlagstrends besser einordnen zu kénnen. Des Weiteren werden die sich hinsicht-
lich des Aufiretens von Extremereignissen abzeichnenden Verinderungen detailliert untersucht und
dargestellt.
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2.2 Klimamodellierung

2.2.1 Klimamodelle

Klimamodelle sind — wie alle Modelle - eine Vereinfachung und Verallgemeinerung der Wirklichkeit,
in diesem Fall des Klimasystems. Man unterscheidet konzeptionelle Modelle, die komplexe Vorginge
vereinfachen, und realititsnahe Modelle (Zirkulationsmodelle). die moglichst viele relevante Prozesse
einbezichen, um die Wirklichkeit moglichst genau darzustellen. Die Zirkulationsmodelle sind damit
schr rechenaufwendig. Mit Hilfe von Klimamodellen kann das Klima experimentell untersucht wer-
den, in dem systematisch die Wirksamkeit von Einzelprozessen untersucht wird. Zudem erlauben Mo-
delle die Projektion verschiedener zukiinftiger Klimaentwicklungen in Abhiangigkeit von bestimmten
Annahmen. (VON STORCH et al. 1999).

Globale Zirkulationsmodelle unterscheiden sich prinzipiell nicht von Wettervorhersagemodellen: ihr
Fokus liegt jedoch nicht auf der Vorhersage des konkreten Wettergeschehens fur einen bestimmten
Zeitraum, sondern auf der Berechnung statistischer Kenngroben (z. B. Mittelwerte, Variabilitit) und
deren Anderung bei sich verindernden Randbedingungen (SMUL 2003). Die vorhandenen meteorolo-
gischen bzw. atmosphérischen Modelle wurden in den letzten Jahren stark weiterentwickelt, z. B.
durch dic Kopplung mit anderen klimarclevanten Teilsystemen, die Verbesserung der Parametrisie-
rung und eine hohere horizontale und vertikale Auflésung. Dadurch hat sich die Modellgiite verbessert
und es konnten neue Erkenntnisse iiber das Klimasystem erlangt werden (RANDALL et al. 2007).
Dennoch sind globale Klimamodelle aufgrund ihrer zu geringen raumlichen Auflésung nicht geeignet,
das Klima auf regionaler und lokaler Ebene zu simuliecren. Um Aussagen iber regionale Klimaent-
wicklungen zu erhalten, werden daher regionale Klimamodelle verwendet. Diese raumlich hoher
aufgelosten Modelle werden i. d. R. von den Ergebnissen globaler Klimamodelle angetrieben. Es wird
zwischen verschiedenen Regionalisierungsverfahren (Downscalingansétzen) unterschieden. namlich
dynamischen, statistischen und hybriden Verfahren (SMUL 2005). Im Folgenden werden die fur diese
Arbeit relevanten Verfahren und die verwendeten Regionalmodelle basierend auf BERNHOFER et al.
(2011) kurz vorgestellt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung befindet sich in der zitierten Literatur.

Dynamisch-physikalische Downscalingverfahren simulicren das Klima einer vorgegebenen Region
mit einem hochauflésenden, deterministischen regionalen Klimamodell. Analog zu den Globalmodel-
len werden die dvnamischen und thermodynamischen Prozesse in der Atmosphare, basierend auf phy-
sikalischen Gesetzen, simuliert (BECKER et al. 2008). Einzelne Zeitschritte werden auf einem raum-
lichen Gitter berechnet, so dass Prozesse, die von der Skala kleiner als das Gitter sind (..subskalige
Prozesse™), nicht abgebildet werden kénnen. Diese Prozesse werden tiber Parametrisicrungen — An-
nahmen iiber thr Svstemverhalten — integriert. Die Daten cines Globalmodells werden fiir die Initiali-
sierung und den Antrieb an den Aufienrindern der Regionalmodelle verwendet — das Regionalmodell
ist folglich in ein Globalmodell eingebettet (.. Nesting™).

In dieser Studic wurden die dvnamischen Downscalingverfahren Climate Local Model (CLM: HOLL-
WEG et al. 2008) und Regionalmodell (REMO; JACOB und PODZUN 1997; JACOB et al. 2008)
verwendet; beide werden durch Daten des Globalmodells ECHAMS (ROECKNER et al. 2003, 2004,
2006} angetrieben. Die raumliche Aufldsung der Raster von CLM liegt bei 0,165° und die von REMO
bei 0.088°.

Statistische Downscalingverfahren nutzen die tatsichlich beobachtete Wetterstatistik zur Ableitung
zukiinftiger Klimaverhiltnisse. In einer an der Gegenwart orientierten . Lemphase™ werden statistische
Zusammenhidnge gewonnen, die dann unter Verwendung eines Wettergenerators fiir die Simulation
zukiinftiger Klimabedingungen genutzt werden. Wihrend die dvnamischen Modelle Rasterdaten lie-
fern, erzeugen die statistischen Modelle Punktinformationen. die den Stationen der Beobachtungsdaten
entsprechen. Verglichen mit den physikalisch-dynamischen Downscalingverfahren benotigen die stati-
schen Verfahren einen deutlich geringeren Rechenaufwand.

Fir diese Studie wurden die Daten der statistischen Downscalingverfahren ,\Wetterlagenbasierte Regi-
onalisierungsmethode™ fir Sachsen (WEREX IV: ENKE et al. 2001: 2005) sowie fur Deutschland
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2006 (WETTREG 2006, SPEKAT et al. 2007 und WETTREG 2010, KREIENKAMP et al. 2010a, b)
verwendet. Alle genannten Verfahren ermitteln statistische Bezichungen zwischen den jeweiligen
Wetterlagen und der Ausprigung einzelner Klimaelemente. Diese Bezichungen und die Informationen
des Globalmodells ECHAMS zur Verinderung der Haufigkeit einzelner Wetterlagen werden unter
Einbezichung eines Wettergenerators zur Ableitung synthetischer Zeitreithen genutzt.

Systematische Modellabweichungen (Bias): Die von globalen und regionalen Klimamodellen simu-
lierten KlimakenngréBen weichen oft erheblich und systematisch von den Beobachtungsdaten ab. Ins-
besondere beim Niederschlag treten zum Teil erhebliche systematische Abweichungen zwischen den
Modellergebnissen und den Messdaten auf. da die kleinrdumigen Prozesse, die zur Niederschlagsbil-
dung fithren, aufgrund der ..groben™ rdumlichen Auflésung der Regionalmodelle nicht abgebildet wer-
den koénnen. Die Korrektur solcher systematischen Abweichungen wird im Allgemeinen als Bias-
Korrektur bezeichnet. Die dabei verwendeten Ansitze beruhen auf der Analyse von Klimadaten aus
der Vergangenheit und sind in ihrer Ubertragbarkeit auf die Zukunft, in ihrer Methodik sowie in ihrer
Auswirkung auf die Konsistenz und Unschirfe der erzeugten Eingaben fiir Wirkmodelle nur in Ansit-
zen erforscht (NKGCF 2010). Wie Bias-Korrekturen am besten durchzufithren sind, ist daher gegen-
wirtig noch intensiver Forschungsgegenstand (MUDELSEE et al. 2010).

Bewertung der Plausibilitit: Inwieweit dic Modelle plausible - sprich vertrauenswiirdige — Ergeb-
nisse liefern, wird im Rahmen der Validierung der Modelle mit Beobachtungsdatensitzen uberpruft.
Dieser Bewertung der Plausibilitit von Modellen liegt die Annahme zu Grunde, dass eine Projektion,
welche die Vergangenheit gut abbildet, auch fiur die Zukunfisprojektionen belastbar ist. Um dies zu
beurteilen, werden verschiedene durch das Modell simulierte KenngréBen mit Messdaten hinsichtlich
verschiedener statistischer Parameter (z. B. Mittelwerte, Haufigkeitsverteilung, Extremwerte, Trends)
verglichen. Inwieweit die zugrundliegende Annahme belastbar ist, kann hingegen kaum abgeschatzt
werden. Moglicherweise gelten die im Modell angenommenen Bedingungen und Zusammenhénge in
der Zukunft nicht mehr.

2.2.2  Emissionsszenarios

Dic Simulation méglicher zukiinftiger Klimaentwicklungen beruht auf verschiedenen Annahmen und
Randbedingungen. Den im vierten Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC 2007) verwendeten
Emissionsszenarien, d.h. Angaben zur Entwicklung der atmospharischen Konzentration von klimare-
levanten Treibhausgasen und Aecrosolen, liegen unterschiedliche Annahmen iiber demografische,
technologische, wirtschaftliche, soziale sowie umweltpolitische Entwicklungen zugrunde. Diese soge-
nannten SRES-Szenarien (Special Report on Emission Scenarios; NAKICENOVIC und SWART
2000), die keine zukiinftigen KlimaschutzmaBnahmen enthalten. gliedemn sich in vier verschiedene
Szenariofamilien (insgesamt 40 Szenarien) und werden mittels sogenannter Modellgeschichten be-
schrieben (. storvlines™). Im Folgenden werden die Szenariofamilien kurz beschrieben (basierend auf
IPCC 2007), die den in dieser Studie verwendeten Modellldufen zu Grunde liegen.

Dic Szenariofamilie Al beschreibt fiir die Zukunft ein sehr schnelles 6konomisches Wachstum, mit
einer Weltbevolkerung, die zur Mitte des 21. Jahrhunderts thren Hohepunkt erreicht und dann ab-
nimmt, sowie der schnellen Einfithrung neuer und effizienterer Technologien. Die wichtigsten The-
men sind die Anndherung der Regionen. der Aufbau von Know-how. steigende kulturelle und soziale
Interaktion, sowie eine deutliche Verminderung regionaler Unterschiede im Pro-Kopf-Einkommen.
Die drei A1-Gruppen sind durch einen unterschiedlichen technologischen Schwerpunkt gekennzeich-
net: intensive Nutzung fossiler Brennstoffe (A 1FI), nicht-fossile Energiequellen (A1T) sowie Ausge-
glichenheit Giber alle Energictriger (A1B).

Die Welt in der Szenariofamilie A2 ist schr heterogen. Die wichtigsten Themen sind Autarkie und
Bewahrung lokaler Identititen. Die Geburtenraten verschiedener Regionen nihern sich langsam an.
was zu einem kontinuierlichen Anstieg der Weltbevolkerung fithrt. Die wirtschaftliche Entwicklung ist
regional orientiert, das Wachstum des Pro-Kopf-Einkommens und technische Verinderungen unter-
scheiden sich regional stirker und sind langsamer als in den anderen Szenariofamilien.
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Die Szenariofamilie B1 beschreibt eine sich annihernde Welt mit der gleichen globalen Bevélke-
rungsentwicklung wie in der A 1-Szenariofamilie, aber mit schnellen Verdnderungen in den wirtschaft-
lichen Strukturen hin zu emner Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft. mit einem Riickgang in
der Materialintensitit und der Einfithrung von sauberen und ressourceneffizienten Technologien. Der
Schwerpunkt liegt auf globalen Lésungen in Richtung sozialer, wirtschaftlicher und okologischer
Nachhaltigkeit, einschlieBlich verbesserter Gerechtigkeit. aber ohne zusatzlichen Klimaschutz.

2.2.3  Unsicherheiten

Klimaprojektionen sind durch betrichtliche Unsicherheiten gekennzeichnet (HAWKINS und SUT-
TON 2009). Im Gegensatz zu Wettervorhersagen liefern Klimaprojektionen keine genauen Vorhersa-
gen oder Prognosen kurzfristiger meteorologischen Verhiltnisse, sondern sie projizieren langfristige
zukiinftige klimatische Verhiltnisse. Wéahrend das Ziel von Prognosen/Vorhersagen in der moglichst
exakten Beschreibung zukiinftiger Entwicklungen liegt. kann dies von Klimaprojektionen nicht geleis-
tet werden, da sie auf nicht exakt vorhersagbaren Annahmen beruhen. Klimaprojektionen haben daher
nicht den Anspruch, die .tatsichliche Zukunft™ darzustellen, sondern sie beschreiben verschiedene
mogliche und grundsitzlich gleichberechtigte Zukiinfte. Vor allem fiir die Entwicklung von Anpas-
sungsstrategien und Handlungsempfehlungen ist das Verstindnis diecser Herangehensweise von
Klimaprojektionen von besonderer Bedeutung (BERNHOFER et al. 2011).

Quellen von Unsicherheiten

Es gibt drei wesentliche Quellen fiir Unsicherheiten von Klimaprojektionen. Die erste ist die inteme
Variabilitit des Klimasystems. Diese umfasst natiirliche Schwankungen, die nicht im Zusammenhang
mit dem Strahlungsantrieb der Erde stehen (z. B. durch Vulkanausbriiche). Diese Schwankungen kén-
nen fiir eine bestimmte Zeit (wie eine Dekade) einen durch anthropogenen Klimawandel verursachten
Langzeittrend umkehren. Die zweite Unsicherheitsquelle sind Modellunsicherheiten, die bei gleichem
Strahlungsantrieb in verschiedenen Modellen zu unterschiedlichen Klimaverinderungen fithren kon-
nen. Hier spielt auch das begrenzte Wissen zu allen Prozessen und Wechselwirkungen innerhalb des
Erdsystems eine Rolle. Die dritte Unsicherheitsquelle umfasst Szenariounsicherheiten. Aufgrund der
Ungewissheit der zukiinftigen Entwicklung der menschlichen Gesellschaft und somit der zukiinftigen
Treibhausgasemissionen sind der zukiinftige Strahlungsantrieb und damit auch das kiinftige Klima
unsicher. Die relative Bedeutung der einzelnen Unsicherheitsquellen hangt vom Vorlaufzeitraum der
Modelllaufe sowie der raumlichen und zeitlichen Skala der Mittelwertbildung ab. So dominieren bei
Zeithorizonten von vielen Dekaden oder langer auf regionalen oder groferen rdaumlichen Ebenen die
Modell- und Szenariounsicherheiten. Im Gegensatz dazu tiberwiegen bei Zeitskalen von einer bis zwel
Dekaden auf regionaler Ebene die Modellunsicherheit und die interne Variabilitiat. Generell nimmt die
Bedeutung der internen Varabilitit mit kleineren raumlichen und kiirzeren zeitlichen Skalen zu.
(HAWKINS und SUTTON 2009).

Diese Unsicherheiten in der Klimamodellierung lassen sich nur zum Teil verringem und kénnen nie-
mals vollstindig iiberwunden werden. So kann die modellbedingte Variabilitit durch Weiterentwick-
lungen der Klimamodelle und verbesserte Downscalingverfahren verringert werden, Auch die emissi-
onsbedingte Bandbreite kann mit fortschreitender Entwicklung auf einem der angenommenen Pfade
eingeengt werden. Die auf die natiirliche Vanabilitit des Klimas zuriickzufithrende Unsicherheit ldsst
sich jedoch nicht verringern. Daher konnen Klimaprojektionen nur unter Einbeziehung ihrer Unsi-
cherheiten sinnvoll interpretiert werden. Bei der Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels gilt
es zu beachten, dass die Unsicherheiten durch die hierarchische Anordnung von Modellen weitergege-
ben werden. Damit nchmen die Unsicherheiten in der Kaskade Treibhausgasemissionen — Treibhaus-
gaskonzentrationen — globales Klima — regionales Klima — regionale Klimafolgen — regionale Mal-
nahmen mit jeder weiteren Stufe zu, da jeder Schritt an sich mit Unsicherheiten behaftet ist (VINER
2002). Neben der Lange des Vorhersagezeitraumes, der zeitlichen und raumlichen Auflésung hingt
dic Aussagckraft von Klimaprojektionen auch vom gewihlten Klimaclement ab (BECKER et al.
2008). So sind Verinderungen temperaturabhingiger GréBen robuster cinzuschitzen als nieder-
schlagsabhingige Groben. Aufgrund ihrer geringen zeitlichen und raumlichen Auflosung liegt die
Unsicherheit bei Starkniederschlagen noch einmal hoher (BERNHOFER et al. 2011).



Umgang mit Unsicherheiten

Die mit Khimaprojektionen verbundenen Unsicherheiten reprisenticren eine bedeutende Herausforde-
rung fiir die Klima- und Klimafolgenforschung. Von Seiten der Politik und Verwaltung, der Offent-
lichkeit, der Umweltwissenschaft und der Wirtschaft werden grofie Hoffnungen in die Klimaprojekti-
onen gesetzt. Insbesondere von regionalen Klimaprojektionen mit ithrer hohen riumlichen Auflésung
werden detaillierte Aussagen fir iiberschaubare Regionen erwartet. Die praktische Anwendung der
Projcktionsdaten zeigt jedoch, dass diese Erwartungen aufgrund der hohen Unsicherheiten nicht ohne
weiteres erfillt werden konnen (NKGCF 2010: BERNHOFER et al. 2011). Im Folgenden werden
cinige Strategien fiir den Umgang mit Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Auswertung von
Klimaprojektionen vorgestellt.

Ensembleansatz: Aufgrund der soeben beschricbenen Unsicherheiten. die automatisch mit der Ver-
wendung von Klimaprojektionsdaten verbunden sind, ist von der Verwendung eines einzigen Model-
les fiir die Ableitung von Aussagen zu moglichen Auswirkungen des Klimawandels und notwendigen
Anpassungsmalinahmen abzuraten. In der Klimawissenschaft hat sich die Arbeit mit Multimodellan-
sitzen und sogenannten Ensembles durchgesetzt. Durch die Analvse vieler Klimaprojektionen (sog.
Ensembles) erhilt man eine Bandbreite von Klimadnderungssignalen, innerhalb derer die tatsachliche
Klimaidnderung mit hoher Wahrscheinlichkeit liegen wird. Die Modellunsicherheit ldsst sich dabei
durch die Einbezichung verschiedener Modelle beriicksichtigen, die Szenariounsicherheit (Unsicher-
heit bei den Treibhausgasemissionen) durch die Verwendung verschiedener Szenarios. Die Unsicher-
heit durch die natirliche Klimavariabilitat wird durch unterschiedliche Modelllaufe oder Realisierun-
gen — dies sind Klimaprojektion eines Modells unter einem Emissionsszenario, aber mit verschiedenen
Startbedingungen — reprisentiert. Um alle Quellen von Unsicherheiten zu beriicksichtigen, miissen
Klimaprojektionen unterschiedlicher Modelle und deren Laufe unter verschiedenen Emissionsszenari-
en ausgewertet werden (BERNHOFER et al. 2011).

Die Bewertung der Ensembleergebnisse erfolgt analog zur Wettervorhersage. Der Grad der Uberein-
stimmung verschiedener Modelle ist ein Mab fir die Robustheit der Modellaussagen. Je grober die
Ubereinstimmung der Klimaprojektionen (geringe Schwankungsbreite), desto robuster sind die Aus-
sagen. Sind dic Ubercinstimmungen hingegen gering bzw. dic Ergebnisse gegenliufig (groBe
Schwankungsbreite), so sind dic Aussagen weniger robust/sicher. Bei der Interpretation von Klima-
projektionen ist zudem zu beachten, dass die Anderungssignale nur dann signifikant sind, wenn ihr
Betrag grofer als die der modellspezifischen dekadischen Variabilitit ist (BERNHOFER et al. 2011).

Fiir Planungsprozesse stellt die Betrachtung von Bandbreiten klimatischer Anderungssignale eine gro-
Be Herausforderung dar. Haufig setzen bewihrte Planungsmethoden mehr oder weniger konstante
Umweltbedingungen voraus und sind daher fiir Fragestellungen der Klimaanpassung nur einge-
schrinkt oder nicht nutzbar. Die Komplexitit des Sachverhaltes und fehlende klimatische Fachkennt-
nisse kommen erschwerend hinzu, Zudem kénnen Mingel in der bisherigen Planung und ein unzu-
reichendes Planungsrecht einer Klimawandelanpassung im Wege stechen (KROPP und DASCHKEIT
2008). Aus diesen Gegebenheiten leitet sich die Notwendigkeit fiir neue und an die Klimawandelfra-
gestellungen angepasste Methoden ab (BERNHOFER et al. 2011).

Detailgrad und Robustheit: Alle Klimafolgenuntersuchungen stehen im Spannungsfeld zwischen
Detailgrad der Untersuchungen einerseits und Robustheit der abgeleiteten Aussagen andererseits.
Wihrend allgemeine Aussagen durch ein hohes Mab an Robustheit gekennzeichnet sind, zeichnen sich
schr differenzierte Fragestellungen mit einem hohen Detailgrund durch eine deutlich geringere Ro-
bustheit und damit hohere Fehleranfilligkeit aus. Untersuchungen zu Klimafolgen miissen den An-
spruch der eigenen Studien im beschricbenen Spannungsfeld einordnen und bei der Ergebnisprisenta-
tion beachten (BERNHOFER et al. 2011).

Regelmiiflige Aktualisierung der Ergebnisse: Klimafolgenuntersuchungen und daraus resultierende
Anpassungsstrategien werden in Zukunft regelmaBig auf Grundlage neuer Datensitze aktualisiert wer-
den miissen, da sich sowohl die globalen Emissionen als auch der Kenntnisstand bei der Klima- und
Klimafolgenmodellierung stetig verindern. Diese regelmiBige Aktualisierung entspricht im Prinzip
einem rollenden Planungsverfahren, das gegebenenfalls mit einem deutlichen Mehraufwand verbun-
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den ist. Die Notwendigkeit der Aktualisierungen richtet sich nach dem Untersuchungsgegenstand und
sollte auf der Grundlage tatsichlich beobachteter Entwicklungen und neuester wissenschaftlicher Er-
kenntnisse eingeschatzt werden. Entsprechende Strukturen und ein kontinuierliches Monitoringsystem
sind dafiir unabdingbare Voraussetzungen (BERNHOFER et al. 2011).

Kommunikation: Dic mit Klimaprojektionen verbundenen grofien Datenmengen und Unsicherheiten
erfordern eine angemessene Kommunikation der Ergebnisse und Risiken. Eine verantwortungsvolle
und auf Dialog basierende Kommunikation sollte sich in Form und Inhalt an den fachlichen Bediirf-
nissen und Besonderheiten der jeweiligen Akteure orienticren, um cine Unter- und Uberforderung zu
vermeiden (BECKER et al. 2008). Vor allem die Verstindigung zwischen Modellentwicklern und
Datennutzern ist im Hinblick auf die Verwendbarkeit der Klimaprojektionen bedeutsam und bildet
cing wichtige Grundlage fiir die zielgerichtete und kontinuierliche Weitentwicklung von Klimamodel-
len. Die Verwendbarkeit von Klimaprojektionen in Wirkmodellen weist in dieser Hinsicht noch viel
Entwicklungspotential auf, um die besonderen Datenanforderungen diese Modelle zu erfiillen. Gleich-
zeitig ergibt sich aus den Unsicherheiten der Projektionsdaten aber auch eine Notwendigkeit zur Wei-
terentwicklung der Wirkmodelle, die bisher nur Beobachtungsdaten verwendet haben. Klimaprojekti-
onsdaten sollten daher nicht als reine Datennutzung angeschen werden, sondern eine an der Fragestel-
lung orientierte kritische Priifung einschlichen (BERNHOFER et al. 2011).
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2.3 Definitionen und Indizes

23.1 Grundlagen und Definitionsansatze

Dic Analyse extremer Wetter- und Klimaereignisse ist mit einigen Herausforderungen verbunden,
wobei die erste in ihrer Definition liegt. Es existiert keine universelle Definition von Starkniederschlag
oder Diirre. Individuelle Definitionen hangen sehr stark vom Anwendungsgebiet und der Region ab.
Grundsatzlich ist ein extremes Wetterereignisses ein Ereignis, das an einen bestimmten Ort und zu
ciner bestimmten Zeit im Jahr selten ist, wobei die Definitionen von .selten™ variieren (IPCC 2007).
Eine weitere Herausforderung bei der Analvse extremer Wetterereignisse ist mit der Robustheit und
Signifikanz der statistischen Analyse verbunden, die durch die definitionsbedingte Seltenheit extremer
Ereignisse eingeschrinkt ist. Das Vorhandensein langer und homogener Messreihen ist daher von her-
ausragender Bedeutung fiir die Klimaforschung.

Aufgrund der Schwierigkeiten in der Definition von Starkniederschligen und Diirren behilft man sich
mit (hydro-meteorologischen) Indizes. Je nach Anwendungszweck gibt es zahlreiche Indizes zur Be-
schreibung der Intensitit und Andauer besonders trockener oder nasser Zustinde.

Verwendung von Indizes

Hinsichtlich der Definition eines extremen Wetterereignisses existieren zwei verschiedene Ansitze.
Zum einen kann die Definition auswirkungsbezogen erfolgen und zum anderen im Hinblick auf die
Seltenheit des Ercignisses, also mit Bezug auf dic Wahrscheinlichkeitsverteilung. Wenn es um die
Analyse von Verinderungen in ausgewdhlten Klimakenngrofien geht, bictet sich das Seltenheitskrite-
rium an. Werden auswirkungsbezogene Indizes verwendet, so konnen eventuelle Trends auch auf an-
derweitige Verdnderungen in Umwelt und Gesellschaft zuriickzufithren sein, welche die Vulnerabilitit
gegeniiber den Klimaeinwirkungen erhdhen. In diesem Heft wird daher der Ansatz der statistischen
Definition von Extremercignissen verfolgt. Da es fiir extreme Wetterphéinomene, wie Starknieder-
schlag und Diirre bzw. Trockenheit keine allgemein anerkannte Definition gibt, wird in der Wissen-
schaft im Allgemeinen mit Indizes gearbeitet, die fur bestimmte Zeitskalen berechnet werden.

Besondere Herausforderungen bei der Trendanalyse extremer Wetterereignisse liegen in der definiti-
onsgemaben Seltenheit dieser Ereignisse. die das Kollektiv fiir eine statistisch robuste Analyse stark
einschrinken. Daher wird hier zumeist mit sogenannten moderaten Extremen gerechnet, die einen
Kompromiss zwischen dem Auswirkungsbezug des Ereignisses und einer ausreichend hohen Daten-
dichte fiir die statistische Trendanalyse darstellt. Nach FRICH et al. (2002) zeigen diese moderaten
Extreme Klimaverinderungen robuster an. Zudem ist die Wahl der Indizes stark vom Vorhandensein
entsprechender Daten abhangig. Die Zeitreihen zeitlich hochaufgeloster Klimadaten, wie Stunden- und
Minutenwerte, deren Extreme zumeist deutlichen Auswirkungsbezug haben, liegen meist erst mit der
Einfithrung elektronischer Messfiihler ab den 1990em vor. Damit sind sie zu kurz fiir cine Klima-
trendanalvse. Vor den 1990e¢rn erfolgte dic Niederschlagsmessung meist nur einmal am Tag. Daher
erfolgen die Analysen in diesem Band fiir Tages- und Monatsniederschlagsdaten.

Was ist Diirre?

Diirre ist ein normales, wiederkehrendes Merkmal des Klimas und kommt in nahezu allen Klimazonen
vor. Thre Eigenschaften konnen jedoch von ciner Region zur anderen variieren. Als eine temporire
Abweichung vom _Klimanormalen™ unterscheidet sich die Diirre von der Ariditit, die auf Regionen
mit geringen Niederschligen beschriankt ist und ein permanentes Merkmal von Klima darstellt. Im
Allgemeinen werden Diirren also relativ zu einem mittleren Langzeitzustand des Niederschlags bzw.
der klimatischen Wasserbilanz definiert.

Weltweit existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Diirredefinitionen (Uberblick in BERNHOFER et
al. 2015b). Alle stimmen jedoch darin iiberein, dass eine Diirre ein Zustand unzureichender Feuchte-
bedingungen ist, der durch ein iber eine bestimmte Zeitdauer anhaltendes Niederschlagsdefizit verur-
sacht wird (z. B. PALMER 1965; McMAHON und ARENAS 1982; BERAN und RODIER 1985;
WILHITE und GLANTZ 1985). Bei der Definition von Diirren treten eine Vielzahl von Schwierigkei-
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ten auf. Diese bezichen sich z. B. auf die Zeitdauer, in denen sich die Defizite akkumulieren sowie auf
den Zusammenhang dieser Niederschlagsdefizite mit Defiziten in den nutzbaren Wasservorriten und
dadurch hervorgerufenen Auswirkungen. Zu den nutzbaren Wasservorriten gehéren die Bodenfeuch-
tigkeit, das Grundwasser. die Schneedecke. der Abfluss und kiinstliche Wasserspeicher, wie z. B. Tal-
sperren. Der Zeitabschnitt zwischen dem Auftreten cines Niederschlagsereignisses und der Ankunft
des Wassers in jedem dieser nutzbaren Speicher variiert sehr stark. Die Zeitdauer, uber die sich Nie-
derschlagsdefizite akkumulieren, ist sehr bedeutend und kann fiir eine funktionelle Untergliederung in
verschiedene Diirretypen genutzt werden.

WILHITE und GLANTZ (1985) kategorisierten die Definitionen in vier grundsatzliche Ansitze: me-
teorologisch, hydrologisch, landwirtschaftlich und soziodkonomisch. Die ersten drei Ansitze befassen
sich mit Wegen, Diirre als ein physisches Phdnomen zu messen. Der Vierte betrachtet Dirre im Hin-
blick auf die okonomischen Prinzipien von Angebot und Nachfrage. Dabei werden die Effekte der
Wasserknappheit verfolgt. wéihrend das Wasser durch soziotkonomische Systeme fliefit.

Betrachtet man die zeitliche Abfolge einer Dirre, so resultiert der Mangel an Niederschlag zundachst in
ciner Wasserknappheit fiir irgendeine Aktivitit, eine Gruppe oder einen Umweltweltsektor. Eine Diir-
re sollte also relativ zu einem langfristigen mittleren Zustand des Gleichgewichtes zwischen Nieder-
schlag und Evapotranspiration in einem bestimmten Gebiet — einem Zustand der hiufig als “normal”
wahrgenommen wird — gesehen werden (meteorologische Diirre; Abbildung 2.3-1). Sie ist auch mit
dem Zeitpunkt (z. B. prinzipielle Jahreszeit des Aufiretens, Verzogerungen des Beginns der Regensai-
son. Vorkommen des Regens in Bezichung zu den grundsitzlichen Wachstumsstadien des Getreides)
und der Effektivitit (z. B. Intensitiat und Zahl der Regencreignisse) des Regens verbunden. Andere
meteorologische GroBen, wie hohe Temperaturen. starke Winde sowie geringe relative Luftfeuchte
und Wolkenbedeckung sind in vielen Regionen der Welt mit Diirren verbunden und kénnen ihre Wir-
kung verschlimmern.

| Natiirliche Klimavariabilitit |
I

I

Niederschlagsdefizit (Hohe, Hohe Temperaturen, starke
Intensitit, Zeitpunkt) Winde, geringe Luftfeuchte,
] stiarkere Einstrahlung, Miteoro:
Reduzierter Oberflichenabfluss geringere Wolkenbedeckung losisch
und Versickerung sowie verrin- I og=cle
] gerte Grundwasserneubildung Erhohte Verdunstung und Diirre
Transpiration
| |
S| e T
= I Bodenwasserdefizit | Land- und
= [ I forstwirt-
] g
N Pflanzenwasserstress, s[,)crlrf:;hche
reduzierte Biomasse und Ertrag
Reduzierte Pegelstande und Zu- Hydro-
fliisse zu Talsperren, Seen usw.: logische
verkleinerte Feuchtgebiete Diirre
|
_ | | Soziodko-
Okonomische Soziale Auswir- Auswirkungen nomische
Auswirkungen kungen auf die Umwelt Diirre

Abbildung 2.3-1: Zeitliche Abfolge cine Diirre (Verindert nach http://www.drought.unl.edu/whatis/concept.htm).
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Aufgrund seiner starken Abhingigkeit von gespeichertem Bodenwasser ist der landwirtschafiliche
Sektor in der Regel zuerst von den Auswirkungen einer Diirre betroffen (Land- und forstwirtschaftli-
che Dirre, Abbildung 2 3-1). Das Bodenwasser kann sich wihrend ausgedehnter Trockenperioden
schnell erschopfen und nach einiger Zeit ist auch die Forstwirtschaft betroffen. Immer ticfer liegende
Bodenwasserspeicher werden entleert. Bestehen die Niederschlagsdefizite weiter, werden die Pegel-
stinde von Fliissen, Seen, Talsperren und Grundwasser sowie die Ausdehnung von Feuchtgebieten
verringert (hvdrologische Diirre, Abbildung 2.3-1). SchlieBlich beginnen Menschen, die von diesen
Wasserquellen abhéngen, die Effckte der Knappheit zu spiren. Zunichst sind jene betroffen, die von
Oberflichenwasser (z. B. Talsperren und Seen) abhingen und zuletzt jene. die unterirdisches Wasser
(z. B. Grundwasser) nutzen. Eine Kurzzeit-Diirre, die drei bis sechs Monate andauert. hat auf diese
Sektoren wahrscheinlich nur geringe Auswirkungen; abhéngig von den Eigenschaften des hydrologi-
schen Systems und den Anforderungen der Wassemutzer. Diirren sollten also nicht als ein rein physi-
sches Problem oder natiirliches Ereignis betrachtet werden. Thre Einfliisse auf die Gesellschaft (sozio-
okonomische Diirre, Abbildung 2.3-1) resultieren auch aus dem Zusammenspiel zwischen einem na-
tirlichen Ereignis (weniger Niederschlag als resultierend aus der natiirlichen Klimavariabilitit erwar-
tet) und den Anspriichen, die Menschen an die Wasserversorgung haben.

Wenn der Niederschlag zu normalen Verhiltnissen zuriickkehrt und die meteorologischen Diirrebe-
dingungen abgeklungen sind. wiederholt sich die Abfolge fiir die Erholung der ober- und unterirdi-
schen Wasserspeicher. Die Bodenwasserreserven werden zuerst wieder aufgefiillt, gefolgt von den
Vorflutern, Talsperren und Seen sowie zuletzt dem Grundwasser. Die Diirreauswirkungen kénnen sich
im landwirtschaftlichen Sektor, aufgrund seiner Abhdngigkeit vom Bodenwasser, schnell vermindern,
jedoch in anderen Sektoren, die von gespeichertem Oberflichenwasser oder unterirdischen Wasser-
quellen abhingen, fiir Monate oder sogar Jahre andauern. Die Liange einer Erholungsperiode ist eine
Funktion der Intensitit der Diirre, ihrer Dauer und der Niederschlagsmenge am Ende dieser Episode.

Die Begriffe Diirre und Trockenperiode werden in der englischsprachigen Literatur hiufig svnonym
verwendet. Im deutschen Sprachgebrauch wird der Diirrebegriff jedoch héiufig cher auswirkungsbezo-
gen (Auswirkungen der Diirre auf Gesellschaft, Okonomie und Okologie) gebraucht, wihrend Tro-
ckenperioden sich auf das blofie Auftreten eines im Vergleich zum Klimanormalen zu trockenen Zeit-
abschnittes bezichen. Da der Fokus dieses Berichtes auf den klimainduzierten Verdanderungen in den
Niederschlagscharakteristika liegt. wird der Begriff Diirre im Ergebnisteil nicht verwendet — es wer-
den rein niederschlagsbasierte Trockenheitsindizes betrachtet, die unter der meteorologischen Diir-
redefinition einzuordnen sind.

Aufegrund der starken Skalenabhingigkeit des Diirrephdnomens werden zur Charakterisicrung der
Trockenphasen und ihrer Verdnderungen im 20. und 21. Jahrhundert verschiedene meteorologische
Trockenheitsindizes genutzt. Diese decken zeitliche Skalen von wenigen Tagen/Wochen bis zu mehre-
ren Monaten/Jahren ab. Detaillierte Analysen der Trockenheitsindizes erfolgen auch hinsichtlich der
raumlichen Skalen, d.h. der Grobe der von einer Trockenperiode betroffenen Gebiete. Kurzfristige
intensive Trockenphasen, besonders solche wihrend der Vegetationsperiode, sind auch auf kleinen
rdumlichen Skalen fiir das Agrarmanagement von groBier Bedeutung. Langer andauemde Ditrreperio-
den konnen, insbesondere wenn sie groBere (Einzugs)gebiete betreffen, die ober- und unterirdische
Wasserversorgung und Wasserqualitit auch wihrend des Winterhalbjahres nachhaltig beeintrichtigen.
Die zu erwartenden Verinderungen kénnen in Abhéngigkeit von der Skaligkeit variieren und demnach
zu unterschiedlichen Anpassungsoptionen in den verschiedenen Wirtschaftssektoren fithren. Die Aus-
wahl der entsprechenden Diirreindizes ist auf der Grundlage einer Analyse ihrer Leistungstihigkeit fiir
die verschiedenen Sektoren mit den einzelnen Anwendern abzustimmen,

Bedeutung von Starkniederschligen und Definitionsansitze

Starkniederschlagsereignisse haben potentiell ein hohes zerstérerisches Potential, da sie oft mit weite-
ren extremen Wettererscheinungen (z. B. Sturmbéen, Hagel, Blitze, etc.) bzw. Auswirkungen (Uber-
schwemmungen, Bodencrosion, Schiden an landwirtschaftlichen Kulturen, etc.) verbunden sind. Da-
her 1st die Analvse ihrer tatsdchlichen und potentiellen Verdnderungen von herausragender Bedeutung
fur diec Bewertung der Klimawandelauswirkungen und méglicher Anpassungsoptionen.
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Nach DVWK (1997) sind Starkniederschlagsereignisse definiert als seltene, extreme Niederschlags-
summen, bezogen auf eine spezifische Dauerstufe. Es werden kurze Dauerstufen zwischen 5 Minuten
und 24 Stunden und ldngere zwischen 24 bis 72 Stunden unterschieden. Aufgrund der schon erwihn-
ten Einschrinkungen in der Verfiigbarkeit langer Datenreihen konzentrieren sich die Auswertungen in
diesem Bericht auf tigliche Niederschlagssummen. Dabei fokussiert dieser Bericht fokussiert auf die
weniger extremen und daher weniger von Zufallseinfliissen abhiangenden Indizes. Ein Bezug zu den
Klimawirkungen, wie ihn sich viele Praktiker wiinschen, ist daher nicht in jedem Fall gegeben. Es
erfolgt jedoch ein intensiver Vergleich der verschiedenen — unterschiedlich scltene Ercignisse anzei-
genden - Indizes. Dadurch werden Riickschliisse auf eventuell geénderte Klimawirkungen moglich.

Zur Unterscheidung extremer Ereignisse vom Rest der Verteilung existieren verschiedene Ansitze. In
der Regel werden Schwellenwerte definiert, deren Uberschreitung ein extremes Ereignis kennzeichnet.
Dic Festlegung dieser Schwellenwerte erfolgt immer mehr oder weniger willkirlich, wobei ihr jewei-
liger Nutzen vom vorherrschenden Klima und der spezifischen Anwendung abhingt. Es werden dabei
feste™ Schwellenwerte — wie 10 oder 20 mm Tagesniederschlagshéhe — und zum anderen relative —
auf die Haufigkeitsverteilung des Niederschlags bezogene — Schwellenwerte unterschieden. Der Welt-
klimarat nutzt z. B. das 10. bzw. das 90. Perzentil zur Definition eines extremen Ereignisses (IPCC
2007). Insbesondere bei der Verwendung fester Schwellenwerte ist zu beachten, dass cin Nieder-
schlagsereignis, das in einer Region als extrem wahrgenommen wird, in einer anderen Region den
normalen Klimabedingungen entspricht. Feste Schwellenwerte sind daher in der Regel fiir Regionen
mit geringer riumlicher Klimavarabilitit geeignet, wihrend sie fir Regionen, die eine Vielzahl von
Klimaten umspannen. nicht anwendbar sind (MANTON et al. 2001). Daher ist dic Verwendung regi-
onsspezifischer Indizes gefragt. Die Wahl der entsprechenden Indizes muss insbesondere bei der In-
terpretation der Trendergebnisse und dem Vergleich verschiedener Regionen beriicksichtigt werden.
Neben den schwellenwertbezogenen Starkniederschlagsindizes existieren weitere Indizes, wie der
tagliche Niederschlagsintensititsindex oder (Mchr)Tagesniederschlagsmaxima innerhalb cines Jahres.

2.3.2  Monatsniederschlags-Indizes

Niederschlagsanomalien-Indizes

Die Charakterisierung besonders nasser und trockener Monate und Jahre sowie der Verdnderungen in
der Intensitit von trockenen und nassen Niederschlagsanomalien erfolgt iiber den Rainfall Anomaly
Index (RAIL; Van ROOY 1965). Dieser Index bezieht die Rangfolge der Niederschlagswerte ein, um
die Grobe der positiven und negativen Niederschlagsanomalien zu berechnen. Er wird berechnet, in-
dem 1) vom jeweiligen Monatsniederschlag R das Monatsmittel R des Referenzzeitraums abgezogen
wird, 2) dies durch die Differenz des Mittels der 10 % extremsten Niederschlagsereignisse E und Mo-
natsmittels R geteilt und 3) mit einem Skalierungsfaktor von +3 multipliziert wird:
RAI=+3 R
E-R

Als Referenzzeitraum wird in diesem Bericht fiir alle Analysen 1961-2000 verwendet. Dies stellt ei-
nen Kompromiss dar zwischen den empfohlenen langen Zeitrdumen (30 Jahre) fiir die Charakterisie-
rung der Niederschlagsverteilung und der iiblichen 30-jdhrigen Referenzperiode (zumeist 1961-1990,
teilweise auch 1971-2000). Zudem dient der Zeitraum 1961-2000 auch als Validierungszeitraum der
Klimamodelle. Fiir positive Niederschlagsanomalien ist das Vorzeichen des Skalierungsfaktors positiv
und die 10 % (vier) groBten Niederschlagsercignisse der Zeitreihe werden fiir dic Berechnung genutzt
(HANSEL et al. 2015). Analog erfolgt die Berechnung fiir die negativen Anomalien unter Nutzung der
zchn Prozent kleinsten Niederschlagssummen der Zeitreihe und mit einem negativen Vorzeichen. Die
crhaltenen dimensionslosen Indexwerte konnen fiir dic einzelnen Stationen anhand des in Tabelle
2.3-1 dargestellten Klassifikationsschemas eingeordnet werden. Fiir die Einordnung regionaler Mit-
telwerte sind die Schwellenwerte kleiner zu wihlen. Die letztendliche Schwellenwertgrébe hiangt von
der Grébe und Heterogenitit der betrachteten Region ab. Neben der Berechnung von Monatsnieder-
schlagsanomalien kénnen mittels des RAI auch dic Abweichungen von Jahreszeiten und Jahren be-
wertet werden. Die Berechnung des RAI erfolgt aufgrund des vorherrschenden Jahreszeitenklimas fiir
jeden Monat bzw. jede Jahreszeit separat.
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Die Unterschiede zwischen dem RAI und den komplexeren Indizes von PALMER (19635) sowie
BHALME und MOOLEY (1980) sind nach Untersuchungen von OLAPIDO (1983) vernachlissigbar.
Auch die Unterschiede zum Standardized Precipitation Index SPI (Mc KEE 1993) sind sehr gering
(HANSEL et al. 2015). vor allem wenn eine modifizierte Version des RAI (mRAI) verwendet wird.
Dieser mRAI wird mittels des Medianwertes anstelle des arithmetischen Mittelwertes berechnet und
der Skalierungsfaktor wird, mit dem Ziel eine moglichst gute Passfahigkeit zum SPI zu erzielen, ab-
gewandelt. HANSEL et al. (2015) verwendeten fiirr Sachsen einen Skalierungsfaktor von 1.7 und er-
reichten dabei fiirr Beobachtungs- und Klimaprojektionsdaten Korrelationen zum SPI auf allen unter-
suchten Zeitskalen von weit iiber 0.9. Durch die vorgenommene komplexere Normierung ist der SPI
etwas weniger stark zu positiven Niederschlagsanomalien verzerrt. Fiir beide Indizes sind die Abwei-
chungen von der Normalverteilung statistisch nicht signifikant. In weiteren Untersuchungen wird der
SPI erganzend zum RAI eingesetzt und hinsichtlich der berechneten Trends verglichen.

Der SPI wurde von (Mc KEE et al. 1993) entwickelt und basiert auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Niederschlags. Mit ihm kann das Niederschlagsdefizit der aktuellen Periode berechnet und sowohl
feuchte als auch trockene Perioden analysiert werden. Die Berechnung erfolgt iiber dic Anpassung
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung an eine Langzeit-Niederschlagsreihe. Diese wird anschlieBend in
cine Normalverteilung transformiert, so dass der Mittelwert des SPI null ist (EDWARDS und Mc KEE
1997). Durch diese Normalisierung kénnen trockenere und nassere Klimaten in gleicher Weise repri-
sentiert werden. Der SPI wird fiir unterschiedliche Zeitskalen berechnet und ist somit fiir verschiedene
Anwendungsbereiche geeignet. So kénnen die Auswirkungen des Niederschlagsdefizits in verschiede-
nen Wasserspeicherkomponenten (Grundwasser. Reservoirspeicherung. Bodenfeuchtigkeit und Ab-
fluss) bewertet werden. Aufgrund dieser Vielseitigkeit schiitzen viele Diirreplaner den SPI.

Die Zuordnung von Feuchtigkeitszustinden zu SPI-Werten ist in Tabelle 2.3-1 dargestellt. Sie orien-
tiert sich starker an der von GUTTMAN (1999) verwendeten Methodik, Mc KEE et al. (1993). die den
SPI erstmalig vorschlugen. verwendeten eine etwas andere — nur auf Diirre fokussierende — Einteilung.
Auch der RAI war urspriinglich durch Van ROOY (1965) etwas anders klassifiziert worden. Um die
Vergleichbarkeit der beiden Indizes sicherzustellen, wurden die Klassen des RAI und des SPI gegen-
iiber den urspriinglich vorgeschlagenen Klassifikationen leicht modifiziert. Dabei sind die RAI-Werte
in der Regel etwa doppelt so groB wie die SPI-Werte bzw. bei Verwendung des mRAI gleich groB.

Tabelle 2.3-1: Einteilung der Hiufigkeitsklassen des SPI und RAI nach den Originalautoren im Vergleich zur in
diesem Bericht verwendeten Einteilung.

Originaldefinition Originaldefinition hier verwendete
(Mc KEE et al. 1993) (Van ROOY 1965) Klasseneinteilung
SPI-Wert Bezeichnung RAI-Wert Bezeichnung SPI/ mRAI RAI(org.)

- =3.00 Extrem nass =200 > 4.,00

- 200bis2.99  Sehr nass 1.50 bis 1.99 3.00 bis 3.99
- 1.00 bis 1.99  Zu nass 1.00 bis 1.49 2.00 bis 2,99
- 0.50bis 0.99  Leicht zu nass 0.50 bis 0.99 1.00 bis 1.99
- -0.49 bis 0,49 Nahe normal -0.49 bis 0.49 -(,99 bis 0.99

0 bis -0.99

Leichte Diirre

-0,99 bis -0.50

Leicht zu trocken

-0.99 bis -0.50

-1.99 bis -1.00

-1.00 bis -1.49  Mibige Diirre -1.99 bis -1.00  Zu trocken -1.49 bis -1.00 -2.99 bis -2.00
-1.50 bis -1.99  Starke Diirre -2.99bis -2.00  Sehr trocken -1.99 bis -1.50 -3.99 bis -3.00
< -2.00 Extreme Diirre <-3.00 Extrem trocken < =200 < 4,00

Ein Diirreereignis fiir einen bestimmten Zeitschritt ist durch eine Periode definiert, in der der SPI kon-
tinuierlich negativ ist und mindestens einmal unter -1 sinkt. Ein Diirreereignis beginnt, wenn der SPI-
Wert das erste Mal unter Null sinkt und endet, wenn der SPI einen positiven Wert annimmt. Die posi-
tive Summe der SPI fiir alle Monate innerhalb der Diirreperiode wird als Diirrestirke (drought magni-
tude) bezeichnet (Mc KEE ¢t al. 1993, 1995).
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Dezil-Trocken- und Nassphasen

Uber mehrere Monate bis Jahre andauernde Trockenzeiten, mit auf den jeweiligen Gesamtzeitraum
bezogenen deutlich negativen Abweichungen von den normalerweise zu erwartenden Niederschlags-
summen, werden auf der Grundlage eines dezilbasierten Systems (GIBBS und MAHER 1967) fiir 3-
Monatsniederschlagssummen berechnet. Dazu wird die Haufigkeitsverteilung des Niederschlags fiir
den Zeitraum 1951-2000 (1961-2000 fir die Analysen, welche Klimamodelldaten einbezichen) in
zchn Teile — die Dezile - aufgeteilt. Niederschlagssummen., die in das erste Dezil fallen sind ..deutlich
kleiner™ und entsprechend solche, die in das zehnte Dezil fallen. ..deutlich grober™ als der im Mittel zu
erwartende Wert. Fallen die 3-Monats-Niederschlagssummen dagegen in das vierte bis sicbente Dezil,
so geht man von _normalen” Niederschlagsverhiltnissen aus (KININMONTH et al. 2000). Eine Dezil-
Diirre beginnt, wenn dic 3-Monatsnicderschlagssumme in das erste Dezil der Hiufigkeitsverteilung
fillt, also zu den 10 % kleinsten Werten gehort (KININMONTH et al. 2000; KEYANTASH und
DRACUP 2002). Eine solche Trockenperiode endet, wenn der Niederschlag den Bereich zu trockener
bzw. mittlerer Niederschlagsverhaltnisse verlasst. Zu nasse Verhiltnisse werden dabei tiber zwei Kri-
terien definiert: 1) der Monatsniederschlag des Vormonates fillt in oder tiber das 4. Dezil (30.
Perzentil) der 3-Monatsniederschlagssummenverteilung oder 2) die Niederschlagssumme der vergan-
genen drei Monate fallt in oder tiber das 8. Dezil (70. Perzentil). Insbesondere die erste Abbruchregel
kann in Klimaten mit stark ausgepriagtem Jahreszeitenklima (Regenzeit) problematisch sein, da hier
hohe Monatsniederschlagssummen fiir bestimmte Zeiten innerhalb des Jahres charakteristisch sind und
¢in einzelner Monat mit anndhern normalen Niederschlagsverhiltnissen nicht notwendiger Weise ¢in
Diirreereignis beendet. Dies sollte fiir das Untersuchungsgebiet jedoch kein gréberes Problem sein.
Obwohl es durch ein Jahreszeitenklima charakterisiert ist, sind dic Unterschiede in der Nieder-
schlagsmenge zwischen den Jahreszeiten nicht allzu hoch, wie die Analvsen des Jahresgangs in Ab-
schnitt 4.1.1 zeigen. So fallen in weiten Teilen Sachsen knapp 60 % der Jahresniederschlage wihrend
des Sommerhalbjahres (April — September; SHJ). Circa ein Drittel der Niederschlige fallen im Som-
mer, wihrend es in den anderen Jahreszeiten reichlich 20 % sind.

233 Tagesniederschlags-Indizes

Starkniederschlag

Nationale und regionale Unterschiede in den Beobachtungsstandards des Niederschlags und den Ver-
fahren der Datenqualititssicherung erschweren die Implementierung eines standardisierten internatio-
nalen Referenzsvstems fiir Niederschlagsindizes (NICHOLLS und MURRAY 1999). Daher kann es
manchmal schwierig sein, die Ergebnisse von Studien unterschiedlicher Regionen zu vergleichen und
die Verinderungen in den regionalen und globalen Niederschlagsmustern, den Niederschlagsintensita-
ten sowie Extremen zu bewerten. Im Rahmen verschiedener internationaler Workshops (z. B.
FOLLAND ectal. 1999; NICHOLLS und MURRAY 1999: MANTON et al. 2001) wurden cine Reihe
von Indizes fur Niederschlagsextremereignisse entwickelt. die weltweit angewendet werden sollten,
um eine globale Bewertung der Verdnderungen in den extremen Ausprigungen des Niederschlags zu
ermoglichen.

Basicrend auf Tagesniederschlagsdaten wurden folgende Indizes vorgeschlagen:

1) Haiufigkeit von Trockentagen (Ry < 0.1 mm d').

2) Haufigkeit von Nass- (R; > | mm d ') oder Regentagen (R; > 2 mmd ', um kiinstliche Trends
aufgrund von Verinderungen in der Messung besonders geringer Niederschlagsmengen zu
vermeiden),

3) Maximale 5-Tagesniederschlagssumme (als ein Index fiir Ereignisse, die potentiell zu Uber-
schwemmungen fihren),

4) Anzahl der Tage mit Niederschlagshohen von mindestens 10 mm bzw. 20 mm,

3) Haufigkeit der Uberschreitung spezifischer Schwellenwerte, wie die Zahl an Tagen mit Nie-
derschligen iiber dem 90., 95. und 99. Perzentil (z. B. fiir Kalenderjahre oder Jahreszeiten),

6) Vanationen in der Grébe solcher Schwellenwerte,

7) Mittlere Intensitit von Ereignissen gleich oder oberhalb eines Schwellenwertes,
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8) Prozentanteil des Jahres(zeiten)niederschlags. der an Tagen mit Niederschlagshéhen tiber dem
90.. 95. und 99. Perzentil fallt,

9) Einfacher tiglicher Niederschlagsintensititsindex (Summe des Niederschlags an Nasstagen
geteilt durch die Anzahl der Nasstage).

10) Vergleich der Héaufigkeitsverteilungen des Tagesniederschlags unter Verwendung cines 30-
Jahresfensters, das dekadisch verschoben wird (z. B. 1951-80, 1961-90, 1971-2000) mit Ana-
lyse der Verdnderungen in den Extremen.

Die Perzentilschwellenwerte werden fiir die Klimareferenzperiode 1961-1990 berechnet. entweder
durch cinfaches Auszdhlen oder durch dic Anpassung ciner Verteilung, wie z. B. der Gamma-
Verteilung. Wahrend NICHOLLS und MURRAY (1999) die Berechnung der Perzentile nur fir die
Niederschlagstage vornehmen. verwenden MANTON et al. (2001) alle vorhandenen Tage. Hier er-
folgt dic Perzentilberechnung fur das Gesamtkollektiv der Tagesniederschlagsdaten. Die in diesem
Bericht verwendeten hvdro-meteorologischen Indizes sind in Tabelle 2.3-2 zusammengestellt.

Tabelle 2.3-2: Ubersicht iiber die verwendeten hydrometeorologischen Indizes.

Akronym  Beschreibung Einheit

N-10mm Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlagshéhe -
N-20mm Anzahl der Tage mit mindestens 20 mm Niederschlagshéhe -

ef

g N-90P Anzahl der Tage mit Niederschlag iiber dem 90. Perzentil -

E N-95P Anzahl der Tage mit Niederschlag tiber dem 95. Perzentil -

% N-99P Anzahl der Tage mit Niederschlag iiber dem 99. Perzentil -

% Mgt-90P  Grobe des 90. Perzentils mm

= Mgl-95P Grifie des 95. Perzentils mim

“ Mgt99P  Grobe des 99. Perzentils mm
Mx-RR Maximale Tagesniederschlagshéhe im Bezugszeitraum mm
N-TT Anzahl der Trockentage mit weniger als 1 mm Niederschlagshohe -

5 S N-TP Anzahl der Trockenperioden -

o E N-TP1ld  Anzahl der Trockenperioden mit mindestens 11 Tagen Dauer

E 2 AvD-TP Mittlere Dauer der Trockenperioden Tage
MxD-TP Maximale Linge der Trockenperioden Tage
N-NT Anzahl der Nasstage mit mehr als | mm Niederschlagshdhe -

" 5 N-NP Anzahl der Nassperioden -

;uf’ £ N-NP5d Anzahl der Nassperioden mit mindestens 5 Tagen Dauer

2 AvD-NP Mittlere Dauer der Nassperioden Tage

MxD-NP  Maximale Linge der Nassperioden Tage

Trocken- und Nassperioden

Auf der Grundlage von Tagesniederschlagsdaten werden kurzzeitige Trocken- und Nasszeiten (Tage
bis Wochen) untersucht, die fiir landwirtschaftliche Anwendungen relevant scin kénnen. Dabei wer-
den als trockene Tage solche ohne hydrologisch wirksamen Niederschlag (Tagesniederschlagssumme
< Imm) festgelegt. wihrend Nasstage solche mit mehr als 1 mm Tagesniederschlag darstellen. Unter-
sucht werden Veranderungen in der Aufeinanderfolge von trockenen bzw. nassen Tagen — den soge-
nannten Trocken- bzw. Nassperioden, hinsichtlich von Auftrittshiufigkeit, mittlerer Andauver sowie
jahrlicher bzw. jahreszeitlicher maximaler Andauer. Untersucht werden ebenso Verdnderungen in der
Héufigkeitsverteilung der Dauer solcher Ergebnisse. DIETZER (2000) definierte meteorologische
Trockenperioden als cine Aufeinanderfolge von mindestens elf Trockentagen. Die Haufigkeit sol-
cher, vergleichsweise langer Trockenphasen wird separat untersucht. Eine Zusammenstellung der
verwendeten Indizes und deren Abkiirzungen befindet sich in Tabelle 2.3-2.

Mit Hilfe der beschricbenen Diirreindizes untersuchte Grofien sind die Haufigkeit. Andauer. Intensitéit
und rdumliche Ausdehnung von Diirren. Die verwendeten Indizes sind dabei nicht in gleichem Male
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geeignet, Aussagen zu allen vier Parametern vorzunehmen. So ist fiir die meteorologischen Trocken-
perioden und Dezil-Diirren die Quantifizierung der Diirreintensitiat schwierig, da diese sich laut Defi-
nition schon auf ausgesprochen trockene Phasen bezichen, in denen z. B. bei den meteorologischen
Trockenperioden kaum Niederschlag fillt. Die Intensitiit solcher Trockenperioden kann ansatzweise iiber
das Verhaltms der Niederschlagssumme zur Liange der Trockenphase betrachtet werden. Allerdings ha-
ben die auftretenden geringen Unterschiede meist nur eine geringe Relevanz. Die Diirreintensitat auf
verschiedenen Zeitskalen kann am besten durch die Niederschlagsanomalienindizes RAI und SPI un-
tersucht werden. Fiir diese beiden Indizes ist unter Nutzung verschiedener Schwellenwerte auch die
Analyse der Haufigkeit besonders trockener Ercignisse moglich.



2.4 Trendanalyse

Der Begriff Trend bezieht sich nach RAPP (2000) auf ..die langfristige Verdnderung einer oder meh-
rerer Klimaelemente oder daraus abgeleiteter Grifien”. Ein Trend reprisentiert damit eine Verschie-
bung in den mittleren Klimaverhéltnissen. Solange die Ursachen und Wechselwirkungen unbekannt
sind, erlaubt die Trendanalyse keine Extrapolation in die Vergangenheit oder Zukunft (RAPP 2000).
Fiir Klimauntersuchungen wird das klassische Komponentenmodell von Zeitreihen fiir die statistische
Trendanalvse verwendet.

Die meisten Studien verwenden lineare Trends um die Grofe der klimatischen Verinderungen zu
quantifizieren, doch Klimaverinderungen miissen nicht linear sein (GRIESER et al. 2000: TROMEL
2005). Allerdings zeigen empirische Studien, dass die Linearitit von Trends fir Zeitskalen von eini-
gen Dekaden bis zu einem Jahrhundert angenommen werden kann (SCHONWIESE und JANO-
SCHITZ 2005). Ein anderes Problem im Zusammenhang mit lincarer Regression ist dic Annahme der
Normalverteilung der Daten, die fiir Niederschlag im Allgemeinen nicht zutrifft. TROMEL (2005)
entwickelte eine Methode, die dieses Problem beriicksichtigt. Ein Vergleich mit der herkommlichen
Methode zeigte fiir nicht-normal verteilte Daten eine Uberschétzung der Trends durch das lineare Ver-
fahren (SCHONWIESE und JANOSCHITZ 2005). Dennoch werden lineare Trends in den Klimawis-
senschafien verbreitet eingesetzt — auch in dieser Studie. Die Anwendung derselben Methode erleich-
tert den Ergebnisvergleich zwischen verschiedenen Regionen.

24,1 Mittelwertdifferenz

Der einfachste Ansatz zur Trendberechnung ist die Subtraktion der Mittelwerte zweier Zeitrethenab-
schnitte; die Bildung der sogenannten Mittelwertdifferenz.

N

2| « 3 . -
Ay=y, - _F Z Z v, |. mit N = Anzahl der Zeitreithenwerte.
N

+ t=1

Rapp (2000) empfiehlt die Verwendung von gleich langen Zeitreihenabschnitten, um alle Zeitreihen-
werte mit dem gleichen Gewicht einzubezichen. Zudem sollten diese zwei Segmente sich nicht iiber-
lappen und zusammen die gesamte Untersuchungsperiode abdecken. Wenn die Anzahl der Zeitrei-
henwerte ungerade ist, wird der mittlere Wert in der Berechnung beider Mittelwerte verwendet.

242 Lincare Regression
Lineare Trends konnen mittels einfacher linearer Regression berechnet werden. Diese ermittelt

cinen cindeutigen funktionalen Zusammenhang, der in einer Bezichungsgleichung beschricben wird.
Eine Gerade wird durch die Zeitreihe y, der Linge N gelegt (SCHONWIESE 1992):

J:In =a+ B Ly
mit den Ordinatenwerten der Regressionslinie §, zu den Zeitpunkten ¢, und den Regressionskoeffizien-
ten « und £. Die Regressionsgleichung wird mit der ..Methode der kleinsten Quadrate™ berechnet. die

die quadratische Abweichung der Originaldaten von der Regressionsgeraden minimiert (SCHON-
WIESE 1992: RAPP 2000):

N 2
Z(.vn _.{'n} =Min.
n=1
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Die Eingabevariablen des Regressionsmodels werden als unabhingige Variablen behandelt und der
Ansticg f der Regressionslinic wird wie folgt berechnet (SCHONWIESE 1992):

N

1 N N

I RO IS )
ﬁ n=| n=l n=]
1& . (1&Y
NZ;_[NZ )

n=| n=l1

Es gibt verschiedene Moglichkeiten den Trend 7 anzugeben (RAPP 2000):

(1) uberdie reine Information der Trendrichtung: 7= sgn £.

(2) iber den absoluten Trend durch die Berechnung der Differenz aus dem ersten und letzten Ordi-
natenwert der Regressionsgeraden fiir den Untersuchungszeitraum: T=Ap = ¥ — ¥, =8N - 1),
mit der Anzahl an Zeitreihenwerten N (1, = 1. .... N).

(3) iber den standardisierten Trend: 7' =k - A¢/N . fiir eine Periode £ = 1, 10, 50 oder 100 Jahre,

(4) ber den relativen Trend: 7' = :i'ay/'y bezichungsweise 7' = AP/ .

Die Verwendung von standardisierten Trends kann problematisch sein, wenn k viel langer als der Un-
tersuchungszeitraum ist. weil dies zu einer Extrapolation des Trends iiber den Beobachtungszeitraum
hinaus verleitet. Standardisierte Trends haben sich als niitzlich erwiesen, wenn eine cinzelne Zeitreihe,
die in der Analyse bleiben soll, eine geringfiigig kleinere zeitliche Datenverfiigbarkeit aufweist als der
GrobBteil der Zeitreihen. Der Vorteil von relativen Trends besteht darin, dass sie den Vergleich von
Zeitrethen mit rdumlich variierenden Mittelwerten erlauben. Wihrend absolute Trends kleinskalige
geografische Abhangigkeiten widerspiegeln. zeigen relative Trends besser grofiskalige klimatologi-
sche Strukturen auf (RAPP 2000).

243 Mann-Kendall Trendtest

Die lincare Regression nimmt normal verteilte Daten und lineare Trends an — eine Voraussetzung, die
tagliche und monatliche Niederschlagsdaten normalerweise nicht erfilllen. Daher wird ein verteilungs-
freier (nicht-parametrischer) Trendtest. der keine linearen Trends voraussetzt, durchgefithrt: der
Mann-Kendall Trendtest, der von MANN (1945) entwickelt und von KENDALL (1970) modifiziert
wurde. Die TestgroBe (), berechnet sich durch das Zahlen der algebraischen Vorzeichen aller mogli-
chen Differenzen von Zeitreihenwerten v und die Division der Summe 5 durch alle méglichen Kombi-
nationen von Zeitrethenwerten fiir /i <

N=l N
> Y sen(y, - y)

0 = i=l j=i+1 _
=TT T

N(N -1 N(N -1
, NN -1) , NIN-1)

h)

Fiir eine Anzahl von Zeitreihenwerten N > /() folgt die Testgrobe (J, annahernd einer Normalvertei-

lung mit einem Mittelwert 4= 0 und einer Varianz o = M
ON(N 1)

Der Trend Q ergibt sich durch die Standardisicrung der TestgroBe O,

0, - s
c JIISN{N—I)(?.NJrﬁ)

0=
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KENDALL (1970) modifizierte den Test fiir identische Zeitreihenwerte:

I'S‘

‘jl : S{N(N ~1)2N +3)- ij(bf ~1)(25, +3)

Q:

mit &; als Anzahl von identischen Zeitreihenwerten der Ordinatenwerte v, (RAPP 2000).

244  Signifikanz, Raumliche und zeitliche Reprisentativitat

Da Klima in Raum und Zeit sehr variabel ist, kénnen Klimaverinderungen nicht durch die Betrach-
tung einzelner Datenreihen bestitigt werden. Signifikante Entwicklungen miissen zeitlich stabil sein
und flichendeckend auftreten (RAPP 2000). Zur Uberpriifung dieser Annahmen wird neben der Signi-
fikanz von Trends auch deren rdumliche und zeitliche Reprisentativitit bewertet. Die Temperatur
zeigt zum Beispiel eine héhere rdumliche Reprisentativitit als der Niederschlag, was nicht notwendig
fur die assoziierten Trends gelten muss.

Tabelle 2.4-1: Bewertung der Signifikanz der Mann-Kendall Trendtestgréfie O durch das Angeben der Vertrau-
ensgrenze I und der Irmumswahrscheinlichkeit o fiir eine standardnormalverteilte Teststatistik (KLIWA 2002
RAPP 2000).

Signifikanzbewertung Q vV @
schwach signifikant > 1,282 =80 % <02
> 1.645 =90 % <01
wahrscheinlich signifikant > 1.960 >95 % <003
>2.576 >99 % < (.01
sehr wahrscheinlich signifikant > 3.290 >999% < (L.001

Di¢ Signifikanz von Trends wird mit Hilfe des nicht-parametrischen Mann-Kendall Trendtests bewer-
tet. Fiir die Testgrofie Q sind die in Tabelle 2.4-1 aufgefiihrten Vertrauensgrenzen ¥ und Irrtumswahr-
scheinlichkeiten & einer Normalverteilung giiltig. Die in dieser Studie verwendete Signifikanzbewer-
tung folgt den Vorschlidgen des KLIWA-Projektes (KLIWA 2002). Informationen zur Signifikanz von
Trends werden durch die Bewertung der raumlichen und zeitlichen Reprasentativitit der Trends ver-
vollstiandigt.

Dic zeitliche Repriisentativitit bezicht sich auf Variationen in den Trendwerten, wenn dic Untersu-
chungsperiode schrittweise verschoben wird (RAPP 2000). Sie kann durch die Berechnung und den
Vergleich von Trends von vielen Teilintervallen der Gesamtzeitreihe analysiert werden. Im Allgemei-
nen steigt die Signifikanz von Trends mit abnehmender Variation, die den Trend iiberlagert. Daher
haben relative hohe oder niedrige Werte am Anfang oder Ende einer Zeitreihe einen besonders groben
Einfluss auf Trends — vor allem auf lineare Trends — und kénnen diese verzerren (SCHONWIESE und
JANOSCHITZ 2005). Dicser Fehlerquelle kann durch das sukzessive Verschicben der Untersu-
chungsperiode begegnet werden. In dieser Studie wurde diese Art von zeitlich-verschobener Analyse
fiir 50-Jahres-Trends verwendet, um die zeitliche Reprisentativitit der Trends zu bewerten. SCHON-
WIESE und JANOSCHITZ (2005) zeigten, dass Trends fur Zeitreihen, die kiirzer als 30 Jahre sind,
dazu tendieren, instabil zu werden.

Die riiumliche Reprisentativitiit berlicksichtigt die Grofie von Trendvariationen von Ort zu Ort.
Generell zeigt die Oberflachenlufttemperatur eine héhere raumliche Reprasentativitit mit einer gerin-
geren Abnahme bei steigender Entfernung als der Niederschlag (RAPP 2000). Die riaumliche Repri-
sentativitit wird durch die Korrelationsanalvse und den Vergleich von Trends an unterschiedlichen
Stationen und in unterschiedlichen Regionen untersucht. Die riumliche Reprisentativitit wird durch
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den zweidimensionalen linearen Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson r gemessen,
der die Ahnlichkeit von Zeitreihen oder charakteristischen Parametern zweier Stationen beschreibt
(RAPP 2000). Das Bestimmtheitsmal »° ist der absolute Wert der Varianz von zwei Zeitreihen
(SCHONWIESE 1992). Ein Korrelationskoeffizient » von 0.7 und cine erklirte Varianz von demzufolge
50 % 1st das Mindestkriterium fiir eine geniigend hohe raumliche Reprisentativitat (RAPP 2000).

245 Mogliche Fehlerquellen

In der Trendanalyse gibt es zahlreiche mogliche Fehlerquellen. Jeder Trend klimatologischer Zeitrei-
hen ist mehr oder weniger fehlerbehafiet (RAPP 2000). Dabei wird zwischen systematischen (korri-
gierbar) und nicht-systematischen (zufalligen) Fehlemn unterschieden. Bekannte Fehlerquellen konnen
durch Korrekturmethoden tiberwunden werden. wohingegen unbekannte Fehlerquellen zu mindestens
bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden miissen (RAPP 2000),

Systematische Fehler treten zum Beispiel bei der Messung von Niederschlag auf. Solche svstemati-
schen Abweichungen vom wahren Wert sind vor allem auf Windeinfliisse zuriickzufiihren (Uber- und
Herausblasen von Niederschlag). Andere Fehlerquellen stehen im Zusammenhang mit dem Aufbau
und den Eigenschaften des Messinstrumentes, Geriite- und Beobachtungsfehlern (SEVRUK und NE-
SPOR 1994). Starker Wind fithrt zu etwa 10 % geringeren Niederschlagshéhen ber Hellmann-
Regenmessern. Bei festem Niederschlag wie Schnee liegen die Verluste sogar noch hoher und konnen
bis zu 50 % betragen (GOODISON et al. 1998). Andere Quellen fiir fehlerhafte Niederschlagsmes-
sungen sind die Benetzungs- und Verdunstungsfehler. Nach RICHTER (1995) liegen diese im Flach-
land im Bereich von 3 % und konnen in den Mittelgebirgen sogar doppelt so groB sein. Fiir Nieder-
schlagstrendanalysen ist eine Korrektur von Niederschlagssummen nicht notig, da die Nutzung korri-
gierter Niederschlagswerte die Trends nicht signifikant beeinflusst. Im Gegensatz dazu ist das Korri-
gieren von Niederschlagssummen bei der Analyvse von absoluten Niederschlagssummen wie z. B. bei
Wasserhaushaltsstudien unerlisslich (BERNHOFER et al. 2002).

Datenliicken konnen die berechneten Trends stark beeinflussen, in Abhdngigkeit von 1) dem zeitli-
chen Aufireten der Liicken innerhalb der Zeitreihe, 2) dem Ausmal der Liicken, und 3) den Eigen-
schaften der Zeitreihe wie Lange, Vanabilitit und Trends. RAPP (2000) zeigte. dass Liicken an den
Enden der Zeitreihe einen viel groberen Einfluss auf den Trend haben als Liicken in der Mitte der
Zeitreihe. AuBerdem steigt die Gefahr einer Verzerrung des Trends mit der Anzahl aufeinander fol-
gender Datenliicken und mit zunchmender Varabilitit der Zeitreihe. Bei der Untersuchung von
Trends in den Extremen haben fehlende Daten einen noch viel groBeren Einfluss, da Extreme verpasst
worden sein kénnten (MANTON et al 2001). SCHONWIESE und RAPP (1997) fordern eine Daten-
verfiigbarkeit von 90 %, um realistische Trendanalysen durchzufiihren.

Inhomogenitiiten in Zeitreihen konnen existierende Trends stark verzerren oder einen Trend vortiu-
schen, wo keiner existiert. Eine Inhomogenitat existiert, wenn nicht-meteorologische Ursachen zu
Abweichungen in der klimatologischen Zeitreihe fithren (z. B. SCHONWIESE und JANOSCHITZ
2005). Solche Ursachen kénnen Alterungseffekte der Messinstrumente, Inkonsistenzen bei der Be-
obachtungspraxis, fehlerhafte Arbeitsinstrumente sowie Verinderungen 1) in der Lage der Station,
2) bei den Messinstrumente, und 3) in der lokalen Umgebung der Station sein (GISLER et al. 1997).
Zum Beispiel kann diec Verbessecrung von Niederschlagsmessgeriten zu héheren gemessenen Nieder-
schldgen fithren. Dieser Bias kann zu kiinstliche Trends bei der Analyse von Verinderungen von Ext-
remniederschlidgen fithren, besonders bei leichtem Regen oder Schneefall (NICHOLLS und MUR-
RAY 1999). Unterschiede in Zeitreihen von nahe beieinander gelegenen Stationen kénnen auf Homo-
genitiitsprobleme hinweisen, solange nicht alle Stationen von derselben Inhomogenitit betroffen sind.
Inhomogenitaten selbst konnen sich als graduelle und abrupte Verinderungen ausdriicken.

Homogenititstest wurden entwickelt, um solche kiinstlichen abrupten oder graduellen Verinderungen
festzustellen. Die Korrektur von inhomogenen Datenreihen ist iiber verschiedene Homogenisierungs-
verfahren méglich. Solch eine Homogenisierung iibertridgt Informationen von der Referenzreihe auf
dic zu homogenisicrende Zeitreihe. Fiir Zeitreihenanalysen ist dies nicht sinnvoll. da keine neuen
raumlichen Informationen von einem solchen Ansatz abgeleitet werden (RAPP 2000). BERNHOFER
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und GOLDBERG (2001) merken an, dass die Homogenisierung in einer konservativen Art angewandt
werden soll. um die Verfilschung der Zeitreihe fiir spitere Analysen zu vermeiden. Homogenisierung
sollte vielmehr eine Methode sein, um Zeitreihen zu bewerten statt diese zu ., glitten™. Innerhalb des
CLISAX Projektes (Statistische Analvse regionaler Klimatrends in Sachsen; BERNHOFER und
GOLDBERG 2001), dessen Daten in dieser Studie Verwendung fanden, wurden verschiedene Homo-
genititstest angewandt (z. B. die numerischen Ansitze Abbe-, Buishand- und Alexandersontest und
einige grafische Verfahren).

Besonderheiten der Trendanalyse von Ereignissen mit einer bestimmten Dauer. Trocken- und
Nassphasen sind Perioden mit einem definierten Beginn und Ende, der entsprechenden Andauer und
weiteren Eigenschaften wie z. B. der Hohe des akkumulierten Niederschlagsdefizits. Sie kénnen statis-
tisch nicht mehr als ein Punkt auf der Zeitachse betrachtet werden, der eine bestimmte Eigenschaft (z.
B. Niederschlagshéhe) besitzt. Herkémmliche Zeitreihenanalysen sind daher nur eingeschrinkt an-
wendbar und miissen entsprechend interpretiert werden. Je ldnger die untersuchten Trocken- bzw.
Nassperioden sind. desto problematischer wird ihre fiir die Zeitreihenanalysen notwendige zeitliche
Zuordnung, Fir die statistischen Analysen wird diec Dauer der Trockenperiode dem Tag ihres Ab-
bruchs zugeordnet. Das kann in einigen Fillen fragwiirdig sein. So wird z. B. eine Trockenperiode, die
vom 12. Mirz bis 3. April dauert, dem April und somit dem Sommer- anstelle des Winterhalbjahrs
zugeordnet. Eine Zuordnung der Trockenperiode zum ersten Tag ihrer Andauer bringt die gleiche
Problematik mit sich. Auch eine Zuordnung zum _mittelsten™ Tag bzw. Monat der Trockenperiode
oder zu dem Monat bzw. Jahr mit dem gréBten Anteil an der Trockenperiode ist nicht unproblema-
tisch, da auch diese Ansitze immer nur einen Teil der . Wahrheit™ betrachten kénnen. Ein Monat in
dem laut der vorgenommen Analysen . wenige™ Trockenperioden auftreten (d.h. wenige Trockenperi-
oden enden), ist damit nicht automatisch weniger von Trockenheit betroffen als ein Monat mit ., vie-
len™ (endenden) Trockenperioden. Unter Umsténden ist ein solcher Monat besonders stark von Tro-
ckenheit betroffen, da die Trockenphasen den Monat iiberdauern und erst im nichsten Monat enden.
Daher wird zusitzlich auch die Zahl der trockenen Tage analysiert. Zudem erfolgen die Analysen von
Trockenperiodencharakteristika nur fiir die Jahreszeiten und (Halb)Jahre, wihrend die Trockentags-
zahl auch fur die Monate berechnet und bewertet wird.
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3 Untersuchungsgebiet und Daten

3.1 Klimatische Einordnung Sachsens

Sachsen befindet sich im Osten von Deutschland und grenzt im Osten an Polen und im Siiden an die
Tschechische Republik. Aufgrund seiner Lage in Mitteleuropa ist Sachsen makroklimatisch durch ¢in
Ubergangsklima zwischen maritimem westeuropdischen und kontinentalem osteuropiischen Klima
gekennzeichnet (Bernhofer et al. 2009a). Nach der aktualisierten Version der Koppen-Geiger-
Klimaklassifikation liegt Sachsen im Bereich der warm gemiBigten, voll-humiden Klimate mit war-
men Sommern (KOTTEK et al. 2006).

Innerhalb von Sachsen kann man drei verschiedene Klimabezirke unterscheiden: 1) das deutsche Mit-
telgebirgsklima (Erzgebirge, Vogtland), 2) das deutsche Berg- und Higellandklima (Mittelgebirgsvor-
land. Elbsandsteingebirge: Lausitzer Bergland, Zittauer Gebirge) und 3) das ostdeutsche Binnenland-
Klima (Leipziger Tieflandsbucht. Lausitz, Elbtal: SMUL 2005). Die klimatischen Eigenschaften von
Sachsen werden zu einem groBen Teil durch das Erzgebirge und andere siidliche und westliche Gebir-
ge (Elbsandsteingebirge, Thiiringer Wald, Fichtelgebirge und Harz) bestimmt, die den Zustrom sudli-
cher und westlicher Luftmassen hemmen (GOLDSCHMIDT 1950). Nur nordliche und 6stliche Luft-
massen konnen Sachsen fast ungehindert erreichen. Doch diese Luftmassen sind nur selten mit um-
fangreichen Niederschliagen verbunden. Die hochsten Niederschlagssummen treten im Zusammenhang
mit konvektiven Sommerniederschligen (Gewittern) und aus westlichen und nordwestlichen Richtun-
gen heranzichenden Wetterfronten auf, die teilweise durch die vorgelagerten Gebirge blockiert werden
(GOLDSCHMIDT 1950). Die Regenschatteneffekte der umliegenden Gebirge erklaren Sachsens nied-
rige Niederschlagssummen im Vergleich zu anderen deutschen Gebieten.

Wiihrend siidwestlichen Windstromungen kénnen Féhneffekte am Erzgebirge auftreten. die zu héhe-
ren Temperaturen und niedrigeren Niederschliage im Norden des Erzgebirges fithren (SMUL 2005).
Die hiufig auftretenden Nordwest-Stromungen im Sommer und die damit verbundenen Luveffekte am
Nordrand des Erzgebirges fithren zu einem Anstieg des sommerlichen Niederschlagsmaximums
(Sommerregentyp) — im Gegensatz zu anderen ostdeutschen Mittelgebirgen wie Harz und Thiringer
Wald mit einem Niederschlagsmaximum im Winter (Winterregentyp) (SMUL 2005). Der Anteil des
Winterniederschlags am Gesamtniederschlag steigt in Sachsen mit zunchmender Hohe (GOLD-
SCHMIDT 1950).

Die Analyse zukiinftig zu erwartender regionaler Niederschlagsverinderungen wird beispielhaft an-
hand der REGKLAM-Modellregion vorgenommen (blau umrandetes Gebiet in Abbildung 3.2-4). Un-
ter Hinzuzichen des sogenannten erweiterten Datengebietes entspricht dieses Untersuchungsgebiet in
etwa dem fiir die Analyse der rezenten sichsischen Niederschlagsverinderungen verwendeten, jedoch
wird die Region im Ubergang zu Bayern nicht mit betrachtet.
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3.2 Verwendete Daten

32.1 Beobachtungsdaten

Firr eine verlassliche Klimatrendanalyse ist das Vorliegen langer und homogener Datenreihen notwen-
dig. Die verwendeten Beobachtungsdaten stammen iiberwiegend aus der sachsischen Klimadatenbank,
die im Rahmen des CLISAX-Projekies fiir das Sachsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie er-
stellt wurde (BERNHOFER und GOLDBERG 2001; BERNHOFER et al. 2001, 2002). Diese Daten-
bank integriert Klimadaten verschiedener Datenquellen fir Sachsen. Der Hauptteil der Daten stammt
dabei vom Deutschen Wetterdienst: zusitzliche Datenreihen z. B. der Landestalsperrenverwaltung oder des
Sichsisches Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie wurden einbezogen. Ergidnzungen
und Aktualisicrungen erfolgten direkt iiber Daten des Deutschen Wetterdienstes. Es wurden nur Stati-
onen verwendet, die mindestens ab 1951 vorliegen und moglichst wenig Fehlwerte haben.

Sachsen

Fiir die Analyse der rezenten Niederschlagsverinderungen in Sachsen wéhrend des 20. Jahrhunderts
wurden die Daten von 132 Niederschlags- und Klimastationen verwendet (Abbildung 3.2-1). Da nicht
fur all diese Stationen fir den gleichen Zeitraum auch digitale Tagesniederschlagsdaten vorliegen,
wurden nur 118 dieser Stationen (umrandete Stationen in Abbildung 3.2-1) fiir die Analyse von auf
Tagesniederschlagssummen basierenden hydro-meteorologischen Indizes verwendet. Die Analyse der
zeitlichen Variabilitit und Trends der Monatsniederschlagsdaten erfolgt fir den Zeitraum 1901-2012,
Da vor 1931 nur fiir schr wenige Stationen Tagesniederschlagsdaten digital vorliegen, wurden Tages-
niederschlige fiir den Zeitraum 1931-2012 betrachtet. Die digitale Datenverfiigbarkeit variiert stark
mit der Zeit (Abbildung 3.2-2). Im Zeitraum 1951-2000 haben jedoch fast alle verwendeten Stationen
komplette Datenreihen vorliegen — Auswahlkriterium fiir die Stationswahl war eine Datenverfiigbar-
keit von mindestens 95 % in diesem Zeitraum. Zumeist fehlen bei einzelnen Stationen nur einige Mo-
nate bis Jahre. Vor 1951 ist die digitale Datenverfiigbarkeit deutlich geringer — v.a. die beiden Welt-
kriege zeichnen sich deutlich ab. Auch nach 2000 nimmt die Datenverfiigbarkeit wieder deutlich ab,
was mit der SchlieBung von Niederschlagsstationen aufgrund von Kosteneinsparungen und fehlenden
Nachfolgem fiir die Betreuung chrenamtlicher Stationen zusammenhéngt. Diese Verdnderungen im
Stationskollektiv kénnen sich durchaus auf die regional betrachteten Trends auswirken. Fiir einzelne
Analysen wurde daher vergleichend ein Datensatz von 28 Stationen mit Langzeitdatenreihen von Mo-
natsniederschlagssummen herangezogen (Abbildung 3.2-3). Fiir diesen Datensatz ist die Datenverfiig-
barkeit fast tiber den gesamten Zeitraum > 50 % — zwischen 1921 und 2000 sogar > 80 %.
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Abbildung 3.2-2: Digilale Datenverfiigbarkeit der verwendeten Monats- (links) und Tagesniederschlagsdaten im
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REGKILAM-Modellregion

Fir die Validierung der fiir die REGKLAM-Modellregion untersuchten Klimamodelle wurden Nieder-
schlagsdaten aus der REGKLAM-Datenbank verwendet. Dieses Stationskollektiv umfasst 23 Statio-
nen in der REGKLAM-Modellregion und 105 Stationen im erweiterten Datengebiet fir den Zeitraum
1951-2010 (Abbildung 3 2-4). Die Validierung der Modelle erfolgte zumeist fir den Zeitraum 1961—
2000, teilweise auch fiir 1961-1990. Grundsitzlich i1st das Stationskollektiv der REGKLAM-Modell-
region sehr dhnlich dem fiir den lingeren Zeitraum fiir Gesamtsachsen verwendeten, da auch die fiir
das REGKLAM-Projekt aufgebaute Datenbank auf der Séchsischen Klimadatenbank basiert. Damit ist
auch der Verlauf der Datenverfiigbarkeit dhnlich dem im Gesamtgebiet (Abbildung 3.2-2). Fur die
Untersuchung der REGKLAM-Modellregion und die Validierung der Klimamodelle wurden auch
einige Stationen einbezogen, dic kiirzere Datenrcihen (z. B. ab 1961) haben, um eine gute raumliche
Reprisentation des Niederschlags in der Region zu erhalten. Zu diesen Stationen gehért beispielsweise
auch Dresden-Klotzsche.
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Obwohl innerhalb des CLISAX-Projektes umfangreiche Datenpriifungen und Homogenititsanalysen
erfolgten, verblicben wahrscheinlich einige Fehler in den Daten (BERNHOFER et al. 2001). Einige
der Fehlerquellen sind bekannt, jedoch kénnen nicht alle Fehler beseitigt werden. Bei der Interpretati-
on der Ergebnisse der Trendanalyse ist es daher wichtig, das Wissen iiber systematische Fehler und
deren méglichen Einfluss auf die Trends cinzubezichen. Einer dieser systematischen Fehler in den
Niederschlagszeitreihen ist die Verinderung in der Systematik der Zuordnung des Niederschlags zu
cinem Messtag. Dieser Wechsel erfolgte in der chemaligen Deutschen Demokratischen Republik zum
Jahreswechsel 1968/89 und in der Bundesrepublik Deutschland zum Jahreswechsel 1970/71 (BERN-
HOFER et al. 2001). Aufgrund dieser Veridnderung in der Zuordnung fehlen an den meisten Stationen
die Werte fiir den Dezember des Jahres 1968 bzw. 1970. BERNHOFER und GOLDBERG (2001)
stellten zudem Abweichungen zwischen den vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellten Monatsnie-
derschlagssummen, den Werten aus Jahrbiichern sowie den aus Tagesdaten aufsummicren Monatsda-
ten fest. In den meisten Fillen sind diese Diskrepanzen in den Datenreithen verschiedener Quellen -
v.a. wenn es grofie Abweichungen von mehreren mm Niederschlagshohe betrifft — auf die beschriebe-
ne Verinderung der Zuordnungssystematik zuriickzufithren. Diese Abweichungen tauchen in der Re-
eel vor 1968 bzw. 1970 auf. Diese Abweichungen kénnen so stark ausgeprigt sein, dass sie die Grobe
und Signifikanz von Monatsniederschlagstrends erheblich beeinflussen (HANSEL 2009). Zum Teil
sind geringfiigige Abweichungen auch auf das Runden von Monatswerten in einer der Datenquellen
zuriickzufiihren. Um eine moglichst konsistente Datengrundlage sicherzustellen und da die Monatsda-
ten fir einen lingeren Zeitraum als die Tagesdaten vorliegen. werden fiir die Analyse von Monats-
und Jahres(zeiten)trends die Monatszeitreihen aus der Sichsischen Klimadatenbank verwendet. Nur in
einigen Fillen, wo in der Datenbank keine Monatsdaten, jedoch Tagesniederschlage vorlagen, wurden
die Monatsniederschlage tiber das Aufsummieren der Tagesdaten erganzt.

Eine Quelle von Inhomogenititen in den sichsischen Niederschlagsreihen ist die Umstellung auf den
Hellmann-Regensammler ab den Jahren 1933/34 (ANTONIK und PELZL 1952). Vor 1933 wurden in
Sachsen iiberwiegend Niederschlagssammler mit 500 oder 1000 cm? Sammelflache (nach Bruhns bzw.
Schneider) verwendet (FREYDANK 2014). Diese Instrumente sammelten etwa 10 % mehr Nieder-
schlag als der Hellmann-Regensammler mit seinen 200 cm? Sammelfliche (ANTONIK und PELZL
1952; GOLDSCHMIDT 1950; TREMMEL und STELLMACHER 1985). Zumindest fur die Tages-
niederschlagsanalysen. die erst im Jahr 1931 beginnen. sollte diese Inhomogenitét keinen signifikanten
Einfluss auf die Trends haben. Die Jahrhunderttrends der Jahres(zeiten)summen konnen durch diese
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Geriteumstellung beeinflusst sein, wenn die nasseren Verhiltnisse zu Beginn des 20. Jahrhunderts auf
das andere Messgerit zuriickzufithren sind. Uber eventuelle Anpassungen — im Sinne einer Homogenisie-
rung — der langen Niederschlagsdatenreihen in Sachsen liegen mir keine Informationen vor. Daher
sind weitere Untersuchungen zur méglichen GrobBe des Einflusses auf die Trends angeraten.

Niederschlagskorrektur

Gemessene Niederschlagshéhen sind durch systematische Windfehler sowie Benetzungs- und Ver-
dunstungsverluste des Niederschlagsmessers immer ctwas geringer als die tatsdchlichen Nieder-
schlagshohen, wie sie auch von einem dynamischen Klimamodell simuliert werden. Eine Korrektur
der gemessenen sowie der mit den statistischen Modellen simulierten Niederschlagshohen wurde je-
doch fiir die vorliegenden Analysen nicht vorgenommen. Damit werden die tatsdchlichen Nieder-
schlagshohen leicht unterschétzt (im jahrlichen Mittel in unserer Region um ca. 10 %). Hier steht je-
doch nicht die Gesamtniederschlagsbilanz im Fokus, sondern Verdanderungen bei den Minima. Fiir
diese geringen Niederschlige hat das Korrekturverfahren nach RICHTER (1995) bzw. dessen Weiter-
entwicklung durch ERBE (2002) kaum Auswirkungen auf die tatsachliche Niederschlagshohe. Zudem
wiirde das Korrekturverfahren cine weitere Quelle von Unsicherheit und potenticllen Fehlern in die
Analysen hineinbringen. Eine Vergleichbarkeit der beobachteten und statistisch simulierten Nieder-
schlidge mit den Flachendaten der dynamischen Regionalmodelle wire immer noch nicht gegeben,

Einteilung in Regionen

Neben der Untersuchung und Darstellung von an Einzelstationen beobachteten Niederschlagsverinde-
rungen werden in diesem Bericht auch regionale Zeitreihen und Trends fir die rezenten Nieder-
schlagsveranderungen betrachtet. Dazu wurden die Stationen entsprechend ihrer naturrdumlichen Zu-
ordnung und der Ahnlichkeit ihrer Niederschlagscharakteristika in neun Unterregionen klassifiziert
(Abbildung 3.2-5). Diese auf Naturrdumen basierende Zuordnung wurde durch zusitzliche Korrelati-
ons- und Clusteranalysen unterstiitzt (fiir Details siche HANSEL 2009). Diese Regionen sind das El-
be-Mulde-Tiefland (EMT), das Westliche (WSH) und das Ostliche Sachsische Hiigelland (OSH), Lau-
sitz und Spreewald (LAS). das Erzgebirgsvorland (EVL), Ost- (OEG) und Westerzgebirge (WEG),
Vogtland und Thiiringer Becher (VTB) sowie das Thiringisch-Frankische Mittelgebirge (TFM). Die
meisten Teilregionen umfassen ca. 15 Stationen. Nur die Regionen EVL und LAS weisen mit 6 bzw.
22 Stationen fiir die Analvsen monatlicher Niederschlagssummen deutlich weniger bzw. mehr Statio-
nen auf (Tabelle 3.2-1). Die Héhenlage der Stationen variiert in einigen Regionen um mehrere Hun-
dert Meter. Am homogensten in Bezug auf dic Hohenlage der Stationen sind das Elbe-Mulde-Tiefland
mit Stationshéhen zwischen 76 und 155 m ii. NN sowie das Thiiringisch-Frinkische Mittelgebirge,
dessen Stationen zwischen 474 und 600 m hoch gelegen sind.

Naturraumzuordnung der Stationen
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Abbildung 3.2-5: Naturraumzuordnung des Stationskollektives der Beobachtungsdaten.



Tabelle 3.2-1: Ubersicht iiber dic neun Teilregionen des Untersuchungsgebictes hinsichtlich der zur Verfiigung
stehenden Monats- und Tagesniederschlagszeitreihen sowie der Héhenlage iiber dem Meeresspiegel (Mittelwert
und Spannweite).

Region Abk.  Stationszahl Mittlere Hihe ii. NN. (m)
mon d mon d
Elbe-Mulde Tiefland EMT 15 12 109 (76-155) 100 (76-143)
Weslliches Sichsisches Higelland WSH 14 13 168 (82-302) 170 (82-302)
Ostliches Sichsisches Hiigelland OSH 13 12 183 (110-290) 179 (110-290)
Lausitz und Sprecwald LAS 22 19 181 (69-460) 182 (69-460)
Erzgebirgsvorland EVL O O 318 (192-418) 318 (192-418)
Osterzgebirge OEG 13 9 431 (214-593) 433 (214-593)
Westerzgebirge WEG 15 14 557 (391-1213) 566 (391-1231)
Vogtland und Thiiringer Becken VTB 17 16 370 (155-510) 363 (155-510)
Thiiringisch-Frinkisches Mitieclgebirge TFM 17 17 548 (474-660) 548 (474-6060)
Gesamt 132 118 317 (69-1213) 321 (69-1213)

Abk.: Abklrzung; mon: Monatsdaten; d: Tagesdaten

Die Verringerung des fir die Tagesniederschlagsanalysen zur Verfugung stechenden Stationskollekti-
ves hat kaum einen Einfluss auf die mittleren Hohenlagen sowie die Spanne der Hohenlagen der je-
weiligen Regionen. Besonders deutlich gesunken ist die Zahl der zur Verfiigung stehenden Stationen
im QOsterzgebirge, wo fiir die Analyse von Tagesmederschlagsdaten nur noch 9 von den urspriinglich
I3 Stationen zur Verfiigung stchen.

3.2.2 Regionale Klimaprojektionen des REGKLAM-Projcktes

Grundsdtzliche Vorgehensweise

Die Analysen zur zukiinftigen Entwicklung von Trocken- und Nassphasen sowie Starkniederschliagen
wurden anhand der Simulationen von fiinf regionalen Klimamodellen durchgefiihrt (Tabelle 3.2-2).
Grundsitzlich sind zwei Modellklassen zu unterscheiden: 1) die physikalisch basierten dynamischen
Downscalingverfahren (REMO und CLM) sowic 2) dic statistisch basierten Downscalingverfahren
(WEREX IV, WETTREG 2006 und 2010). Dabei liegen die Daten der dvnamischen Modelle als Fla-
chendaten (Raster in unterschiedlicher rdumlicher Auflésung) und die der statistischen Modelle als
Punktdaten (Stationen entsprechend der Beobachtungsdaten) vor. Die zeitliche Auflosung samtlicher
Modelldaten betriagt einen Tag, wobel einige Modelle Schaltjahre einbezichen (REMO, CLM,
WETTREG 2010) und andere nicht (WEREX IV, WETTREG 2006).

Auswertungen fiir die Modellregion beziehen sich auf die innerhalb der REGKLAM-Modellregion
(RMR) licgenden Datenpunkte bzw. jene Gitterzellen, die Anteil an der Modellregion haben. Fiir eini-
ge Auswertungen wurden zusdtzlich Daten im Umland der Modellregion einbezogen (erweitertes Da-
tengebiet EDG). Dabei stand insbesondere dic Hohenstufenabhangigkeit der Ergebnisse im Vorder-
grund. Die Analyse der verschiedenen hvdro-meteorologischen Indizes erfolgte hier fiir jeden Gitter-
punkt bzw. jeden Datenpunkt einzeln; anschlieBend wurden die erhaltenen Anderungssignale iiber die
Region gemittelt. Eine Berechnung der Indizes fiir den regional gemittelten Niederschlag erscheint
wenig sinnvoll, da durch diese rdumliche Mittelung die Niederschlagsverteilung stark geglittet und
eine realistische Erfassung der Niederschlagsextreme somit unmoglich wird. Dieser Bericht fokussiert
nicht auf die mittleren Niederschlagsveranderungen (siche dazu BERNHOFER et al. 2011). sondern
auf die Veranderungen in den seltenen Ereignissen besonders hoher bzw. langanhaltend geringer Nie-
derschlige.

Der regional gemittelte Trend wurde fiir die stationsbasierten Modelle vereinfachend iiber dic Mitte-
lung aller Datenpunkte innerhalb der Modellregion bzw. des erweiterten Datengebietes berechnet.
Vergleichende Analysen der aus den gerasterten Beobachtungsdaten (RaKliDa: BERNHOFER et al.
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2009b) ermittelten Niederschlagssummen mit den aus den betrachteten Stationen ermittelten, zeigen
gute Ubereinstimmungen in Héhe und Trends des Niederschlags. Beim Vergleich der Simulationen
der dynamisch-physikalischen Modelle mit denen der statistischen ist immer deren unterschiedliche
Skaligkeit mitzudenken. REMO und CLM liefern Niederschlagswerte fur cine Fliche (ca. 100-
300 km?), wihrend WEREX und WETTREG - so wie dic Beobachtungsdaten — Punktniederschlige
simulieren. Damit ist automatisch eine unterschiedliche Grofie der Ereignisse verbunden, auch die
zeitliche und rdumliche Variabilitit des Niederschlags ist beeinflusst. Bei der Validierung der dynami-
schen Modelle festgestellte Abweichungen zu den stationsbasierten Beobachtungsdaten sind demnach
nicht iiber zu interpreticren,

Die Interpolation der Beobachtungsdaten sowie der Simulationsergebnisse der statistischen Modelle
und die Umprojektion aller Datensitze auf das gleiche Raster ermdglichten einen exakteren Vergleich
der verschiedenen Modelle. Ein solches Vorgehen ginge jedoch mit einer Reihe von mit den Interpola-
tionsmethoden verbundenen Fehlern einher. Daher wird diese Vorgehensweise nur fiir die Untersuchung
der noch grober aufgelésten Modelle des ENSEMBLES-Projektes angewendet, die fiir eine zusitzli-
che Einordnung der mit den finf fiir das REGKLAM-Projekt ausgewiihlten regionalen Klimamodelle
verwendet werden. Abweichungen der Modelldaten von den Beobachtungen werden unter dem geschil-
derten Vorbehalt dokumentiert und dic Anderungssignale der Zukunfiszeitscheiben werden nicht als
absolute Signale, sondem als relative Signale zur jeweiligen Modellreferenz (196 1-1990) dargestellt.

Tabelle 3.2-2: Ubersicht iiber die verwendeten Klimamodelle (abgewandelt nach FESKE et al. 2010).

Modell CLM REMO WEREX1Y WETTREG WETTREG
2006 2010
Betreiber COSMO MPI-Met Hamburg CEC-Potsdam
Typ Dynamisches Model Statistisch-dynamisches Modell
(nicht hydrostatisch) (hydrostatisch)
Prinzip numerische Simulation des Atmosphiirensys- | Ableitung von meteorologischen Zeitreihen aus
tems unter gedinderten Randbedingungen Verdnderungen der Hiufigkeit von Wetterlagen
Globalantriebh ECHAMS/MPI-OM T63, Lauf 1
u. Lauf 2
Riiumliche 0.2 x0.2° (~18 km), 0.088 x 0.088° (~10 km). abhiingig von Stationsdichte.
Auflisung Rasterdaten Rasterdaten Punktdaten
Zeitliche Auf-
B Tageswerte
lisung
Kontrollliiufe |2 x 20C 1 x20C 3Ix20C 3Ix 200 10 x 20C
Liiufe 2xBl 3xBl 3xBl 10 x Bl
IxA2 Ix A2 10 x A2
Rdumliche Auflosung

Die Lage der innerhalb der REGKLAM-Modellregion liegenden Stationen bzw. Modell-Gitterpunkte
(als Mittelpunkt der Rasterzelle) — nachfolgend Datenpunkt genannt — ist in Abbildung 3.2-6 darge-
stellt. In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Regionalmodelle stets durch die gleichen Farben
symbolisiert. um eine einfache Zuordnung der jeweiligen Ergebnisse zu erleichtern; REMO wird
orange, CLM blau, WEREX IV rot, WETTREG 2006 griin und WETTREG 2010 pink dargestellt.
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Durch die unterschiedliche raumliche Auflésung der Modelle wird die Topographie des Untersu-
chungsgebictes unterschiedlich gut wiedergegeben. Dies wird in Abbildung 3.2-6 durch dic Darstel-
lung von vier Hohenstufen verdeutlicht. Probleme hinsichtlich einer Unterschitzung der Hohenlage
treten insbesondere im Siiden der Modellregion im Erzgebirge auf. Besonders kritisch ist dic Wieder-
gabe der Hoheninformation in den Modellen CLM (Gitterauflosung ca. 18 km) und WETTREG 2006

(weniger Datenpunkte als WEREX IV). Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse fiir die einzelnen
Hohenstufen zu beriicksichtigen.
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Ensemblemittelwerte und Szenariovergleich

Dic Modelle wurden unter der Annahme verschiedener SRES-Emissionsszenarios (A1B, Bl. A2)
gerechnet. Dabei liegen Rechnungen unter dem Szenario A 1B fiir alle Regionalmodelle vor, wahrend
Modellldufe unter Annahme des Szenarios A2 auf regionaler Ebene derzeit nur fur die statistischen
Modelle vorliegen. Der Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Szenarios wird durch die unter-
schiedliche Zahl vorliegender Modelltypen und Realisierungen erschwert. Um einen realistischen Mit-
telwert fiir das jeweilige Szenario zu ermitteln, ist ¢s wichtig, zunichst die Realisicrungen cines Mo-
dells zu mitteln und anschliebend den Durchschnitt aller zur Verfiigung stehenden Modelle zu berech-
nen. Ansonsten wiirden die Modelle, fiir welche viele Realisierungen betrachtet wurden - die statisti-
schen Modelle im Allgemeinen und WETTREG 2010 im Besonderen — tiberreprisentiert. Fallen fiir
ein Szenario ganze Modelle bzw. Modellfamilien weg — firr A2 liegen z. B. keine dvnamischen Regio-
nalisicrungen mehr vor — bietet sich der Vergleich zu dem fir das gleiche Modellkollektiv berechneten
Mittelwert des Szenarios A 1B an.

Im Wesentlichen werden aufgrund der Vollstandigkeit der vorliegenden Modellrechnungen die Ergeb-
nisse der regionalen Klimaprojektionen fiir das Emissionsszenario A 1B dargestellt. Die anderen Emis-
sionsszenarios werden nur vergleichend herangezogen, um die Bandbreite durch unterschiedliche
Emissionsentwicklungen bedingten Niederschlagstrends bewerten zu kénnen. Fir den Niederschlag ist
der Einfluss des Emissionsszenarios jedoch deutlich geringer als fiir die Temperaturentwicklung.

Modellrealisierungen

Fiir die statistischen Modelle liegen jeweils zehn Simulationen vor. Aus diesen wurden fir WER-
EX IV und WETTREG 2006 drei Klimaverliaufe isoliert — ein mittlerer (normal), ein niederschlagsar-
mer (trocken) und ein nasser (feucht) Verlauf (SPEKAT ct al. 2007). Innerhalb von REGKLAM wer-
den im Normalfall nur diese drei anstelle aller zehn Liaufe verwendet. Dieses Vorgehen der Erzeugung
einer . kiinstlichen™ Reihe aus den jeweils trockensten bzw. nassesten Dekaden aller zehn Realisierun-
gen fiihrt zu — im Hinblick auf Wasserbilanzen — unrealistisch trockenen bzw. nassen Gegebenheiten,
Kritisch ist auch die Benennung _trocken™ und _feucht™, die das Vorliegen von besonders starken
Trends in Richtung Trockenheit bzw. Niederschlagszunahme nahelegt. Da jedoch auch wihrend des
Validierungszeitraumes die jeweils trockensten bzw. nassesten Dekaden der zehn Realisierungen se-
lektiert wurden, sind schon die Ausgangsbedingungen — denen gegeniiber die Veranderungen im
21. Jahrhundert dargestellt werden — verzerrt. Es gibt nicht eine, sondern drei sich deutlich voneinan-
der unterscheidende Referenzreihen des Niederschlags. So liegt z. B. im Zeitraum 1961-2000 die von
WEREX IV simulierte mittlere Jahresniederschlagssumme (unkorrigierter Niederschlag gemittelt aus
Datenpunkten!) im _trockenen™ Lauf bei ca. 645 mm, im .normalen™ bei ca. 690 mm und im . feuch-
ten bei ca. 720 mm. Daher kann es vorkommen, dass der ..feuchte™ Lauf aufgrund seines hoheren
Ausgangsniveaus den groBten Trockenheitstrend aufweist. Die Ergebnisse dieser drei synthetischen
Reihen sind demnach mit Vorsicht zu interpreticren. Fir das Modell WETTREG 2010 wurde keine
derartige Synthese von drei ausgewihlten Liufen vorgenommen. Um bei den Auswertungen der En-
sembleergebnisse in Abbildungen und Tabellen ein optisches ., Ubergewicht™ dieser zehn Realisierun-
gen zu vermeiden, werden zumeist nur der Mittelwert sowie das Minimum und das Maximum der
zchn Liufe dargestellt.

Modellfehler und Inkonsistenzen

Modelbias der dynamischen Modelle: Dic physikalisch-dvnamischen Modelle iiberschiitzen in der
Regel die tatsdchlichen Niederschlage. Aufgrund der im Vergleich zu den relevanten atmosphirischen
Prozessen der Niederschlagsbildung recht groben Auflosung der Modelle. konnen diese die relevanten
Prozesse nicht physikalisch begriindet simulieren. Stattdessen werden Parametrisierungen verwendet,
die den Niederschlag aus anderen GroBen ableiten. Dabei kommt es zu systematischen Abweichungen
(Bias) zwischen Beobachtung und Simulation. Mittels Biaskorrekturverfahren versucht man diese
Abweichungen statistisch zu korrigieren, wobel unter Umstinden neue systematische Fehler in die
Datenreihen hineingebracht werden. BERNHOFER et al. (2011) beschreiben die fir CLM und REMO
innerhalb von REGKLAM verwendeten Biaskorrekturverfahren. Fiir den vorliegenden Bericht wurden
ausschlieBlich diese korrigierten Niederschlage ausgewertet, da ansonsten die hier interessierenden
Trockenheitsereignisse nicht wiedergegeben werden konnen. Dabei ist nicht auszuschlieBen, dass
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durch diese Verfahren weitere systematische Fehler in die Datenreihen hineingebracht wurden. Dies
ist z. B. bei einem nichtstationdren Verhalten des Modellbias zu befiirchten.

Inkonsistenzen in WEREX IV: Bei der Synthese der drei Realisierungen .normal™, . trocken™ und
.feucht* ist es durch cine spitere Uberarbeitung einiger Datenreihen durch den Ersteller des Modells
(CEC Potsdam) zu Inkonsistenzen in der Auswahl der trockensten, mittleren und nassesten Dekade
aus den zehn Realisierungen gekommen. Wihrend die klimatischen Mittelwerte aller simulierten Da-
tenreihen sowie die berechneten Trends keine Auffilligkeiten zeigen. scheint der simulierte Wetterver-
lauf an vier Datenpunkten anders zu verlaufen als bei den restlichen. An diesen Datenpunkten (Gorlitz,
Fichtclberg, Tharandt-Grillenburg und Zinnwald-Georgenfeld) stammen die Datenreihen anscheinend
aus einer anderen Modellrealisierung. Abbildung 3.2-7 zeigt dies fiir die vier betroffenen und fiinf
weitere Vergleichsdatenpunkte am Beispiel des Niederschlags im Januar 1961, Wihrend fast alle si-
mulierten Datenreihen innerhalb des erweiterten Modellgebietes zur Monatsmitte hohe Niederschlige
von mehr als 10 mm und z. T. mehr als 20 mm aufweisen. ist dies fiir vier Datenpunkte nicht der Fall.
Uber den gesamten Januar 1961 gemittelt, liegen die Niederschlige im Osterzgebirge (Lauenstein,
Altenberg-Kipsdorf, Cesky-Jiretin-Flaje und Neuhausen) zumeist deutlich iiber 100 mm, wahrend die
Datenreihen Zinnwald-Georgenfeld (<30 mm) und Fichtelberg (= 30 mm) ecine deutlich geringere
Niederschlagssumme aufweisen. Stattdessen verhalten sich diese beiden Datenreihen dhnlich wie die

Reihen der Datenpunkte, welche die viel weiter entfernten Stationen Tharandt-Grillenburg und Gérlitz
reprisentieren.
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Abbildung 3.2-7: Verlauf der Tagesniederschlagshéhen [mm] an neun ausgewiihlten Datenpunkten im Januar
1961 in der Modellrealisierung WEREX IV A1B _ normal”.

Dic Ahnlichkeit in den Niederschlagssummen wird mittels Korrelationsanalysen verdeutlicht. Abbil-
dung 3.2-8 illustriert die GréBe der Pearson-Korrelationskoeffizienten aller méglichen Paare an Da-
tenpunkten innerhalb der Realisierung ..normal™ des Modells WEREX V. Die Korrelationen wurden
getrennt fiir das Sommer- und das Winterhalbjahr fiir die ermittelten Niederschlagsanomalien (RAI-
Werte) berechnet. Neben den zu erwartenden Unterschieden in der Grofie der Korrelationen fiir SHJ
und WHJ - die geringeren Korrelationen des SHJ sind durch die mit den héheren Temperaturen ver-
bundene groBere Atmospharendynamik zu erkliaren — wird deutlich, dass die Gorlitz, Fichtelberg, Tha-
randt-Grillenburg und Zinnwald-Georgenfeld reprasenticrenden Simulationen sich selbst auf der zeit-
lich aggregierten Ebene von Halbjahren deutlich von den anderen Datenpunkten unterscheiden (samt-
liche Korrelationen < (0.3), wihrend sie untereinander dhnlich sind.

40



U=
WHY gl I
Ig; ‘i ! E
A
s/IE (=
| SHJ SIHEN I
Zinnwald-Georgenfeld [ &0 |
B8
- T

Tharandt-Grillenburg |

Fichtelberg (WST)

Gurlitz (WST)

Abbildung 3.2-8: Matrix der Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die RAI-Halbjahreswerte (WHJ: oberhalb der
Diagonalen. SHI: unterhalb der Diagonalen) aller WEREX IV Datenpunktpaare der Realisierung . trocken™ unter
Szenario A1B fiir 1961-2100; die Grauténe symbolisieren die Grobe des Korrelationskoeffizienten (schwarz:
r=£1: dunkelgrau: r=0.7 / r<-0.7; mittelgrau: r=0.5 / r<-0.5; hellgrau: r=0.3 / r<-0.3; weil: r<0.3 / r>-0.3).

Aggregiert man die Daten noch stirker, z. B. tiber die 40 Jahre des Validierungszeitraums 1961-2000,
so verblassen diese Unterschiede. Die Daten des Regionalmodels WEREX IV kénnen also nicht fiir
Analysen verwendet werden, denen tigliche oder monatliche Felder (interpolierter) Daten zugrunde
licgen. So erscheint z. B. die Untersuchung der Verdnderung in der rdumlichen Vanabilitit der Nie-
derschlidge wenig sinnvoll, da etwaige zeitliche Verinderungen durch die starken Unterschiede zwi-
schen den inkonsistent abgeleiteten Datenrethen iiberdeckt werden. Das in diesem Bericht angewandte
Verfahren, erst die Trends fiir jede Datenreihe einzeln zu untersuchen und am Ende die gefundenen
Verdnderungen zu mitteln, ist gegeniiber den geschilderten Inkonsistenzen wenig anfillig. Die Daten
von WEREX 1V werden also trotz der geschilderten Probleme mit in die Trendanalysen ¢inbezogen.

Da auch fiir WETTREG 2006 — nach der gleichen Methodik wie bereits fiir WEREX IV geschildert -
die drei Realisierungen .normal”, | trocken™ und _ feucht™ abgeleitet wurden, sind dhnliche Probleme
bei der Synthese der Reihen nicht auszuschlieBen. Analoge Untersuchungen zu den fir WEREX IV
dargestellten, zeigten keine Auffilligkeiten. Dennoch ist es sicherer diese Daten nicht firr Analysen zu
verwenden, die rdumlich konsistente Felder voraussetzen.

Inkonsistenzen in WETTREG 2010: Fur WETTREG 2010 wurde die Synthese eines mittleren und
zweier extremer Laufe aus den zehn Simulationen nicht vorgenommen, weshalb die soeben fir WER-
EX 1V geschilderte Problematik hier unzutreffend ist. Stattdessen werden alle zchn Laufc ausgewertet.
Bei Bedarf kann dann das mittlere Anderungssignal sowie die Variabilitat aus allen Laufen ausgewer-
tet werden. Dennoch sind die Datenreihen des Modells fiir einige Untersuchungen mit Vorsicht zu
verwenden. Zunéchst ist bei Analyvsen von WETTREG 2010-Daten unter den Szenarios B1 und A2 zu
beachten, dass einige Datenpunkte ab 2001 — also fur den Projektionszeitraum — keine Daten aufwei-
sen. Dies betrifft beim Niederschlag die Datenpunkte Bahnsdorf, Gollmitz, Hartha-Fordergersdorf,
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Klettwitz, Lohsten, Sebnitz, Sonnewalde und Tettau. Es erscheint unplausibel, dass die Daten eines
statistischen Modelles nur fir den Kontrollzeitraum und nicht fur den Projektionszeitraum vorliegen.
Es sind Probleme bei der Erstellung der Modelldaten, beim Abspeichem oder beim Datentransfer zu
vermuten. Um Verzerrungen zu vermeiden. die aus einem unterschiedlichen Datenkollektiv in Projek-
tions- und Referenzzeitraum herrithren konnten, wurden diese Datenpunkt nicht in die Analyse einbe-
zogen.

Ein weiteres Problem der WETTREG 2010-Daten zeigt sich bei ithrer Verwendung fiir dic Analyse
von Nass- und Trockenphasen (Abbildung 3.2-9). Dabei weisen einige Stationen erheblich gréfiere
Trends auf, als die jeweiligen Nachbarstationen. Das erscheint nicht plausibel und ist laut CEC Pots-
dam, dem Entwickler des WETTREG-Modells (freundliche miindliche Mitteilung von Frank Kreien-
kamp) auf e¢in Problem in der Nachverarbeitung (post-processing) der Niederschlagsstationsdaten zu-
rickzufithren. Durch dieses Datenbearbeitungsproblem enthalten die Zeitreihen der Niederschlagsstatio-
nen in WETTREG 2010 zu viele Tage mit geringem Niederschlag (Werte knapp tiber einem Millime-
ter), was zu einer starken Ddmpfung des Auftretens von Trockenperioden und einer Uberschitzung der
Nassperioden fiihrt.

Friihling Sommer Herbst Winter
Mittlere Zahl an Trockentagen

-80-70 -60 -50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 3.2-9: Kartendarstellung (Interpolation iiber Natural Neighbour mit der Software Golden SURFER)
der relativen Anderungssignale (%) der Zahl an Trockentagen (oben) sowie der mittleren Trocken- (Mitte) sowie
Nassperiodenliinge (unten) in der Zeitscheibe 2071-2100 gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990 fiir das
Klimamodell Modell WETTREG 2010 (Mittelwert aus zehn Liufen) unter dem Emissionsszenario A1B.
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Dieses Problem tritt vor allem im Sommer auf und duBert sich im Projektionszeitraum in zum Teil
entgegen gerichteten Trends fiir nahegelegene Klima- und Niederschlagsstationen. Dies wird durch
Kartendarstellungen der Jahreszeitentrends fiir die Zahl von Trockentagen und noch deutlicher digje-
nigen der mittleren Trocken- sowie Nassperiodenlinge demonstriert (Abbildung 3.2-9). Dargestellt
sind dabei die iber die zechn Modelllaufe gemittelten und raumlich interpolierten Trendkarten. Die
Unstimmigkeiten in den Trocken- und Nassphasentrends sind in den Daten dem Emissionsszenarios
A 1B besonders deutlich, wiihrend sie bei Bl am wenigsten deutlich zu Tage treten.

Die Quantifizierung der Unterschiede in den Trends zwischen den Niederschlags- und Klimastationen
verdeutlicht das Ausmal dicses Datenverarbeitungsproblems fir spezifische Analysen. Wiahrend die
Zunahme der mittleren Trockenperiodenlinge zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100 vs. 1961-
1990) fiir das Gesamtkollektiv der WETTREG 2010-Datenpunkte bei ca. +30 % hiegt, erhoht sich der
Zunahmetrend auf ca. 80-110 %, wenn nur die Klimastationen betrachtet werden (Abbildung 3.2-10,
links). Diese Zunahmen liegen weit auerhalb der von den anderen Klimamodellen aufgespannten
Bandbreite. Fiir die Nassperioden ist ein entgegen gerichtetes Trendverhalten fiir die Kollektive der
Klimastationen und Niederschlagsstationen sichtbar, Unter Einbezichung aller Datenpunkte licgen die
Sommertrends in cinem &dhnlichen Bereich wie fiir die Trockenperioden, namlich bei im Mittel knapp
+30 %, wahrend sic fiir das Klimastationskollektiv bei ca. -15 % liegen. was innerhalb der Bandbreite
der anderen betrachteten Regionalmodelle liegt (Abbildung 3.2-10, rechts). Unter Einbeziechung aller
WETTREG 2010-Datenpunkte werden also fiir den Sommer bei insgesamt abnehmenden Nieder-
schlagssummen sowohl zunehmende Trocken- als auch zunehmende Nassperiodendauern projiziert.
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Abbildung 3.2-10: Anderung in der mittleren Andauer von Trockenperioden (links) und Nassperioden (rechis) in
der Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 fiir den Sommer (x-Achse) und den
Winter (v-Achse). Dargestellt sind die relativen Trends (%) fur die zehn WETTREG-Realisicrungen (als Miticl-
werl, Minimum und Maximum) fiir das Klimastationskollektiv (violett) und alle Stationen (pink) im Vergleich
zn den neun anderen .REGKLAM-Modellldufen”. vier Globalmodellen und zwdlf regionalen Klimamodellen
aus dem EU-Projeckt ENSEMBLES.

Insgesamt ist die riumliche Konsistenz des Datensatzes auforund der geschilderten Problematik nicht
gewihrleistet. Insbesondere bei der Anwendung in der Impaktforschung (z. B. der hydrologischen
Modellierung) kann dies zu Verzerrungen in den Ergebnissen fithren kann und deren Verwertbarkeit
cinschrinken. Die Klimastationen sind als zuverlédssiger anzuschen (freundl. mdl. Mitteil. Frank Krei-
enkamp) und sollten fiir auf Tageswerten basierende Trockenheitsuntersuchungen verwendet werden.
Dieses Stationskollektiv ist jedoch im Vergleich zu den anderen Klimamodellen sehr klein, Zudem
weisen die Klimastationen von WETTREG 2010 sehr groBe Trockenheitstrends auf, die sich deutlich
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von den anderen Klimamodellen unterscheiden. Auf der aggregierten Ebene von Monats- und Jahres-
zeitenniederschlige sowie fiir dic Bewertung von Starkniederschlagen spielen die beschriebenen Prob-
leme im WETTREG 2010 Datensatz keine Rolle. Daher werden fiir diese Untersuchungen die Ergeb-
nisse von WETTREG 2010 mit dargestellt. Die Darstellung der Ergebnisse der auf Tagesdaten basie-
renden Untersuchungen trockener Zustinde (Trockentagsanzahlen sowie Andauer und Haufigkeit von
Trockenperioden) sowie von Nassperioden erfolgt dagegen ausschlieBlich fir die Modelle REMO,
CLM, WEREX IV und WETTREG 2006. Die Ergebnisse des statistischen Modells WETTREG 2010
werden aufgrund der geschilderten Problematik an dieser Stelle nicht mit einbezogen.

3.23 Regionale Klimaprojektionen des ENSEMBLES-Projektes

Zur Einordnung der im REGKLAM-Projekt verwendeten regionalen Klimamodelle hinsichtlich der
fiir das 21. Jahrhundert projizierten Niederschlagsidnderungen werden zwolf weitere regionale Klima-
modelle aus dem EU-Projeckt ENSEMBLES (van der LINDEN und MITCHELL 2009) hinzugezogen
(Tabelle 3.2-3). die verschiedene Globalmodellantriebe unter dem Emissionsszenario A 1B verwenden.
Alle zwolf dynamischen Modelle haben eine rdumliche Auflésung von ca. 25 km x 25 km. Das Unter-
suchungsgebict umfasst einen etwa 150 x 150 km groBen Ausschnitt tiber der REGKLAM Modellre-
gion (12,7°-14,6° ostlicher Linge, 50,4°-51,3° nordlicher Breite), was einer Zahl von 30 Gitterpunk-
ten je Modellkombination entspricht (Abbildung 3.2-11). Die Auswertung der Niederschlagscharakte-
ristik erfolgt fiir jeden Gitterpunkt separat, dargestellt werden letztendlich jedoch die aber alle Gitter-
punkte gemittelten Ergebnisse.

Tabelle 3.2-3: Ubersicht iiber die verwendeten regionalen Klimamodelle aus dem EU-Projekt ENSEMBLES.

Institut Land Globalmodell Regionalmodell Akronym

ETHZ CH HadCM3Q0 CLM CLM_HadCM3
HC GB HadCM3Q16 HadRM3Q0 HadRM_HadCM3
C41 IRL HadCM3Q16 RCA3.0 C41-RCA_HadCM3
SMHI S HadCM3Q3 RCA3.0 RCA HadCM3
SMHI S BCM RCA3.0 SMHI-RCA_BCM
SMHI S ECHAMS/ MPI-OM RCA3.0 RCA MPEHS3

MPI D ECHAMS/ MP1-OM REMO REMO_MPEH3
ICTP I ECHAMS/ MPI-OM RegCM3 RegCM3_MPEHS
KNMI NL ECHAMS/ MP1-OM RACMO?2 RACMO_MPEHS
DMI DK ECHAMS/ MPI-OM HIRHAMS HIRHAM_ MPEHS5
DMI DK CNRM-CM3 HIRHAMS HIRHAM_CNCM3
CNRM F CNRM-CM3 RM5.1 RM_CNCM3

Abbildung 3.2-11: Riumliche Auflésung der ENSEM-
BLES-Modelle. Die roten Punkie repriisentieren das Zent-
rum der Gridboxen; die schrafficrte Fliiche entspricht der
REGKLAM-Modellregion (nach SCHWARZAK et al,
2014).




Zur Validierung der regionalen Klimasimulationen aus dem ENSEMBLES-Projekt werden Beobach-
tungsdaten des Deutschen Wetterdienstes auf ein 25 x 25 km Raster interpoliert. Dazu wird das mo-
dellinterne Interpolationsverfahren mit Héhenregression des hvdrologischen Modells WASIM-ETH
verwendet. Dadurch wird sichergestellt, dass eventuelle Abweichungen zwischen den simulierten und
beobachteten Niederschlagscharakteristika nicht auf die Unterschiede in der rdumlichen Auflésung
zuriickzufiihren sind. Vergleichend wird auch ein auf Stationsdaten basierender Datensatz herangezogen.

324 _Emordnung” des Globalmodells ECHAMS

Alle regionalen Klimamodellrechnungen basieren auf dem ersten Lauf (in Einzelfallen auch dem
zweiten Lauf) des globalen Zirkulationsmodells ECHAMS/MPI-OM T63L31. Damit ist die Abschiit-
zung der natiirlichen Klimavarnabilitit — reprasentiert durch unterschiedliche Laufe des gleichen Mo-
dells unter gleichen Randbedingungen — auf der Grundlage des Globalmodells nur eingeschriankt mog-
lich. Verschiedene globale Klimamodelle geben zudem den raumlichen Verlauf der planetaren Fron-
talzone unterschiedlich wieder und simulieren damit auch unterschiedliche zeitliche Verschiebungen
in deren Verlauf. Der Verlauf der Frontalzone — also die Auspriagung der Westwinddrift — ist wichtig
fir Betrachtungen des Niederschlags, da in den mittleren Breiten dic Niederschlige weitgehend (v.a.
im WHIJ) an Frontensvsteme gebunden sind. Zur Einordnung des verwendeten Globalmodells
ECHAMS ist der Vergleich zum Output anderer Globalmodellen fiir . unsere Region™ notwendig,.

Fiir mittlere Verhéltnisse der Temperatur und des Niederschlags wurden bereits von FESKE et al.
(2010) 20 Globalmodelle untersucht. Abbildung 3.2-12 illustriert die jahreszeitlichen Temperatur-
und Niederschlagstrends von 20 Globalmodellen in den Zeitscheiben 2021-2050 und 2171-2100.
ECHAMS liegt hinsichtlich der Temperaturtrends im 21. Jahrhundert im Mittelfeld der Globalmodel-
le, wahrend die simulierten Niederschliage etwas starker zuriickgehen, als bei den meisten anderen
Modellen (insbesondere im Sommer).
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Abbildung 3.2-12: Anderungssignale der Temperatur [K] und des Niederschlags [%] fiir den Sommer (links) und
den Winter (rechts) in den Zeitscheiben 2021-2050 (blaue Quadrate) und 2071-2100 (orange Punkie) von
20 Globalmodellen fiir drei SRES-Szenarien (B1: dunkle, A1B: mittlere und A2: helle Farbschattierung: die dem
Modell ECHAMS entsprechenden Punkte wurden hervorgehoben (verindert nach FESKE et al. 2010).

Zusitzlich zu diesen auf Monatsdaten basierenden Analysen wurden fiir neun im 4. Sachstandsbericht
des Weltklimarates (IPCC 2007) verwendete Globalmodelle auch die Tagesniederschlagsdaten aus der
CERA-Datenbank heruntergeladen. Dabei handelt es sich um Globalmodelle der sogenannten Stream
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1 und Stream 2 Generation (Tabelle 3.2-4). Modelle des zweiten Stream (grau hinterlegt) beriicksich-
tigen neben dem anthropogenen Antrieb auch Landnutzungsverinderungen auf der Grundlage des
Modells IMAGE 2 4 Das Untersuchungsgebiet der globalen Simulationen umfasst den Bereich von

°~17° osthicher Linge und 48°-55° nordlicher Breite und deckt somit einen fiir Globalmodelle not-
wendigen rdumlich weitreichenden Bereich ab.

Die Modelle haben unterschiedliche riumliche Auflosungen, weshalb die Zahl der innerhalb des Un-
tersuchungsgebietes analysierten Gitterpunkte variiert (Abbildung 3.2-13). Die zeitliche Auflosung
sowie der Projektionszeitraum der Modelle variieren leicht aufgrund der Verwendung des Gregoriani-
schen- sowie des Haab-Kalenders. So liefern die Modelle EGMAM2, HADCM3 und IPCM4 360
Zeitschritte pro Jahr (30-Tages-Sitze) gegeniiber den iibrigen Modellen mit 3635 bzw. 366 Zeitschrit-
ten. Des Weiteren stehen die Simulationen der Modelle BCM, HADCM3 und MPEHSC nur bis 31,
bzw. 30. Dezember 2099 zur Verfiigung. Die Analysen erfolgten fiir das Emissionsszenario A1B fiir
jeden Gitterpunkt einzeln. Dargestellt werden dann jedoch die iiber alle analysierten Gitterpunkte ge-
mittelten Ergebnisse.

Tabelle 3.2-4: Globalmodelle fiir die Analyse der Tagesniederschlagsdaten (grau: Stream 2 Generation).

Modellname Institut Land GP Zeitraum

BCM Bjerknes Centre for Climate Rescarch Norwegen 12 1960-2099
CNCM3 Center National de Recherche Meteorologiques Frankreich 12 1960-2100

IPCM4 Institut Pierre Simon Laplace Frankreich 6 1960-2100
MPEH3 Max-Planck-Institut fiir Meteorologie Deutschland 15 1960-2100

Abbildung 3.2-13: Riumliche Auflésung der globalen Klimamodelle.
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4 Niederschlagscharakteristik
4.1 Mittlerer Niederschlag

4.1.1 Niederschlagssummen

Basierend auf dem betrachteten Stationskollektiv liegen die mittleren Jahressummen des Nieder-
schlags im Untersuchungszeitraum 1951-2000 zwischen etwa 500 mm (Stationen Neutz und Halle-
Ammendorf in Region WSH) und circa 1100 mm (Fichtelberg, WEG sowie Bischofsgriin, TFM). Die
regionalen Mittelwerte reichen von ca. 570 mm in den Regionen EML und WSH bis zu reichlich
900 mm 1im Westerzgebirge (Tabelle 4.1-1). Dabei fallt in den meisten Regionen der Unterschied zwi-
schen dem Mittelwert und dem Median recht klein aus, was fiir eine Normalverteilung der Jahresdaten
spricht. Diec Unterschiede in der Hohe der Niederschliage sind vor allem auf die Hohenlage der Statio-
nen sowie ihre Lage zu den die Luftstromung beeinflussenden Gebirgsketten zuriickzufithren. Uber
die jeweiligen Regionen gemittelt liegen die Minima der Jahressummen zwischen ca. 450 mm (WSH)
und 740 mm (WEG) und die Maxima zwischen etwa 670 mm (EMT) und 1130 mm (WEG). In einzel-
nen, durch Niederschlagsdefizite gekennzeichneten Jahren konnen die Jahressummen an Tieflands-
Stationen auch unter 300 mm (WSH: 50 % des Normalwertes; z.B. 257 mm im Jahr 1982 an der Stati-
on Halle-Ammendorf) betragen. An Gebirgsstationen werden dagegen zum Teil Jahresniederschliage
von tber 1600 mm erreicht (zB. 16836 mm an der Station Fichtelberg/WEG im Jahr 1965 und
17175 mm im Jahr 1922). Es fillt auf, dass die regional gemittelten Jahresniederschlagsmaxima der
Region TFM (Thiiringisch-Frinkisches Mittelgebirge) in einer dhnlichen GréBenordnung liegen, wie
die des Westerzgebirges (WEG), obwohl die mittleren Jahresniederschlage um mehr als 110 mm ge-
ringer sind.

Tabelle 4.1-1: Regionale Jahres- und Tagesniederschlagssummen (Mittelwert. Minimum, Maximum).

Jahresniederschlag (1951-2000) Tagesniederschlag
Max Max Differenz der
MW Med. Min Max MW  (Reg-MW) (Stat-Max) Zeitriume

Reg-  Stat- Reg-  Stat- | 1951- 1951- 1931- 1951- 1931- Reg- Stat-
MW Min MW Max | 2000 2000 2012 2000 2012 MW Max

EMT 578 578 493 321 673 912 1.6 925 1028 1155 1308 104 504
WSH 572 572 458 257 693 9% 1.6 342 85,5 1150 1150 1.3 7.3
OSH 627 623 533 312 728 1003 1.7 940 1344 1120 2282 404 136.2
LAS 663 048 517 313 878 1253 1.8 1086 1106 1487 1487 20 209
EVL 720 719 624 408 815 1138 20 91.3 1015 1123 1200 10,2 33,0
OEG 39 827 712 453 1004 1418 23 1009 1920 1374 2673 911 1686
WEG 906 887 743 474 1132 1684 25 97.0 1183 1229 1788 21,2 984
VTB 602 65 543 308 817 1129 1.8 91.6 96,2 1442 1442 46 330
TFM 790 753 600 388 1111 1453 2.2 77.2 79.5 94.5 94.5 24 19.0

L

Med.: Median, Reg-MW: regionaler Mittelwert, Stat-Min/Max: an einer einzelnen Station beobachtetes Minimum/ Maximum

Di¢ Analysen der Jahresniederschlige des Gesamtzeitraumes 1931-2012 (ohne Darstellung) zeigten
zumeist nur geringe Abweichungen zu den in Tabelle 4.1-1 fiir 1951-2000 dargestellten Daten. Da fiir
die Tagesnicderschlagsdaten der Einfluss des Untersuchungszeitraumes zum Teil erheblich grof3 ist.
werden in Tabelle 4.1-1 die Ergebnisse fiir beide Zeitriume gezeigt und miteinander verglichen. Da
zum Teil an mehr als der Hilfte der Tage kein Niederschlag fallt. liegt der Median der Tagesnieder-
schlagsdaten bei (0 bzw. 0.1 (nicht dargestellt). Die regionalen Mittelwerte der Tagesniederschlag-
summe liegen zwischen 1.6 und 2.5 mm und spiegeln die schon fir die Jahressummen diskutierten
regionalen Gradienten vom Tiefland im Norden Sachsen zu den Gebirgen im Siiden wider. Die in den
Regionen im Mittel beobachteten Tagesniederschlagsmaxima weichen deutlich vom diesem Gradien-
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ten der mittleren Niederschlagsverhiltnisse ab. Sie sind sehr stark durch einzelne — hiufig mit Vb-
Wetterlagen verbundene — groBriumige Niederschlagsereignisse beeinflusst, die zumeist ein bis zwei
der betrachteten Teilregionen besonders stark betreffen. So wurden im Zeitraum 1951-2000 in der
Region Lausitz und Spreewald die groBten Tagesniederschlige registriert — sowohl an einer einzelnen
Station als auch iber die Region gemittelt — und das trotz der iiber die Gesamtregion betrachteten mitt-
leren Jahresniederschlage. Das Bild verschiebt sich etwas, wenn der Betrachtungszeitraum auf 1931-
2012 verlangert wird und somit das groBriumige Niederschlagsereignis am 12./13. August 2002 mit
einbezogen wird. Dadurch steigen in den meisten Regionen die regional gemittelten Tagesnieder-
schlagsmaxima deutlich an. Besonders deutlich ist dieser Effekt im Osterzgebirge (OEG) und dem
Ostlichen Sichsischen Hiigelland (OSH), wihrend er im Westlichen Sachsischen Hiigelland (WSH),
der Lausitz und dem Spreewald (LAS), dem Vogtland und Thiiringer Becken (VTB) sowie dem Thii-
ringisch-Frankischen Mittelgebirge (TFM) nur gering ausgeprégt ist. Betrachtet man den Maximal-
wert, der je Region an einer einzelnen Station gemessen wurde, so ist der Einfluss des Extremnieder-
schlagsereignisses vom 12. August 2002 noch deutlicher. So wurden v.a. im Osterzgebirge die bishe-
rigen Tagesniederschlagsrekorde an mehreren Stationen mehr als verdoppelt. So wurde Tagesnieder-
schlagsrekordwert an der Station Lauenstein um 168.6 mm von 98.7 mm auf 267 3 mm erhéht. Die
Station Zinnwald-Georgenfeld, fiir welche am 12.08.2002 der deutsche Tagesniederschlagsrekord von
312 mm gemessen wurde, gehort nicht zum hier untersuchten Datenkollektiv, da sie erst ab 1971 Da-
ten verfiigbar hat und der Fokus hier auf langen Klimazeitreihen liegt.

4,12 Trockenste bzw. nasseste Jahre

Mittels des Niederschlagsanomalienindexes RAI wurden die zehn trockensten sowie die zehn nasses-
ten Jahre und Jahreszeiten im Untersuchungsgebiet ermittelt (Tabelle 4.1-2). Dazu wurden dic fir die
einzelnen Stationen ermittelten Niederschlagsanomalien tber die Gesamtregion bzw. Teilregionen
hinweg gemittelt. Dic Verwendung von Niederschlagsanomalien verhindert daber die Verzerrung der
Ergebnisse durch unterschiedliche mittlere Niederschlagshéhen an den einzelnen Stationen.

Die drei nassesten Jahre im Untersuchungsgebiet waren 1926, 2010 und 1941, wihrend 1982, 1943
und 2003 am trockensten waren (Tabelle 4.1-2). Bemerkenswert ist, dass vier der zehn nassesten Jahre
nach 1991 aufgetreten sind, dazu gehdren neben 2010 auch 2002 und 2007. Trotz der extremen Ta-
gesniederschlagsercignisse im August 2002 liegt die Jahressumme nur auf Rang 5, der Sommer 2002
schafft es sogar iberhaupt nicht in die TOP 10 (er liegt auf Rang 11). Unter den nassesten aber auch
unter den trockensten Sommem sind besonders viele Jahre zu Beginn des 20. Jahrhunderts vertreten.
Dies konnte durch die Veranderungen im Stationskollektiv beeinflusst sein. Mit der geringeren Stati-
onszahl zu Beginn des 20. Jahrhunderts ist es wahrscheinlicher eine iiber alle vorhandenen Stationen
gemittelte groBe Abweichung vom Normalwert zu erhalten. Um dies zu Giberprifen, wurde die fiir das
Gesamtkollektiv von 132 Stationen dargestellte Analyse fiir 25 ausgewdhlte lange Zeitrethen wieder-
holt (Tabelle 4.1-2). In diesem kleineren Stationskollektiv ist jede der Regionen — auBer dem Thiirin-
gisch-Frankischen Mittelgebirge (TFM), wo alle Datenreihen frithestens 1931 beginnen — mit zwei bis
vier Stationen vertreten. Die Datenverfliigbarkeit innerhalb dieser Reihe liegt in der Regel tiber 70 %.
Eine Ausnahme bilden die Jahre des 1. Weltkriegs, 1945 sowie die Jahre nach 2003. Fiir dieses kleine-
re Stationskollektiv zeigen sich in den meisten Jahreszeiten nur geringe Abweichungen von den fir
das Gesamtkollektiv erzielten Ergebnissen. Insbesondere im Sommer hat das gewihlte Stationskollek-
tiv jedoch zum Teil erheblichen Einfluss auf die ermittelten Niederschlagsanomaliewerte und die dar-
aus abgeleitete Reihenfolge der Extremjahre. Dies ist hochstwahrscheinlich auf den eher konvektiv
geprigten Niederschlagscharakter im Sommer zuriickzufiihren, der mit kleinrdumigeren konvektiven
Ereignissen verbunden ist als die iiberwiegend an Wetterfronten gebundenen und damit groBraumiger
auftretenden Winterniederschlige.

Die neun Regionen sind sich zumeist recht dhnlich hinsichtlich der besonders trockenen bzw. nassen
Jahre (Tabelle 4.1-3). Ebenso wird deutlich, welche Regionen in bestimmten Jahren besonders stark
von Trockenheit oder einem Niederschlagsiiberschuss betroffen waren. Am deutlichsten unterscheidet
sich die siidwestlich von Sachsen gelegene Region TFM von den anderen Regionen. Dass liegt zum
Teil auch daran, dass die Zeitreihe dieser Region erst 1931 startet und somit, das in der Gesamtregion
nasseste Jahr 1926 gar nicht wiedergegeben werden kann. Diese Region liegt zudem durch die Lage
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von Erzgebirge und Thiiringer Wald bei Stidwestanstromung im Luv, wihrend sich die restlichen Re-
gionen cher im Lee befinden. Zusitzlich zur regionalen Betrachtung der nassesten und trockensten
Jahre erfolgte auch cine nach Héhenstufen differenzierte Analyse. Dabei weichen die Ergebnisse fur
die Kammlagen (KL: > 650 m i.. NN) am deutlichsten von den anderen Hohenstufen ab. Die Ergeb-
nisse fir dic Kammlagen sind jedoch nur eingeschriinkt interpretierbar, da nur funf der 132 Stationen
oberhalb von 630 m Hohe liegen und zu Beginn des 20. Jahrhunderts einzig der Fichtelberg als
Kammstation zur Verfligung steht. Dass mit steigender Hohe dennoch eine Verschiebung der Einord-
nung der extremsten Jahre stattfindet, zeigt sich bei der Betrachtung des Berglandes, wo die Rethen-
folge der Extremjahre deutlich von derjenigen im Tiefland sowie Hiigelland abweicht.

Tabelle 4.1-2: Ubersicht iiber die zehn trockensten und nassesten Jahre bzw. Jahreszeiten im Untersuchungsge-
biet unter Nutzung des Niederschlagsanomalienindex RAI fiir das gesamite Kollektiv von 132 Stationen sowie 25
ausgewihlte Stationen mit Langzeitreihen. Die Hintergrundfarbe kennzeichnet die zeitliche Einordnung des
Ercignisses (weib: 1901-1930, hellgrau: 1931-1960, mittelgrau: 1961-1990 und dunkelgrau: 1991-2012),

nasseste Jahre(szeiten) trockenste Jahre(szeiten)
Jahr Fhj Som Her Win VP-I VP-II Jahr Fhj Som Her Win VP-I VP-II

Gesamtes Stationskollektiv

1 1926 1941 1926 @EEEA 1948 1926 1954 ,
2 B 19¢ 1952 1 1987 1927 il Lrkd 2000
3 1939 1965 1940 976 1962 1949 1934 gERL
4 1995 IR 997 1996 1992 EEERY
5 1961 1905 ' 1 1957F
6 1941 1924 .
7 1956 el BIEEY 2003
8 1916 1906
9 [BEDE 2002 1959 1942 1929
10 1920 1955 1953 1953 1928
25 Stationen mit langen Zeitreihen

1 1926 1954 1982 1976

2 2010 1992

K] 2010 2000

4 2002

5

[

7! 1974 : 2002

LE 1995 1960

9 1995 1950 1991

10 1915 1930 1907 BUlER 1920 1949 1906

49



Tabelle 4.1-3: Ubersicht iiber die zehn trockensten und nassesten Jahre in den neun Teilregionen (fiir Abkiirzun-
gen siche Tabelle 3.2-1) sowie den vier Héhenstufen unter Nutzung des Niederschlagsanomalienindex RAI fiir das
gesamte Kollektiv von 132 Stationen.

Teilregionen Hiihenstufen
Ges. TFM VTB WEG OEG EVL WSH OSH EMT LAU TL HL BL KL
1- 2002 | 2010 1941 2010 2010 ' 1995

2/2000 1965 1941 2010 1941 1981
3 1941 1981 1995 1922 2010 1981 1941 2010 1941 1930 1941 1905 2007
2 41981 2007 1981 1995 2002 (20000 2007 1916 1974 1981 1974 1981 1922 2002
S 52002 1966 2007 1954 1922 2002 1970 1930 2002 1941 1981 1905 1930 1965
§ 6195 1970 1905 2002 1981 1905 2002 1941 1981 1974 2002 1974 2002 1974
£ 7 1974 1941 [JBBGl 2010 1954 1995 1912 1919 1905 1939 1905 2002 | 2010 1970
8 2007 1986 1974 1974 1995 1954 1905 1923 1939 1905 1930 1995 1981 | 2010/
9 1995 1940 1970 1927 1930 1912 1907 2002 1994 1927 2007 2007 1995 1954
10 1930 1995 1965 1981 1974 1915 1956 1981 1965 1956 1956 1939 1954 2004
1R 1955 1964 1943 2003 2003 2003 1959
2 1943 1964 1948 1943 1943 1911 2003 1911 1943 2003 1943 1911 2003
o 32003 1949 1959 2003 1991 1943 1976 2003 1976 2003 1943 1951
£ 4 1911 2003 1991 1911 1972 1951 1976 1911 [BOBN 1976 1943 1911 1964 1964
S 51976 1976 1943 2003 1904 1991 1904 1976 1943 1963 1911 1991 [EEE 1985
§ 61991 1959 1911 1985 1911 1911 1964 1991 1963 1929 1991 1976 1959 1953
2 7 1964 1933 1947 1951 1962 1976 1962 1963 1991 2006 1963 1962 1953 1963
S8 1963 1991 1962 1964 1976 1964 1943 1972 1929 1972 1904 1963 1976 |USEN
9 1959 1943 1959 1942 1959 1959 2003 1962 1904 1991 1929 1904 1991 1972

—
[—]

1953 1942 1976 1929 1963 1962 1917 1964 1947 1911 1953 1964 1972 1962

Ges.: Gesamtkollektiv von 132 Stationen; TL: Tiefland (< 150 m @. NN: 36 Stationen), HL; Higelland (150-330 m . NN;
41 Stationen ). BL: Bergland (350-650 m . NN, 50 Stationen ), KL: Kammlagen (> 650 m 0. NN; 5 Stationen)

413 Haufigkeitsverteilung

Unter Nutzung des Niederschlagsanomalienindex RAI wurde fiir die (Halb-)Jahressummen sowie die
Jahreszeiten die Haufigkeitsverteilung des Niederschlags im Zeitraum 1961-2000 berechnet. Fur die-
sen Zeitraum wurde die Normalisierung bei der Niederschlagsanomalienberechnung vorgenommen, so
dass Klimatrendeinfliisse auf dic Verteilung minimiert werden. Dargestellt wird die Niederschlagsver-
teilung in Abbildung 4.1-1 unter Nutzung der in Tabelle 2.3-1 dargelegten neun Niederschlagsklassen
von extrem nassen iiber normale bis zu extrem trockenen Verhaltnissen. Dabei wurde die Haufigkeits-
verteilung zunichst fiir jede einzelne Station berechnet und anschlieBend uber die Gesamtregion ge-
mittelt. Entsprechend der verwendeten Klassifizierung sind ca. 40 % der Ereignisse als . normal™ ein-
zustufen: in einzelnen Jahreszeiten wie z. B. im Herbst kénnen es auch bis zu 50 % der Ercignisse
sein. Durchschnittlich etwa 15 % der Ercignisse weisen leicht zu trockene bzw. zu nasse Verhiltnisse
auf. Jeweils knapp 10 % sind nasse bzw. trockene Jahre. Sehr nass bzw. trocken sind etwa nur 4 % der
Jahre, wihrend die extreme Jahre nur in circa 1 % der Fille auftreten. Dabei ist in den meisten Jahres-
zeiten eine leichte Schiefe der Verteilung hin zu trockenen Verhiltnissen sichtbar.

Die einfache im Rahmen der RAI-Berechnung vorgenommene Normalisierung gilt als nicht perfekt.
Fur die nachfolgende Untersuchung der Klimatrends wird sie jedoch als ausreichend betrachtet. Trotz
der groBeren Hiufigkeit der Ercignisse in den beiden nahe .,normal™ gelegenen ..zu trockenen™ Klas-
sen im Vergleich zu den entsprechenden ..zu nassen™ Klassen treten extrem nasse Jahre nach dem RAI
etwas hiufiger auf als extrem trockene (Abbildung 4.1-1). Dies ist durch die Begrenzung des Nieder-
schlags nach unten (Null = kein Niederschlag) und die moglichen starken Abweichungen vom Nor-
malwert durch einzelne extrem grofie Niederschlagsereignisse zu erkldren. In einzelnen Monaten bzw.
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an einzelnen Stationen kénnen die Haufigkeitsverteilungen zum Teil deutlich von den hier fiir das
Gesamtkollektiv gezeigten Verteilungen abweichen.

50 50 50
Jahr SHJ
Edﬂ- 40 - 40 4
T 20 - 30 30
=
‘520- 20 - 20 -
* 10 1 10 10
Q- 0 4 0
50 50 50
- Winter Friihjahr Sommer
§.40- 40 4 40 -
T 30 - 30
;'?20- 20
EiD‘ 10 -
0 - 0 -
50 50
Herbst VPI VPRI
F 40 4 40 4 40 -
= Il _
%30 30 - 30
5 20 - 20 4 20 4
EW— 10 4 10 A
e w W W oW H E € £ £ L - e -
f8d¢LcEess8 s EEEREREE EEEREEER
= E =& & 5 2 8 2 8 E E £ £ § E ] E c £ € 5 % g 9 E
E = A E5E 88 E = 7 £ £ £ 88 E E 2 £ £ 8 8
g 3 £ 2 37 E E 2 3 £ 2 3 EE g2 £ 2 5 E E
® o o8 g 2 = 5 @ N & @ % s @ N g o
s £ E o = @ s € E w5 @ s £ E ]
= ‘% @ o 2 & = 2 o

Abbildung 4.1-1: Hiufigkeitsverteilung des Niederschlags im Zeitraum 1961-2000 anhand der Niederschlags-
klassen des Niederschlagsanomalienindex RAI (siche Tabelle 2.3-1).

4.14 Jahresgang

Der Jahresgang des Niederschlags in Sachsen ist durch ein Sommermaximum und e¢in kleineres Win-
termaximum gekennzeichnet (Abbildung 4.1-2). Die niedrigsten Niederschlagssummen werden nor-
malerweise im Februar beobachtet, wihrend im Juli zumeist die grobten Niederschlagshohen gemes-
sen werden. In den neun Regionen sind leichte Abweichungen in der Auspragung des Jahresgangs zu
beobachten. Die meisten Regionen zeigen einen ausgeprédgten Jahresgang mit einem deutlichen Som-
mermaximum im Juli und einem deutlich kleineren Wintermaximum im Dezember (Abbildung 4.1-2).
Abweichend dazu sind die Tieflandsstationen der Regionen EMT und WSH cher durch ein breites
Sommermaximum mit dhnlich grofen Niederschlagshdhen in allen drei Sommermonaten gekenn-
zeichnet, wihrend das Wintermaximum schr stark abgeschwiicht ist. Die siidwestlich von Sachsen
gelegene Region TFM fillt durch ihr stark ausgepriagtes Wintermaximum im Dezember auf, das eine
dhnliche GréBenordnung wie das recht breite Sommermaximum aufweist.

Di¢ Unterschiede in den jahreszeitlichen Niederschlagssummen sind recht gering (Tabelle 4.1-4). Den
groBten Anteil am Jahresniederschlag hat der Sommer mit ca. 1/3 der Niederschlagssumme. Die ande-
ren Jahreszeiten haben jeweils einen Anteil von etwas iiber 20 %. Dabei hat der Winter in den meisten
Regionen den geringsten Anteil — z. T. auch unter 20 %. Dazu fithren v.a. die geringen Februar-
niederschlige, die auch das sckundire Niederschlagsmaximum im Dezember nicht ausgleichen kann.
Nur in den Erzgebirgsregionen (WEG., OEG) sind die Jahreszeitensummen im Herbst am geringsten
und im Thiiringisch-Frankischen Mittelgebirge (TFM) im Frithjahr.
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Abbildung 4.1-2: Jahresgang des Niederschlags in den neun Regionen (gemittelt iiber die jeweiligen Stationen).
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Tabelle 4.1-4: Ubersicht iiber dic Jahreszeitenniederschlagssummen und ihren Anteil am Jahresniederschlag.

Niederschlagssumme [mm)|

Anteil am Jahresniederschlag [%o]

Fhi Som Her Win SHI WHI Fhi Som Her Win SHJ] WHIJ
EMT 136 190 130 122 332 246 235 329 226 210 574 426
WSH 139 198 127 108 344 229 243 347 22 19.0 60,1 399
OSH 148 215 139 126 370 257 236 343 221 200 3590 410
LAS 155 222 146 141 384 279 233 335 220 212 379 42.1
EVL 173 244 158 145 423 297 240 339 219 201 3588 412
OEG 202 274 181 181 475 363 241 327 216 216 567 433
WEG 216 294 195 199 512 392 239 325 215 220 36,6 433
VTB 160 232 143 127 399 263 242 350 215 192 603 396
TFM 173 247 179 190 425 363 219 313 226 240 339 460




4.2 Starkniederschlag

42.1 Extremste Niederschlagsereignisse

Generell sind die grofiten Tagesniederschlagsereignisse in Sachsen zumeist im Juli und August zu
beobachten. Die zechn grobten Tagesniederschlagsereignisse innerhalb des untersuchten Stationskol-
lektives zwischen 1931 bis 2012 wurden alle am 12. August 2002 an verschiedenen Stationen im
Ostererzgebirge (OEG) sowie dem 6stlichen Sachsischen Higelland (OSH) gemessen (Tabelle 4.2-1),
Mit diesen grofraumigen Niederschlagsercignissen, welche die bisherigen Stationsmaxima in vielen
Fillen zum Teil mehr als verdoppelten, war eine groBe Flut der Elbe und v.a. seiner im Erzgebirge
entspringenden Nebenfliisse verbunden, die als Jahrhundertflut 2002 in die Geschichte einging. Die
Niederschlagssumme lag dabei an den hier untersuchten Stationen mit den zehn gréfiten Tagesnieder-
schlagssummen zwischen 180 bis 267 mm. Die Station Zinnwald-Georgenfeld. an der an diesem Au-
gusttag mit 312 mm (354 mm innerhalb von 24 h. gemessen von der Landestalsperrenverwaltung LTV
in Altenberg) die grofite Niederschlagshdhe gemessenen wurde, ist aufgrund der Kiirze der dort vor-
licgenden Zeitreihe (ab 1971) nicht im Stationskollektiv vertreten. Der ebenfalls nicht vom betrachte-
ten Datenkollektiv wiedergegebene Tagesnicderschlagsrekord lag bis zum August 2002 bei 260 mm
und wurde vom 6. bis 7. Juli 1906 (jeweils 7 Uhr MESZ) in Zeithain gemessen.

In Tabelle 4.2-1 sind ebenfalls die groBten zehn Tagesniederschlagswerte. die zwischen 1951 bis 2000
gemessen wurden, aufeefithrt. Diese licgen mit 1229 bis 1487 mm deutlich unter denjenigen der mit
der Jahrhundertflut 2002 verbundenen Ereignisse. Bis auf wenige Ausnahmen sind diese Starknieder-
schlagsereignisse zwei regionalen Niederschlagsercignissen zuzuordnen. Zum cinem den mit cinem
weiteren Elbehochwasser 1954 verbundenen Starkniederschliagen Anfang Juli 1954 in Erzgebirge und
Vogtland und zum anderen mit den Ereignissen am 8. August 1978 in der Region Lausitz und Spree-
wald. Alle diese Ercignisse 1954, 1978 und 2002 waren an sogenannte Vb-Wetterlagen gebunden, was
dic Relevanz dieser Wetter fiir schadbringende Niederschlagsextreme in Sachsen eindrucksvoll unter-
streicht. Lisst man den 12.8.2002 heraus, so schafft es fiir den gesamten Betrachtungszeitraum
1931-2012 nur ein weiteres Ereignis in die Liste der in Tabelle 4.2-1 fiir 1951-2000 dargestellten
.. Top-107 — ndmlich Neuhausen (OEG) mit 1324 mm am 11.7.1937.

Tabelle 4.2-1: Ubersicht der zchn groBten Tagesniederschlagsercignisse im untersuchten Stationskollektiv fiir
den Kernuntersuchungszeitraum 1951-2000 sowie den Gesamtuntersuchungszeitraum 1931-2012,

1951-2000 1931-2012
Nr. P4g(mm) Station Datum P, (mm) Station Datum
1 1487  Drebkau (LAS) 01.07.1954 2673  Lauenstein (OEG) 12.08.2002
2 144.2  Gera-Untermhaus (VTB) 21.07.1992 2282  Tanneberg (OSH) 12.08.2002
3 1374 Oederan (OEG) 08.07.1954 220,0  Kipsdorf (OEG) 12.08.2002
4 131.5  Fiirstlich-Drehna (LAS) 08.08.1978 217.2  Oberbobritzsch (OEG) 12.08.2002
5, 130.6  Cottbus (LAS) 08.08.1978 1944  Neuhausen (OEG) 12.08.2002
6 129.8  Ruhland (LAS) 08.08.1978 1900  Eppendorf (OEG) 12.08.2002
7 126.3  Eich(VTB) 09.07.1954 1838  Graupa (OSH) 12.08.2002
8 125.9  Hoyerswerda (LAS) 08.08.1978 183.0  Grumbach (OEG) 12.08.2002
9 125.2  Gera-Leumnitz (VTB) 09.08.1981 182.3  Dippoldiswalde (OEG) 12.08.2002
10 122.9  Kirchberg-Stangengriin (WEG) 09.07.1954 181.3  Oederan (OEG) 12.08.2002




4.2.2 Niederschlagsindizes

Zur weiteren Beschreibung der sichsischen (Stark)Niederschlagscharakteristik werden verschiedene
Indizes verwendet, deren Jahreszeitenmittelwerte im Zeitraum 1951-2010 fiir die ncun Regionen in
Tabelle 4.2-2 zusammengestellt sind. Die Schwellenwerte von 10 bzw. 20 mm Tagesniederschlag (N-
10mm und N-20mm) werden im Jahr (ohne Darstellung) durchschnittlich 17.5- bzw. 4.2-mal tiber-
schritten. Deutlich zutage treten dabei die reliefbedingten Unterschiede in der Hohe und Haufigkeit
von Starkniederschldagen mit haufigeren bzw. intensiveren Ereignissen in Bergregionen (WEG. OEG,
TFM) im Vergleich zum Hiigel- oder Tiefland (EMT, WSH, OSH).

Das 90. Perzentil liegt im Mittel bei 6 mm Tagesniederschlagshéhe und wird im Jahr durchschnittlich
an 36.5 Tagen (also an 10 % der Tage) tiberschritten. Das 95 Perzentil entspricht im Mittel einer Nie-
derschlagshéhe von knapp 10 mm und das 99. Perzentil liegt bei etwa 20 mm. Damit entsprechen die-
s¢ Perzentilschwellenwerte tiber das gesamte Jahr hinweg betrachtet ungefihr den ebenfalls genutzten
festen Schwellenwerten von 10 und 20 mm Niederschlagshéhe. Allerdings weisen die Perzentilwerte
die schon beschriebenen deutlichen regionalen Schwankungen auf. Im Tiefland (EMT, WSH) liegt das
95, Perzentil nur bei ca. 8 mm, wihrend es im Westerzgebirge (an cinzelnen Stationen) Werte von
12 mm und mehr erreicht. Ahnliches ist firr das 99. Perzentil zu beobachten, das im regionalen Mittel
von reichlich 17 mm im Elbe-Mulde-Tiefland bis zu knapp 25 mm im Westerzgebirge reicht. Die
Schwankungen an einzelnen Stationen sind noch deutlich ausgeprigter.

Tabelle 4.2-2: Milielwerte der Niederschlagsindizes fiir die vier Jahreszeilen in den neun Regionen (118 Statio-
nen); Zeitraum: 1951-2010.

EMT WSH OSH Lau EVL OEG WEG VTB TFM  Mittelwert

N-10mm 28 30 34 37 40 54 60 36 41 3.9
., N-20mm 06 06 07 08 08 12 13 08 08 08
£ Mgt-90P 4.5 4.7 4.9 5.2 5.6 6.8 73 5.2 5.8 5.5
E Mgt-95P 72 74 80 83 88 103 110 82 89 8.6

Mgt-99P 146 147 157 163 167 194 194 161 16,1 16,4

Mx-RR 201 210 216 222 224 262 259 229 226 22,7

N-10mm 51 356 61 63 713 81 91 67 74 6.8
. N-20mm 16 17 20 21 22 29 30 21 22 22
2 Mgt-90p 61 65 69 71 82 88 96 16 82 7.6
E Mgt-95P 104 109 118 119 132 148 153 124 130 12.5

Mgt-99P 220 227 250 250 254 299 297 243 244 252

Mx-RR 319 320 359 364 350 405 408 340 336 354

N-10mm 28 28 32 35 39 50 54 33 49 38

N-20mm 05 05 07 07 07 12 13 06 1.0 08
Z Mmgt-90p 43 42 48 50 53 61 66 47 62 5.2
2 Mgt-95P 71 70 78 81 85 99 104 77 98 8.5

Mgt-99P 139 140 149 150 161 184 190 151 176 15.9

Mx-RR 202 201 207 208 218 238 249 210 237 218

N-10mm 16 L5 19 23 27 40 50 20 46 2.9

N-20mm 01 01 02 02 02 05 08 02 09 0.4
E Mgt-90P 42 38 43 48 49 6l 67 43 64 5.0
2 Mgt9sP 63 57 65 71 74 88 99 64 95 7.5

Mgt-99P 105 100 112 119 126 152 170 1.1 159 12,8

Mx-RR 133 130 149 150 163 194 219 146 204 16,5

L
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4.2.3 Jahreszeitliche Charakteristika

Die zu beobachtenden Schwankungen in der Hohe und Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen
iiber das Jahr hinweg (Tabelle 4 2-2. Abbildung 4.2-1) hingen mit dem typischen Jahresgang des Nie-
derschlags in den mittleren Breiten zusammen sowie sind auf die unterschiedlichen Niederschlagsar-
ten in Sommer und Winter zuriickzufiihren. So treten im Sommer deutlich gréBere Starknieder-
schlagsereignisse auf als in den anderen Jahreszeiten. Diese treten zumeist im Rahmen konvektiver
Niederschlige auf oder sind an grofiraumige Wetterfronten gebunden, deren Luftmassen aufgrund der
héheren Temperaturen im Sommer mehr Feuchtigkeit aufnchmen kénnen. Dementsprechend ist auch
dic Haufigkeit von Erecignissen {iber cinem bestimmten Schwellenwert im Sommer am grofiten. So
treten z. B. Ereignisse mit mindestens 20 mm Niederschlagshéhe im regionalen Mittel im Sommer
mehr als doppelt so haufig auf wie in Frithling oder Herbst und sogar viermal so hiufig wie im Winter,
Im Sommer liegt das 95./99. Perzentil in allen Regionen aiber 10/20 mm Niederschlagshohe, wihrend
es im Winter in allen Regionen unter diesem Wert liegt. Trotz des sekundaren Niederschlagsmaxi-
mums im Jahresgang wihrend der Wintermonate sind in dieser Jahreszeit die Starkniederschlige am
wenigsten hiufig und intensiv, Dies zeigt sich auch in einem geringen Abstand zwischen der Grofe
des 99. Perzentils und der maximal beobachteten Tagesniederschlagssumme im Winter, welcher mit
3-5 mm nur etwa halb so groB ist wic im Sommer (ca. 811 mm).
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Abbildung 4.2-1: Jahresgang der Grobe der maximalen Tagesniederschlagshohe (MxRR) sowie der Uberschrei-
tungshiiufigkeit von 10 mm Tagesniederschlagshéhe (N-10mm) in drei Beispielregionen; Zeitraum: 1951-2000.
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Der Jahresgang der Hiufigkeit und Intensitit von Starkniederschlagsereignissen, ist in Abbildung
4.2-1 beispiclhaft fur die Indizes Mx-RR (maximale Tagesniederschlagshohe) und N-10mm (Uber-
schreitungshiufigkeit von 10 mm Tagesniederschlagshéhe) fiir drei der neun Regionen im Zeitraum
1951-2000 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass generell im Februar — wo auch die geringsten Nie-
derschlagssummen auftreten — das Starkniederschlagsnisiko am geringsten ist. Am héufigsten treten
Starkniederschlage zumeist im Juli auf, wihrend in den meisten Regionen im August die grobten Nie-
derschlagsintensititen erreicht werden. Nur in den Erzgebirgsregionen werden auch im Juli im Mittel
groBere Maximalniederschlage erreicht als im August. Generell ist der Jahresgang der Starknieder-
schlige eingipflig und nicht mehr zweigipflig, wie derjenige der Niederschlagssummen. In der Region
TFM werden als Einzige auch im Dezember deutlich mehr Starkniederschlage (N-10mm) beobachtet
als in den Frihlings- und Herbstmonaten. Dadurch dhnelt der Jahresgang der Starkniederschlage in
dieser Region stirker dem der Niederschlagssummen.

Im Vergleich der Regionen zeigt sich. dass sich die Hohenlage starker auf die Haufigkeit von modera-
ten Starkniederschligen auswirkt als auf die maximal beobachteten Intensititen. Wihrend im West-
erzgebirge (WEG) im Juli etwa doppelt so viel Starkniederschlagsereignisse von mindestens 10 mm
Hohe auftreten wie im nérdlichen Tiefland Sachsens (EMT), betrdgt der Unterschied in den durch-
schnittlichen Maximalwertes des Tagesniederschlags im Juli nur etwa 8 mm. Vergleicht man den Au-
gust in den Regionen EMT und TFM. so ist die maximale Tagesniederschlagshohe mit 23 bzw. 24 mm
dhnlich groB, wihrend Niederschlaghdhen iiber 10 mm in der Region TFM mit durchschnittlich 2.4 Er-
eignissen deutlich hiufiger aufireten als in der Region EMT, wo der Mittelwert bei 1.7 Ereignissen liegt.



4.3 Nass- und Trockenperioden (Tagesdaten)

43.1 Dauer und Haufigkeit

Da im Untersuchungsgebiet Trockentage viel hiaufiger auftreten als Nasstage — circa 2/3 der Tage wei-
sen Niederschlige von unter 1| mm auf — sind die Trockenperioden deutlich langer als die Nassperio-
den. Die statistischen Kennwerte der Dauer von Nass- und Trockenphasen sind in Tabelle 4.3-1 aufge-
fithrt. Nassperioden sind im Mittel etwa nur 2 Tage lang. wihrend eine Trockenperiode durchschnitt-
lich circa 4 Tage andauert. Dabei ist der Median sowohl fiir die Nass- als auch fiir dic Trockenperio-
denldgen erheblich kleiner als der Mittelwert. Auch hinsichtlich der - tiber die Gesamtregion aus den
einzelnen Stationsmaxima im Zeitraum 1951-2000 gemittelten — maximal beobachteten Andauver wei-
sen dic Trockenperioden mit etwa 53 Tagen erheblich groBere Werte auf als Nassperioden mit
I5 Tagen. Der groBe Unterschied zwischen Mittel- und Maximalwert weist auf eine grofic Variabilitiit
in der Lange solcher Perioden hin. Die groBie zeitliche Variabilitit in den Andauern von Nass- und
Trockenperioden wird auch durch die grofBe Standardabweichung bzw. den Interquartilsabstand ver-
deutlicht. Die Standardabweichung ist bei den Nassperioden nur etwas kleiner als der Mittelwert. bei
den Trockenperioden sogar grofer.

Trotz der unterschiedlichen Zahl an Trocken- (N-TT) bzw. Nasstagen (N-NT) treten Trocken- (N-TP)
und Nassperioden (N-NP) ahnlich haufig auf. Pro Jahr werden etwa je 58 solche Perioden beobachtet.
Im Mittel dauvert die lingste Trockenperiode (MxD-TP) etwa 22 Tage und die lingste Nassperiode
(MxD-NP) etwa 8 Tage. Langer andavernde Trockenperioden von mindestens 11 Tagen Lange (N-
TP11d) treten pro Jahr durchschnittlich etwas weniger fiinfinal auf. Léanger andauernde Nassperioden
einer Dauer von mindestens 5 Tagen (N-NP5d) werden etwa viermal pro Jahr beobachtet.

Tabelle 4.3-1: Dauer von Trocken- und Nassperioden (in Tagen) in den neun Teilregionen im Zeitraum 1951-2000
(fiir das Stationsmaximum 1931-2012).

EMT WSH OSH LAU EVL OEG WEG VTB TFM Mittelwert

Nassperioden

Mittelwert 1.8 1.8 1.9 1,9 2.0 2.1 2.2 1.9 2.2 2.0
Median 1.0 1.0 1.0 1,2 1.0 1,3 1.8 1.1 1.7 1.3
Std.-Abw. 1.2 1.2 1.4 1.4 1.5 1.6 1.8 1.4 1.7 1.5
IQR 1.0 1.0 1.0 1.2 1.2 1,5 2.0 1.2 1.9 1.4
Maximum 11.5 12.6 12.3 16.8 16.0 17.9 18.4 14.6 16.9 154
Stationsmaximum 15 20 15 26 24 24 26 17 23 26
Trockenperioden

Mittelwert 4.5 4.5 44 43 4.1 4.0 3.8 42 4.1 4.2
Median 3.0 3.0 3.0 2.9 2.8 2,6 2.3 29 29 2.8
Std.-Abw. 48 4.6 4.6 4.5 43 4.1 3.9 43 4.2 4.4
IQR 4.9 4,7 4.7 4.5 4.0 4.0 3.8 4.5 4.1 4.4
Maximum 51.8 53.9 58.2 54.6 58.0 57.3 45.4 548 51.2 53.4
Stationsmaximum 64 64 64 60 64 o4 63 63 63 66

432 Jahreszeitliche Charakteristika

Die Zahl von Trocken- bzw. Nasstagen schwankt im Jahresverlauf (Abbildung 4 3-1) und mit ihnen
die statistischen Kennwerte der Haufigkeit und Dauer von Trocken- und Nassperioden (Tabelle 4.3-2).
Dabei ist die Zahl trockener Tage im Tiefland (z. B. EMT) deutlich groBer als in den Gebirgsregionen
(WEG, OEG, TFM). Im Mittel treten in der REGKLAM-Modellregion 244 trockene Tage pro Jahr
auf, die etwa zu gleichen Teilen auf SHJ und WHJ verteilt sind. Am haufigsten sind Trockentage wih-
rend des Herbstes (ca. 64 d), wihrend sie im Winter die geringste Hiufigkeit (ca. 58 d) aufweisen. Die
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wenigsten Trockentage treten im Mittel im Juni sowie im Dezember auf, wobei der Minimalwert im
Tief- und Hiigelland eher im Dezember erreicht wird, wihrend in den Gebirgslagen trockene Tage im
Juni und Dezember dhnlich haufig auftreten. Die groBere Zahl an trockenen Tagen im Herbst — insbe-
sondere im Oktober — fithrt dazu. dass in dieser Jahreszeit im Mittel die langsten Trockenperioden
beobachtet werden. Der Verlauf der Nasstage 1st dem der Trockentage entgegen gesetzt.
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Abbildung 4.3-1: Jahresgang der Hiufigkeit von Trockentagen (in Prozent der Tage des jeweiligen Monats) in
vier Beispiclregionen.

Nass- und Trockenperioden (N-NP u. N-TP) treten besonders hdufig im Sommer auf (ca. 16-mal),
wahrend ihre Haufigkeit im Herbst und Winter (ca. 14-mal) kleiner ist (Tabelle 4.3-2). Dies ist durch
die ldngeren Andauem - sowchl im Mittel als auch als Maximalwert — dieser Phasen im Herbst und
Winter im Vergleich zum Sommer zu erkliren. Durch die hiufig von Konvektion geprigten Witte-
rungsverhiltnisse wihrend des Sommers werden Trockenperioden hiufiger unterbrochen bzw. treten
cinzelne Niederschlagsereignisse auf, die auch als kurze Nassperioden interpretiert werden konnen. In
den einzelnen Jahreszeiten liegen die jahrlichen Maximalwerte der Andauer bei ca. 15 Tagen fiir Tro-
cken- (MxD-TP) und reichlich 5 Tagen fiir Nassperioden (MxD-NP). Dabei schwanken die jihrlichen
maximalen Trockenperiodenlidngen zwischen etwa 13 Tagen im Sommer bis zu reichlich 17 Tagen im
Herbst. Dementsprechend ist auch die Haufigkeit von mindestens 11 Tagen andavernden Trockenperi-
oden (N-TP11d) im Sommer (0.9 Ereignisse) am kleinsten und im Herbst (1.4 Ereignisse) am grofBten,
Die maximale Nassperiodenlange ist vom Frithling bis zum Herbst mit reichlich 5 Tagen dhnlich grof,
wahrend sie im Winter um etwa einen Tag langer ist. Im Winter treten dann auch mindestens fiinf
Tage andauernde Nassperioden (N-NP5d) am hiufigsten auf.

Wie schon fiir die Niederschlage im Allgemeinen beschrieben, hangt die Zahl trockener Tage und
somit dic Andauer von Trockenperioden von der Lage der Stationen ab (Héhe ii. NN. Luv/Lee von
Hauptwindstromungen, etc.). Die meisten Trockentage sowie die langsten Trockenperioden treten im
Tief- bis Hiigelland (EMT. WSH, OSH. LAS) auf. wihrend trockene Tage im Gebirge (WEG, EEG,
TFM) deutlich weniger hdufig sind (Tabelle 4.3-2). Die Haufigkeit von Trockenperioden ist in den
Gebirgsregionen grofier als in den tiefer gelegenen Regionen. Hier iiberwiegt das kiirzere Auftreten
solcher Phasen die etwas geringe Anzahl von Trockentagen auf. Auch die Nassperiodenhiufigkeit ist
in den Gebirgsregionen am grobten. Aufgrund der insgesamt sehr kurzen Nassperioden kann das Plus
an Niederschlagstagen in den Gebirgsregionen nicht nur die mittlere und maximale Dauer von Nass-
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phasen verlingern sondern auch zu etwas mehr Ereignissen als im Tiefland fithren. Die Haufigkeit von
mind. 11 Tagen andauernden Trockenperioden ist in den Tief- und Higellandsregionen (EMT, WSH,
ESH. LAU) im Frihjahr dhnlich groBb wie im Herbst und im Sommer dhnlich groB wie im Winter
(Tabelle 4.3-2). In den Gebirgsregionen (WEG, OEG, TFM) treten lange Trockenperioden (N-TP11d)
jedoch im Sommer an wenigsten und 1im Herbst am haufigsten auf: eine Charaktenistik, die bereits fur
das Gesamtgebiet beschrieben wurde.

Tabelle 4.3-2: Charakterisierung der jahreszeitlichen Trocken- und Nassperiodencharakteristika (Hiufigkeit und
Dauer; Abkiirzungen der Indizes siche Tabelle 2.3-2) in den neun Teilregionen (Abkiirzungen in Tabelle 3.2-1),

EMT WSH OSH LAU EVL OEG WEG VTB TFM Alle

N-TT Fhj 60.1 654 o406 640 o0l2 390 575 620 600 62.3

Som 648 634 630 622 600 584 564 603 586 60.8
Her 663 669 655 640 632 611 600 649 614 63.7
Win 621 639 611 589 593 551 540 609 556 58.9
N-TP Fhj 141 145 142 143 150 151 152 151 1438 14,7
Som 156 158 159 160 162 167 166 163 16.1 16.1
Her 13.7 135 137 39 142 143 142 38 137 13.9
Win 141 140 140 142 141 142 140 140 13.0 13.9
N-NP Fhj 139 142 140 142 148 150 151 149 146 14.5
Som 153 157 157 159 162 166 166 163  16.1 16.0
Her 135 133 135 137 140 141 142 137 137 13.7
Win 138 137 138 140 140 140 138 137 129 13.7
N-TP11d  Fhj 1.6 14 1.5 1.4 1.1 1.1 0.9 1.2 1.1 1.3
Som 1.3 1.1 1.1 1.0 0.9 0.8 0.6 0.8 0.8 0.9
Her 1.6 1.5 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.5 1.4 1.4
Win 1.3 1.1 1.3 1.1 12 1.0 0.9 1.1 1.1 1.1
N-NP5d  Fhj 0.6 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.4 0.9 L2 0.9
Som 0.5 0.6 0,7 0.6 0.9 0.9 1,3 0.9 1.1 0.8
Her 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0 1.3 0.7 1.2 0.8
Win 0.8 0.7 0.9 1.2 12 1.5 2.0 1.1 2.0 1.3
AvD-TP  Fhj 5.0 48 48 47 43 4.1 3.9 43 43 4.5
Som 4.4 42 4,2 4.1 % 3.6 3.5 3.8 3.7 3.9
Her 5.2 54 5.2 5.0 4.7 4.6 44 5.0 4.7 49
Win 4.7 48 4.6 4.4 4.5 4.0 4.1 406 4.3 45
AvD-NP  Fhj 1.8 1.8 1.9 1.9 20 22 23 20 2.1 2.0
Som 1,7 18 1,8 1.8 1.9 2.0 2,1 1.9 2.1 1.9
Her 1.8 1.7 1.8 1.9 1.9 2.1 2,2 1.8 2.1 1.9
Win 2.0 1.8 2.1 2,2 22 2.4 2.6 2.1 27 2.2
MxD-TP  Fhj 16,5 158 164 159 147 141 134 145 144 15.1
Som 146 138 13,7 13,7 124 121 11,5 123 11,8 12,9
Her 184 183 179 173 170 161 160 171 16,6 17.2
Win 154 160 146 147 146 131 130 151 143 14.6
MxD-NP  Fhj 4.6 47 5.0 5.0 54 5.9 6.2 52 5.6 53
Som 4.5 48 48 48 5.5 5.6 3 5.3 57 52
Her 4.5 44 48 5.1 53 5.8 6.2 49 5.9 52
Win 52 48 55 6.1 6.1 T.2 7.9 58 74 6.3
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Die kumulative Hiufigkeitsverteilung der Nass- bzw. Trockenperiodendauern ist in Abbildung 4.3-2
bis zu einer Dauer von 21 Tagen fiir die vier Jahreszeiten dargestellt. Nassperioden sind bereits ab
einer Lange von 10 Tagen sehr selten und auch Trockenperioden, die linger als drei1 Wochen andauern
treten nur sclten auf. Deutlich zu erkennen sind die jahreszeitlichen Unterschiede in der Dauer v.a. bei
den Trockenperioden. 70 % (Frithling) bis 80 % (Sommer) aller Trockenperioden sind bis zu 5 Tage
lang, wihrend dies auf etwa 95 % aller Nassperioden zutriftt.
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Abbildung 4.3-2: Hiufigkeitsverteilung der Andauer von Nass- und Trockenperioden fiir die vier Jahreszeilen im
Zeitraum 1961-1990,

43.3 Extremste Ercignisse

Die langsten im Untersuchungsgebiet beobachteten Trocken- und Nassphasen sind in Tabelle 4.3-3
aufgelistet. Zumeist treten besonders persistente nasse Verhaltnisse im Winter auf. Die langste Nass-
periode trat mit einer Dauer von 26 Tagen an den Stationen Tannenberg (WEG) und Polenz (LAS) auf
und zwar vom 24. November bis 19. Dezember 1974. In diesem Zeitraum wurden auch an anderen
Stationen lange Nassperioden beobachtet. Dazu gehéren mit 25 Tagen Rittersgrin (WEG), mit 24
Tagen Ocderan (OEG) und Ruhland (LAS) sowie mit 23 Tagen Schéneck-Kottenheide (WEG). Neu-
hausen und Eppendorf (beide OEG). Andere Zeitrdume mit besonders langen Nassperioden waren
zwischen dem 15, Dezember 1986 und dem 12, Januar 1987 (Schoneck-Kottenheide/ WEG, Zwickau-
Planitz/ EVL und Bockaw/ WEG), vom 23. Januar bis zum 17. Februar des Jahres 1935 (Fichtel-
berg/ WEG) sowie vom 18. September bis zum 10. Oktober des Jahres 1952 (Markleuthen/ TFM). Bei
dieser Auflistung fillt auf, dass die meisten der besonders langen Nassphasen im Erzgebirge — insbe-
sondere im Westerzgebirge — aufgetreten sind, wo auch die grofiten Niederschlagssummen und langs-
ten mittleren Nassperiodendauern beobachtet wurden. Doch auch in der Lausitz besteht das Potential
zu langandauernden Nassphasen, Langandauernde Nassperioden sind oft mit Starkniederschlagsercig-
nissen und erheblichen Niederschlagssummen verbunden.

Die mit 64 bis 66 Tagen am lingsten andauernden Trockenperioden wurden alle zwischen dem 17.
August und dem 21. Oktober des Jahres 1959 beobachtet. An 45 der 118 Stationen waren die Tro-
ckenperioden in diesem Zeitraum mindestens 60 Tage lang und auch an den restlichen Stationen wur-
den sehr lange (> 30 Tage) bzw. mehrere lange Trockenperioden (> 14 Tage) beobachtet. In Summe
sind wihrend dieser reichlich 2 Monate nur wenige Millimeter Niederschlag gefallen und auch an
Stationen . wo durch die Uberschreitung des Schwellenwertes von 1 mm Tagesniederschlagshéhe die
Trockenperiode unterbrochen wurde ist von extrem trockenen Verhdltnissen wihrend des gesamten
Zeitraums auszugehen. Besonders stark betroffen von dieser Trockenheit waren der Norden und der
Osten Sachsen — bis ins Osterzgebirge hinein.

Die in den vorliegenden Zeitrethen mit Abstand ldngste Trockenperiode (87 Tage) ist wahrscheinlich
auf nicht dokumentierte Datenausfille zuriickzufithren. An der Station Miicheln/ Geiseltal (WSH)
wurde zwischen dem 7. August und dem 1. November 1953 kein Niederschlag registriert (nicht als
Fehlwerte gekennzeichnet). An benachbarten Stationen sind die Niederschlagssummen fiir diesen
knapp drei Monate langen Zeitraum zwar auch vergleichsweise gering, jedoch mit etwa 40 bis
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100 mm deutlich von komplett trockenen Verhiltnissen entfernt. Auch in anderen Zeitriumen stim-
men die an der Station Micheln/ Geiseltal beobachteten Trockenperioden nicht mit denen nahegelege-
ner Stationen iiberein. Hier scheint eine genaue Uberpriifung der Tagesniederschlagsdaten angeraten.
Fiir die weiteren Trocken- und Nassperiodenuntersuchungen wurde diese Station nicht mit verwendet.

Tabelle 4.3-3: Ubersicht iiber die zchn Lingsten Nass- und Trockenperioden im Untersuchungsgebiet; 1931-2012.

Dauer P MaxP,
[d] Beginn Ende Station (Region) [mm] [mm] Tag
»10% Lingste Nassperioden
1 26 24111974 19.12.1974 Tannenberg (WEG) 2375 60 06.12.1974
Polenz (LAS) 189.8  36.5 07.12.1974
3025 25111974  19.12.1974 Rittersgriin (WEG) 2368 435 07.12.1974
16.12.1986  09.01.1987 Schéneck-Kottenheide (WEG) 2320  25.1 28.12.1987
5 24 2501.1935 17.02.1935 Fichtelberg (WEG) 1782  21.1 31.01.1935
26.11.1974 19.12.1974 Oederan (OEG) 161,7  36.7 07.12.1974
20.12.1986  12.01.1987 Zwickau-Planitz (EVL) 1360  16.2 01.01.1987
26.11.1974 19.12.1974 Ruhland (LAS) 1292 272 07.12.1974
9 23 27.11.1974 19.12.1974 Schéneck-Kottenheide (WEG) 2869  78.9 07.12.1974
Neuhausen (OEG) 2383 515 06.12.1974
Eppendorf (OEG) 193.4 42 07.12.1974
15.12.1986  06.01.1987 Bockau (WEG) 1583 19.8 28.12.1986
18.09.1952  10.10.1952 Marktleuthen (TFM) 690 74 05.10.1952
»10% Lingste Trockenperioden
] 66 17.08.1959 21,10.1959 Oppach (LAS) 2.7 09 28.08.1959
Drebkau (LAS) 1.6 0.7 24.09.1959
3 65 17.08.1959 20.10.1959 Lohsa (LAS) 1.8 08  21.09 & 20.10.1959
4 64 17.08.1959 19.10.1959 Ruhland (LAS) 1.5 08 22.09.1959
Cottbus (LAS) 14 07 24.09.1959
Fiirstlich-Drehna (LAS) 1.1 08 24.09.1959
Doberlug-Kirchhain (LAS) 1.5 0.7 05.09,1959
Hirschfeld (EMT) 0.7 0.5 22.09.1959
Annaburg (EMT) 1.2 06 22.09.1959
Wittemberg (EMT) 1.6 07 29.08.1959
Radis (EMT) 0.9 06 22.09.1959
Coswig (OSH) 1.8 06 17.08.1959
Riesa (OSH) 1.1 0.7 28.08.1959
Ostrau (OSH) 0.5 0.5 28.08.1959
Obersteina (OSH) 1.8 08 22.09.1959
Liitzen (WSH) 1.6 08 28.08.1959
Groben (WSH) 1.3 05 17.08.1959
Altmérbitz (WSH) 1.3 09 17.08.1959
Osterfeld (WSH) L5 07 17.08.1959
Gossnitz (WSH) 3.0 08 17.08.1959
Colditz (EVL) 1.7 08 17.08.1959
Dippoldiswald (OEG) 29 09 23.09.1959
Tharandt (OEG) 0.6 3 22.09.1959
Oberbobritzsch (OEG) 20 09 17.08.1959
19.08.1959 21.10.1959 Bischofswerda (LAS) 0,9 04 20.10.1959
Luga (LAS) 1.3 0.7 20.10.1959
Graupa (OSH) 1.6 09 28.08.1959
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Andere Zeitriume in denen an einer Vielzahl von Stationen besonders langandauermnde trockene Ver-
hiltnisse beobachtet wurden, sind:

27.09.1943 - 11.11.1943

30.10.1953 - 22.12.1953

24.09.1962 - 20.11.1962

25.11.1972 - 14.01.1973

25.12.1995 - 12.02.1996

45 Tage: Grimma/ WSH: 43 Tage: Selb/ TFM, Hohenberg (Eger)/ TFM,
42 Tage: Marktredwitz/ TFM, Kipsdorf (Kurort)/ OEG: ete.

54 Tage: Selb/ TFM, Hirschberg/ VTB: 50 Tage: Hof-Stadt/ TFM: etc.

58 Tage: Mockrehna, Koszdorf, Radis |alle EMT)], Colditz/ EVL, Dober-
lug-Kirchhain/ LAS: 53 Tage: Wittenberg/ EMT, Ostrau/ OSH: etc.

51 Tage: Jena-Sternwarte, Miinchenbernsdorf, Gera-Untermhaus, Ronne-
burg [alle VTB], Burgstiadt/ EVL; etc.

51 Tage: Rosswein/ OSH: 350 Tage: Gera-Leumnitz/ VTB, Chemnitz/
EVL. Gorlitz/ LAS, Pirna, Obersteina [beide OSH]: etc.

Hinsichtlich dieser Zeitraume fillt auf, dass auch die langsten Trockenperioden dhnlich den Nassperi-
oden im Herbst bis Winter auftreten. Dies hdangt mit den sich in diesem Zeitraum oft einstellenden
stabilen Wetterlagen und dem geringen konvektiven Potential zusammen.
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4.4 Langandauernde Nass- und Trockenphasen (Monatsdaten)

Mittels des Dezil-Index ermittelte Nass- und Trockenphasen sind zwischen drei Monaten und mehre-
ren Jahren lang. Die im Folgenden dargestellten Analvsen der Dezil-Nass- und Trockenphasen wurden
in HANSEL (2014) Introducing the decile concept for studving the spatiotemporal characteristics and
variability of long-lasting dry and wet periods veroffentlicht. Im Mittel treten innerhalb von zehn Jah-
ren vier Dezil-Trocken bzw. Nassphasen auf, die durchschnittlich elf Monate lang sind (Tabelle
4.4-1). Der Median der Dezilphasendauer ist etwa um zwei Monate kleiner als der Mittelwert, was auf
cine rechtsschiefe Verteilung hinweist. Die Dauer solcher Erecignisse variiert stark: sowohl Stan-
dardabweichung als auch Interquartilsabstand liegen bei ca. 7-8 Monaten. Entsprechend der Definiti-
on, dass eine Dezil-Nass- bzw. Trockenphase beginnt, wenn die Dreimonatsniederschlagssumme zu
den 10 % groBten bzw. kleinsten Werten in der Verteillung gehért, wiirde man eine Haufigkeit von 12
Ereignissen innerhalb von 10 Jahren erwarten. Dic beobachtete deutlich geringere Haufigkeit solcher
Ercignisse ist durch ihre Andauer iiber mehrere Monate zu erkldren. Eine Nass- bzw. Trockenphasen
kann mehrere Werte beinhalten, welche Startpunkt eines neuen Ereignisses sein konnten. Dies zeigt
sich deutlich in der beobachteten Abhidngigkeit zwischen Dauer und Haufigkeit von Dezilphasen: je
linger die Ereignisse andavuern desto weniger von thnen werden beobachtet,

Tabelle 4.4-1: Ubersicht iiber die statistischen Kennzahlen von Dezil-Nass- (DNP) und Trockenperioden (DTP)
gemittell iiber 130 Stationen: Zeitraum 1961-2010.

Dauer (Monate) Riiumliche
Hiiufigkeit MW (95 % CI) ] Median IQR Max Abdeckung(%)
DTP 4.0 11.0 (10.7-11.3) 7.5 9 8 45 35.6
DNP 4.1 10.7 (10.4-11.0) 7.7 8 7 56 384

Der Vergleich der kumulativen Haufigkeitsverteilungen von Nass- und Trockenphasen zeigt grobe
Ahnlichkeiten, auch wenn die Kurve der Nassphasen bis zu einer Dauer von 15 Monaten etwas steiler
ansteigt (Abbildung 4.4-1). Bei Nass- und Trockenphasen treten nur wenige Ereignisse mit der Min-
destdauer von 3 Monaten auf. An héufigsten sind Dezilphasen mit einer Lange von finf Monaten (ca.
15 % der Trocken und 20 % der Nassphasen). Etwa 10 % der Trockenphasen/ Nassphasen dauern
mindestens 20/ 21 Monate an.
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Die am langsten andauernden Ereignisse im Untersuchungsgebiet waren eine Dezil-Trockenperiode
mit 45 Monaten und eine Dezil-Nassperiode mit 56 Monaten. Die langste Dezil-Trockenperiode wur-
de von Mitte 1961 bis Anfang 1965 an verschiedenen Stationen beobachtet, wihrend die langste De-
zil-Nassphase an nur einer Station beobachtet wurde und zwar in Boerln (EMT) von Januar 1965 bis
August 1968. Wihrend dieser Phasen der langsten Dezilperioden wiesen auch andere Stationen besonders
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langandauemde oder hiufige Nass- bzw. Trockenphasen auf. Dieses zeitlich gehiufte Auftreten von Dezil-
Nass- bzw. Trockphasen wird besonders deutlich in Abbildung 4.4-2. Hier ist das Auftreten solcher Phasen
in Zeit (x-Achse; monatliche Auflésung) und Raum (v-Achse; einzelne Stationen pro Region) dargestellt.
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Abbildung 4.4-2: Aufireten von Deziltrocken- (organge) und -Nassphasen (blau) zwischen 1900 und 2012 an
130 Stationen in den neun Teilregionen (fiir die Regionsabkiirzungen siche Tabelle 3.2-1). Grau gekennzeichnet
sind Fehldaten in den Stationszeitreihen. violett mégliche Uberlappungen von Nass- und Trockenphasen.

Das Untersuchungsgebiet ist in den meisten Jahren recht homogen im Hinblick auf die Langzeitab-
weichungen des Niederschlags (Abbildung 4.4-3). Besonders trockene Zeitabschnitte in denen Dezil-
Trockenphasen an einem GroBteil der Stationen besonders hiufig und langanhaltend auftraten waren
1942-1953, 1959-1964, 1971-1977, 1982-1986 und 1989-1993. Nassphasen waren dagegen beson-
ders hdufig und lang in den Zeitabschnitten 1922-1930, 1939-1941, 1954-1958, 1965-1971 und
1978—-1981. Dabei scheinen diese Phasen langandauern trockener bzw. nasser Verhiltnisse ab den
1990er Jahren schneller zu alternieren als in den ca. 50 Jahren zuvor. Auch vor den 1940er Jahren sind
solche Zeitabschnitte mit verstarktem Auftreten von Nass- bzw. Trockenphasen kiirzer. Die Muster
sind jedoch aufgrund der geringeren Datenverfiigbarkeit nicht ganz so gut sichtbar. wie nach 1940,
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Abbildung 4.4-3: Zeitlicher Verlauf der riiumlichen Ausbreitung der beobachteten Dezil-Nass- und Trockenpha-
sen in den neun Teilregionen: Zeitraum 1901-2012 (nach HANSEL 2014).

63



5 Niederschlagsverinderungen

5.1 Erliuterungen zur Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die beobachteten und projizierten Niederschlagsverinderungen dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die hier verwendeten Klimaprojektionsdaten — die im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes REGKLAM analysiert wurden — nicht das gesamte fiir dic Beobachtungsdaten ge-
nutzte Untersuchungsgebiet abdecken. Fir die Beobachtungsdaten erfolgen die Analysen fur Sachsen
und angrenzende Regionen benachbarter Bundeslander, wie Bavern im Sidwesten, Thiiringen im
Westen und Sachsen-Anhalt sowie Brandenburg im Norden Sachsens. Dabei werden zum Teil raum-
lich differenzierte Analysen fiir neun Teilregionen des Untersuchungsgebietes vorgenommen.

Dic Auswertungen der Klimamodellldufe erfolgen zumeist fiir die REGKLAM-Modellregion Dresden,
die Stationen aus vier Teilregionen (EMT, OSH. OEG und LAS) cinschlieBt. Die in Kapitel 4 sowie in
den folgenden Abschnitten des Kapitels 5 dargestellten Untersuchungen zeigen, dass sich die meisten
Regionen hinsichtlich ihrer Niederschlagscharakteristik und der beobachteten Niederschlagstrends
ahneln. Dies rechtfertigt die beispielhafte Auswertung von Klimaprojektionsdaten fur eine kleinere
Region. Die Region TFM (Thiiringisch-Frankisches Mittelgebirge). die zum Teil andere Charakteristi-
ka und Trends aufweist als der Rest der Teilregionen, wurde bei den Klimaprojektionsdaten nicht mit
einbezogen. Im Rahmen der hier dargestellten Analvsen lasst sich also nicht nachvollziehen, inwieweit
die .. Sonderstellung™ dieser Region auch von den Klimaprojektionsdaten wiedergegeben und aufrecht-
erhalten wird.

Um auch bei den Klimaprojektionsdaten rdumlich differenzierte Aussagen zu den Niederschlagstrends
vomehmen zu kénnen, wie z. B. Abhangigkeiten von der Héhenlage, erfolgen zusitzlich zu den iiber
die REGKLAM-Modellregion gemittelten Analysen auch Auswertungen fiir das sogenannte erweiterte
Datengebict der REGKLAM-Modellregion, das dhnlich dem Beobachtungsdatensatz im Norden bis
nach Brandenburg und Sachsen-Anhalt hineinreicht und auch Westsachen mit abdeckt. Nur die Regi-
on TFM bleibt weiterhin ausgeschlossen.

Die Konsistenz der Trendentwicklungen in den Beobachtungs- und Klimaprojektionsdaten wird fiir
dic REGKLAM-Modellregion bewertet. Dazu wird der Beobachtungsdatensatz entsprechend ..ausge-
dinnt™. Dies kann teilweise problematisch sein, da innerhalb der REGKLAM-Modellregion nur weni-
ge Langzeitreihen ab dem Beginn des 20. Jahrhunderts vorliegen (Abbildung 3.2-2).

In den Abbildungen der Klimaprojektionsdaten werden die einzelnen Modelle jeweils durch eine be-
stimmte Farbe dargestellt. Diecse im REGKLAM-Projekt eingefithrte Vorgehensweise ermoglicht es
dem Betrachter, schnell das Verhalten einzelner Modelle einzuschitzen und miteinander zu verglei-
chen. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Regionalmodells CLM in Blau, REMO in Orange,
WEREX IV in Rot, WETTREG 2006 in Griin und WETTREG 2010 in Pink dargestellt. Die einzelnen
Realisierungen sind durch Symbole gekennzeichnet (Strich, Kreis und Dreieck). Damit die zehn Reali-
sicrungen von WETTREG 2010 nicht die Ergebnisse aller anderen Modelle iiberdecken werden fiir
dieses Regionalmodell zumeist nur der Lauf mit dem kleinsten, mittleren und groBten Trend im Zeit-
raum 1961-2100 bzw. Minimum, Mittelwert und Maximum aus allen 10 Realisierungen dargestellt.
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5.2 Niederschlagsanomalien

5.2.1 Mittlere Niederschlagsentwicklung und Jahresgang

Rezente Verdnderungen

Anhand des Niederschlagsanomalien-Index RAI werden die beobachteten Verianderungen der mittle-
ren Niederschlagsverhaltnisse in Sachsen analysiert. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum und
das gesamte Untersuchungsgebiet hinweg betrachtet haben sich die mittleren Jahresniederschlags-
summen kaum verandert (Abbildung 5.2-1). Dagegen ist zwischen 1931 und 2012 ein deutlicher Nie-
derschlagsanstieg zu verzeichnen. der sich ab 1951 betrachtet noch intensiviert hat. Als statistisch
signifikant sind diese Entwicklungen jedoch nicht zu bewerten (Tabelle 5.2-1), wobei es keine Rolle
spiclt, ob direkt dic Trends der Niederschlagssummen oder jene des Niederschlagsanomalienindex
RAI betrachtet werden. Seit etwa 1990 traten deutlich mehr als _.nasser als normal™ klassifizierte Jahre
auf. Dies war auch zu Beginn des 20. Jahrhunderts bis ca. 1940 schon einmal der Fall. Diese nassen
Jahre fuhren zu Niederschlagszunahmetrends fir Betrachtungen ab 1930 bzw. 1951 bis 2012 im Ver-
gleich zu gleichbleibenden Niederschlagsverhiltnissen bei Trendanalysen bis zum Jahr 2000,
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6- Nasseste Jahre .

e ch I
T

I ;

1
| E e

T ] Abbildung 5.2-1: Zeitreihen der tiber das
- Untersuchungsgebiet gemittelten Jahres-
niederschlagsanomalien (mittels RAT)

von 1901 bis 2012 mit lincaren Trends

Niederschlagsanomalie (RAI)

3] J e +
Trockenste | fiir die Zeitriume 1901-2012 (griin),
41 Jahre o 1982 2003 1 1931 9012 (orange) und 1951-2012 (vi-
-5 T . T T T olett) sowie Verdeutlichung der nasses-
1920 1940 1960 1980 2000 ten und trockensten drei Jahre.

Tabelle 5.2-1; Mann-Kendall-Trendwerte der Niederschlagsanomaliewerte (mittels RAL) sowie der Jahresnieder-
schlagssummen in sechs Analysezeitrfiumen fiir das Jalr die Halbjahre, die Jahreszeiten und die Vegetationspe-
rioden (Schattierung verdeutlicht die Richtung und Signifikanz der Trends. blau; Niederschlagszunahme. rot;
Niederschlagsabnahme: siche Legende rechts in der Tabelle)

Jahr SHJ WHJ Fhj Som Her Win VP-1 VP-II Signifikanzniveau

1901-2000 -1,05 -1.89 021 0.10 -1.66 -1.00 060 -0.47 -1.72

E 1901-2012 030 -1.53 L.10 -008 -1.20 -0.05 148 -143 -080 p<0.001

S 1931-2000 003 -117_ 077 064 08 002 152 069 -037 p<0,01

=~ 19312012 0383 -065/0068 040 025 10088 -1.61 o0.66 p <005

% 19512000 001 -L10 166 026 031 076 145 -110 046 p<0.1
19512012 078 -0.43 0.02 031 IGTIENONSI0E 1.4 p<0.2
19012000 032 -131 092 023 -1.04 068 108 -0.11 -126 nicht signifikant

£ 19012012 047 0950001 007 062 02788 -1.05 036 p<0.2

‘é 1931-2000 001 097 074 0355 057 -021 140 064 -029 p=<0.1

S 19312012 0385 0480 030 002 o[BIl 152 072 p < 0,03

= 19512000 001 -115 0.19 026 068 140 -118 043 p<0.0l

1951-2012 0.84 -048

008 032 1,6(}_ 1,40 p <0001
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Jahreszeitlich betrachtet stellen sich die Niederschlagstrends deutlich differenzierter dar (Abbildung
5.2-2). Die Zunahme der Jahressummen ist hauptsichlich auf die Zunahme der Niederschlige im
Herbst und Winter zuriickzufithren, wobei die Wintertrends in fast allen betrachteten Zeitscheiben
zumindest schwach signifikant sind (Tabelle 5.2-1). Auch die Trends dieser beiden Jahreszeiten inten-
sivieren sich in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts. Fiir das Frithjahr wurden iiber das gesamte
Untersuchungsgebiet hinweg keine signifikanten Verinderungen festgestellt. Im Sommer sind die
Niederschlige zuriickgegangen. Hier ist der Trend jedoch iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
am stirksten ausgeprigt (schwach statistisch signifikant, p < 0.2, Tabelle 5.2-1), wihrend fiir den Zeit-
raum 1951-2012 keine Veranderungen registriert werden. In den Niederschlagsanomalien des Som-
mers fallen zudem zwei Zeitrdume mit iiber mehrere Jahre anhaltenden positiven Niederschlagsano-
malien auf und zwar in den 1920¢r und in den 1950ern.

Friihjahr -

Niederschlagsanomalie (RAI)

Niederschlagsanomalie (RAI)

1920 1940 1960 1980 2000
? T T T L] T T T
6- Vegetationperiode | 4 6 Vegetationperiode Il

1920 1940 1960 1980 2000

Niederschlagsanomalie (RAI)

-5 T

T T T T —5 L) T L) ! 1
1920 1940 1960 1980 2000 1920 1940 1960 1980 2000

Abbildung 5.2-2: wie Abbildung 5.2-1 jedoch fiir die Jahreszeitenniederschlagsanomalien.
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Betrachtet man anstelle von Frithjahr und Sommer die beiden Vegetationsperioden, so ergeben sich
trotz der Verschicbung des Mittelungszeitraums um nur einen Monat deutlich verschiedene Trends
(Abbildung 5.2-2). Dabei ist VP-I als der Zeitraum von April bis Juni und VP-II als der Zeitraum von
Juli bis September definiert, unabhingig von der tatséchlichen Andauer der Vegetationsperiode in den
Einzeljahren. Zwischen 1901 und 2012 ist der Niederschlag in beiden Vegetationsperioden leicht zu-
rickgegangen. Die Niederschlagstrends der Vegetationsperioden fiir die kiirzeren Zeitriume 1931-
2012 und 1951-2012 sind einander jedoch entgegen gesetzt. Wihrend die Niederschlige in VP-1 deut-
lich abgenommen haben (schwach statistisch signifikant bei Betrachtungen bis 2012, p < 0.2, Tabelle
5.2-1), sind in den letzten Dekaden in VP-11 mehr Niederschlage gefallen als zuvor (schwach signifi-
kante Zunahme in 1951-2012, Tabelle 5.2-1). Etwa seit den 1990er Jahren wurden fur VP-I/ VP-11
fast ausschlieBlich negative/ positive Niederschlagsanomalien registriert.

Der deutliche Unterschied zwischen den Trends des Frithjahrs und VP-1 ist auf die inversen Trends
von Mérz und April zuriick zu fithren (Tabelle 5.2-2). Der Mérz zeigt neben dem November und dem
Dezember die grobBten Niederschlagsanstiegstrends, welche zumindest fiir die Trendanalysen ab 1931
statistisch schwach signifikant sind. Dagegen sind im April die Niederschlagssummen deutlich zuriick
gegangen (signifikant bei Betrachtungen bis 2012). Zusammen mit den etwas geringeren (nichtsignifi-
kanten) Niederschlagsabnahmen im Mai und Juni ergibt dies deutliche Abnahmetrends firr VP-1. Da-
gegen fithren die positiven Niederschlagstrends in August und v. a. September in den Zeitriumen
1931-2012 und 1951-2012 zu Zunahmetrends der Niederschlagssummen in VP-IL

Tabelle 5.2-2: Lineare Trends sowie Trendsignifikanz nach Mann-Kendall (p<0.2: » p<0.1: +, p<0.,05: *
p <0.01: **) der Monatsniederschlagsanomalien (mittels RAI) fiir sechs verschiedene Untersuchungszeitriume
(Schattierung verdeutlicht die Gréfie der Trends. blau: Niederschlagszunahme. rol: Niederschlagsabnahme).

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
19012000 04 00 05 03 202 02 [0S 05 04 06 01 04
1901-2012 00 o1 04 BB oo 06 04 020 01 06
1931-2000 0.2 | 06 01 05 -02 [l o3 o2
1931-2012 03 0.5 02 [06 01 0l
1951-2000 0.1 | 06 06 05 0.2
1951-2012 | -0,1

Zeitliche Stabilitit und raumliche Charakteristika der beobachteten Trends

Insgesamt sind die beobachteten Trends schr stark vom Untersuchungszeitraum abhéngig und insbe-
sondere die letzten 10 bis 20 Jahre haben in viclen Féllen cinen enormen Einfluss auf dic Trends. Fiir
die Monatsniederschlagstrends (mittels RAI) ist dieser Einfluss der Jahre des 21. Jahrhunderts in Ta-
belle 5.2-2 dargestellt. Einen geringen Einfluss haben die letzten zwalf Jahre des Untersuchungszeit-
raums nur in den Monaten Februar, Mérz und Oktober. In allen anderen Monaten fiihrt die Einbezie-
hung dieser zwolf Jahre zu einer Intensivierung oder Abschwichung der Trends: teilweise sogar zu
einer Trendumkehr. Fiir die Zeitraume 1931-2012 und 1951-2012 sind mehr signifikante Trends zu
verzeichnen als fiir die Analysen bis zum Jahr 2000. Eine Intensivierung der Niederschlagsriickginge
ist im April und Juni zu beobachten. Fiir die meisten Monate waren die letzten 12 Jahre jedoch cher
mit groBeren Niederschlagszunahmen (Januar, August, September. November und Dezember) bzw.
einer Abschwichung negativer Niederschlagstrends (Mai und Juli) verbunden. In allen sechs Untersu-
chungszeitriumen positive Niederschlagstrends wurden fiir den Mérz, den November sowie den De-
zember beobachtet, wihrend der April, der Juni und der Oktober in allen Zeitraumen negative Nieder-
schlagstrends aufweisen. In den anderen Monaten hingt die Trendrichtung vom Untersuchungszeit-
raum ab, weshalb die Trends als wenig stabil zu betrachten sind.

In Tabelle 5.2-3 werden die regionalen Niederschlagstrends fiir alle Monate und Jahreszeiten fiir vier
verschiedene Betrachtungszeitriume miteinander verglichen, wobei die GroBe der Trends anhand von
neun Farbstufen sowie die Signifikanz der Trends nach Mann-Kendall-Trendtest durch Symbole ver-
deutlicht werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Signifikanzinformation des nicht-parametrischen
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Mann-Kendall-Trendtestes nicht direkt auf die Grofe des linearen Trends beziehen lasst. In Einzelfil-
len zeigt der Mann-Kendall-Trendtest schwach signifikante Trends an, obwohl der relative lineare
Trend kleiner als £5 % ist bzw, der Mann-Kendall-Trend hat ein anderes Vorzeichen als der lineare
Trend — in Tabelle 5.2-3 ist dies durch Klammern um das Signifikanzsymbol gekennzeichnet. Die
generelle Trendentwicklung st in den einzelnen Regionen oft schr dhnlich auch wenn die Signifikanz
der regionalen Trends unterschiedlich ist. Fur dic Gesamtregion signifikante Entwicklungen zeigen
sich oft in mehreren regionalen signifikanten Trends (zumeist mind. 3 von 9 Regionen; Ausnahme:
Wintertrend fiir 1931-2000 ist nur in den Regionen VTB und TFM signifikant). Regionale Betrach-
tungen fiur die Trends ab 1901 werden nicht vorgenommen, da in den einzelnen Regionen zu Beginn
des 20. Jahrhunderts zu wenige Stationen vorliegen.

Tabelle 5.2-3: Regionale Niederschlagstrends (relative lineare Trends; Farbskala zur Verdeutlichung der Trend-
richtung und -grofie siche Legende) und Trendsignifikanz (Mann-Kendall-Trendtest: (p<0.2: «. p<0.1: +
p< 0,05 * p<0,01:**) fiir vier verschicdene Betrachtungszeitriume.

1931-2000 1931-2012 1951-2000 1951-2012

O | E o E o)
SRR R R L R EE
Jahr . + r =

hesamt

SHJ [+

WHJ + ()
Fhj

Som .

Her .
Win |
VPI

VPII +

Jan
Feb
Miir
Apr
Mai
Jun
Jul

-50 -25 -15 -5 5 15 25 50

In den Kartendarstellungen von Abbildung 5.2-3 sind die lincaren Stationstrends des RAI fiir den
Sommer und Winter sowie die beiden Vegetationsperioden fiir die beiden Zeitrdume mit der grobten
Datenverfiigbarkeit 1951-2000 und 1951-2012 dargestellt. In den meisten Fillen sind sich die Regio-
nen schr dhnlich hinsichtlich der generellen Niederschlagsentwicklung, Zum Teil weisen einzelne
Regionen etwas grofere Trends auf als andere und in einigen Féllen sind in den Regionen auch Ent-
wicklungen in entgegengesetzter Richtung beobachtet wurden. Es fillt auf. dass die Niederschlige
wihrend des Winters bzw. WHIs im Thiiringisch-Friankischen Mittelgebirge (TFM) besonders stark
angestiegen sind, wihrend die Niederschlagsabnahmen im Sommer — zumindest bis zum Jahr 2000 -
im Elbe-Mulde Tiefland (EMT) am stirksten ausgeprigt sind.
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Abbildung 5.2-3: Trendkarten der RAI-Verinderungen in den beiden Vegetationsperioden sowie im Somumer
und Winter fiir die Zeitriume 1951-2000 und 1951-2012,
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Der starke Trend zu mehr Trockenheit in VP-I ist in allen Regionen im Zeitraum 1951-2012 beson-
ders deutlich ausgeprigt. Der fiir das Gesamtgebiet beschricbene Anstieg der Niederschlagssummen in
VP-II, wird erst im Zeitraum 1951-2012 in einem GroBteil der Regionen sichtbar. In den einzelnen
Monaten sind die regionalen Schwankungen in der Trendmagnitude groBer als fiir die Jahreszeiten.
Dennoch dhneln die Entwicklungen in den Einzelregionen zumeist dem tiber das Gesamtgebiet gemit-
telten Trend. Eine Ausnahme davon stellt z. B. das Thiiringisch-Friankische Mittelgebirge (TFM) im
Oktober dar, die in allen Betrachtungszeitrdumen positiv verlauft, wihrend der Niederschlag in den
restlichen Regionen abgenommen hat. Dies kénnte — ebenso wie die im Vergleich zu den anderen
Regionen zumeist groBeren Niederschlagsanstiegstrends im Dezember und Januar — mit Veriinderun-
gen in der atmospharischen Zirkulation zusammenhiangen. Die groBtenteils in Bayern liegende Region
TFM bekommt bei siid(west)licher Anstromung mehr Niederschlige als die restlichen Regionen Sach-
sens, welche im Lee der Gebirge (z. B. Erzgebirge, Thiringer Wald. Thiiringisch-Frankisches Mittel-
gcbirge) licgen.

Die beobachteten Niederschlagsinderungen lassen sich zum Teil durch Verinderungen in der atmo-
sphirischen Zirkulation, wie sie beispiclsweise durch die GroBwetterlagen beschrieben werden, erkla-
ren. Der von Ende Mirz bis Mitte Mai zunechmende Hochdruckeinfluss (Zunahme antizvklonaler Wet-
terlagen) erklart den Niederschlagsriickgang im April sowie VP-1. Die Niederschlagszunahme in VP-11
bzw. dem Sommer bis in den Herbst hinein hingt hingegen wahrscheinlich mit einer Zunahme des
Tiefdruckeinflusses (z. B. Trog Mitteleuropa) zusammen. Die Niederschlagszunahme im Mirz ist
zumindest teilweise durch die Zunahme der zvklonalen Westlage zu erkliren (SMUL 2014).

Vergleich ywischen Beobachtungs- und Modelldaten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Da die Niederschlagsanomalien fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000 standardisiert wurden, ist der
Mittelwert der Niederschlagsanomalien fiir diesen Zeitraum fiir alle Modelle Null — also gleich dem
Mittelwert fiir diesen Zeitraum. Eine Darstellung der Modellvalidierungsergebnisse eriibrigt sich so-
mit. Stattdessen werden bei der Darstellung der Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen die Be-
obachtungsdaten mit dargestellt, um einen Vergleich des generellen Verlaufs der Niederschlagsent-
wicklung zwischen Modellen und Beobachtung zu erméglichen. Durch die Verwendung des Konzep-
tes von Niederschlagsanomalien kénnen auch Modelle mit unterschiedlichem Bias der Niederschlags-
summen zu den Beobachtungsdaten miteinander verglichen werden.

Bei allen weiteren Darstellungen von Klimaprojektionsergebnissen ist zu beachten, dass die Klima-
modellauswertungen zumeist fiir dic REGKLAM-Modell-Region (RMR) dargestellt werden, die nur
eing Teilregion des bisher anhand der Beobachtungsdaten analysierten Untersuchungsgebietes dar-
stellt. Grundsitzlich sind die Niederschlagstrends der REGKLAM-Modellregion jedoch denen des
Gesamtuntersuchungsgebietes sehr dhnlich.

Projizierte Klimadnderungssignale im 21. Jahrhundert

Abbildung 5.2-4 zeigt dic iiber die REGKLAM-Modellregion gemittelten (Mittelwert der Daten- bzw.
Gitterpunkte) jahrlichen und jahreszeitlichen Niederschlagsanomalien (mittels des RAI) der Beobach-
tungsdaten und von 19 regionalen Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B. Selbst unter Verwen-
dung eines 11-Jahres-Filters weisen die simulierten Niederschlagszeitreihen eine erhebliche dekadi-
sche Variabilitit auf, welche die berechneten Trends sehr stark beeinflusst. Bei der Interpretation der
Trends ist dieser Umstand zu beriicksichtigen.

In den Analysen zeigen die beiden Modellklassen — physikalisch-dynamische und statistische Down-
scalingansitze — oft ¢in deutlich unterschiedliches Trendverhalten. Wihrend die physikalisch basierten
Klimamodelle CLM und REMO leicht ansteigende Jahresniederschlagssummen simulieren, projizie-
ren die statistischen Regionalisierungsmethoden WEREX IV und WETTREG Niederschlagsabnah-
men. Hinsichtlich der jahreszeitlichen Niederschlagsentwicklung sind die deutlichsten und tiber alle
Projektionen hinweg einheitlichsten Entwicklungen fiir den Sommer bzw. VP-II. Ab der Mitte des
21. Jahrhunderts liegen die tiefpassgefilterten RAI-Werte (11-jdhriges gleitendes Mittel) nahezu aller
Modellrealisierungen permanent unterhalb der Nulllinie — also im Bereich trockener Bedingungen. Fiir
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das Frithjahr bzw. VP-I zeigt sich dhnlich wie fiir die Jahresniederschlige eine Zweiteilung der Ergeb-
nisse in Bezug auf die Modellklassen: die beiden dynamischen Modelle simulieren eher nassere Be-
dingungen, wihrend die statistischen Modelle zumeist Niederschlagsabnahmen projizieren. Diese sind
jedoch nicht so stark ausgeprigt wie fiir den Sommer. Die Ergebnisse fiir den Herbst sind dhnlich de-
nen des Frithjahrs mit einem unterschiedlichen Verhalten der beiden Modellklassen, jedoch ist der
Trend zur Trockenheit in den meisten statistischen Modellen etwas starker ausgeprigt als im Friihjahr.
REMO und der erste CLM-Lauf simulieren starke Niederschlagszunahmen zur Mitte des
21. Jahrhunderts. Zum Ende des 21. Jahrhunderts befinden sich diese Zeitreihen jedoch wieder auf
.Normalniveau™.
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Abbildung 5.2-4: Verlauf (11-jihriges gleitendes Mittel) der tiber dic RMR gemittelten jihrlichen und jahreszeit-
lichen Niederschlagsanomalien (mittels RAI) fiir dic Beobachtungen (1951-2010) und fiinf regionale Klimamo-
delle (CLM, REMO, WEREX IV. WETTREG 2006 und 2010: 1961-2100) unter dem Szenario AlB.
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Die Ergebnisse fiir den Winter unterscheiden sich fiir das Modell WETTREG 2010 deutlich von denen
der anderen Projektionen. Wihrend die meisten Modelle zum Ende des 21. Jahrhunderts hin leicht
ansteigende bzw. nahezu gleichbleibende Niederschlagssummen projizieren, liegen alle Realisierun-
gen von WETTREG 2010 deutlich im Bereich trockener Niederschlagsbedingungen. Dabei ist der
durch WETTREG 2010 fiir den Winter simuliere Niederschlagsriickgangs mindestens ebenso grof
und teilweise sogar etwas grofier als der fiir den Sommer projizierte. Das hat starke Auswirkungen auf
die projizierten Jahresniederschlagssummen und somit den Wasserhaushalt. Wihrend die meisten
Modelle geringe Veranderungen bzw. leichte Riickgénge des Jahresniederschlags simulicren, proji-
ziert WETTREG 2010 einen dramatischen Riickgang im Wasserdargebot. Inwieweit dieses Verhalten
realistisch ist bleibt abzuwarten.

Nachdem in Abbildung 5.2-4 di¢ unter dem Emissionsszenario A1B projizierten Entwicklungen der
verschiedenen Modellldufe gegeniibergestellt wurden, werden in Abbildung 5.2-5 die mittleren Ent-
wicklungen fiir die drei Emissionsszenarios A1B, Bl und A2 verglichen. Zu beachten ist dabei die
unterschiedliche Zahl an Klimaprojektionen, die pro Modell vorliegen und die letztendlich in die je-
weiligen Szenariomittelwerte eingegangen sind. Die Zahl der beriicksichtigten Klimaprojektionen liegt
daber zwischen 16 fir das Szenario A2 und 19 fiir das Szenario A1B. Auch wenn diese Unterschiede
auf den ersten Blick klein erscheinen magen. so sind sie doch von groBer Bedeutung, da ganze Model-
le bzw. Modellfamilien aus der Analyse . herausfallen™. So liegen fiir das Szenario A2 nur noch statis-
tische Klimaprojektionen vor. Da die statistischen und dynamischen Modelle zum Teil unterschiedli-
che Zukunfistrends simulieren, kann es durch die Nichtberiicksichtigung einer der beiden Modellfami-
lien zu einer Uber- oder Unterschitzung der Entwicklungen kommen. Um dennoch einen Vergleich
der Szenarios zu ermoglichen, wurde fiir das Szenario A1B zusitzlich ein zweiter Mittelwert darge-
stellt, der aus den gleichen Projektionen berechnet wurde wie fiir Szenario A2. Um eine Uberbewer-
tung der Modelle mit vielen Realisierungen zu vermeiden, wurde bei der Berechnung des Szenariomit-
tels zunachst ein Mittelwert fiir jedes Modell (aus den jeweiligen 1 bis 10 Realisierungen) ermittelt.
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Abbildung 5.2-5: Mittlere jahreszeitliche Niederschlagsanomalie (11-jihriges gleitendes Mittel) fiir die drei
Szenarios A1B (19 Realisierungen), B1 (18 Realisierungen: ohne REMO) und A2 (16 Realisierungen: ohne
REMO und CLM) im Zeitraum 1961-2100; zusitzlich ist jeweils dic Klimaprojektion mit dem minimalen und
den maximalen Anderungssignal (linearer Trend fiir 2001-2100) dargestellt.

74



Die Modellmittelwerte wurden anschlieBend zum Szenariomittelwert zusammengerechnet. Das in
Abbildung 5.2-5 dargestellte Szenariomittel ist also eine stark aggregierte Grobe, was ihre geringe
zeitliche Variabilitit erkldrt. Die noch vorhandene zeitliche Vanabilitit ist wahrscheinlich auf die
Vorgaben des alle regionalen Klimamodelle antreibenden Globalmodells zuriickzufithren.

Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Emissionsszenarios im Vergleich zu den
bereits in Abbildung 5.2-4 beschriebenen Modellunterschieden gering. Zumindest beim Blick auf das
Ende des 21. Jahrhunderts liegt das Szenario Bl oft ndher an den normalen Bedingungen — also Null —
als die beiden anderen Szenarios. Dieses Verhalten zeigt sich jedoch nicht iiber die gesamte Zeitreihe
hinweg und koénnte auch zufallsbedingt sein. Werden fiir die Szenarios A2 und A 1B die gleichen Mo-
dellrealisierungen (nur statistische Modelle) einbezogen, so liegen die Reihen deutlich ndher zusam-
men, als wenn A1B unter Einbezichung der dyvnamischen Modelle dargestellt wird. Die oft groBeren
Anderungssignale des Szenarios A2 im Vergleich zu A1B sind also wahrscheinlich auf die ausschlieB3-
liche Betrachtung statistischer Modelle zuriickzufithren, wihrend die dynamischen Modelle unter A1B
die Trends mit ihren zum Teil gegenliufigen Entwicklungen abmildern. Im Winter liegen die Szena-
riomittelwerte besonders eng zusammen. Durch die Einbezichung von WETTREG 2010 liegen alle
geglatteten Szenariomittelwertreithen des Winters wihrend des 21, Jahrhunderts tendenziell im Bereich
trockener Bedingungen, obwohl die anderen Modelle cher gleichbleibende Niederschlagsverhaltnisse
oder Niederschlagszunahmen simulieren. Im Frithjahr und Herbst zeigt Szenario A1B unter Einbezie-
hung aller Projektionen nur geringe Anderungssignale (ihnlich wie B1), wihrend die Betrachtung rein
statistisch basierter Projektionen deutliche Niederschlagsriickginge (dhnlich wie A2) liefert. Die Un-
terschiede in den dargestellten Szenariomittelwerten sind also wahrscheinlich cher auf das unter-
schiedliche Kollektiv an in den Mittelwert einbezogenen Klimaprojektionen zuriickzufithren, als auf
tatsachliche Unterschiede der Emissionsszenarios.

Zusatzlich zu den Szenariomittelwerten sind in Abbildung 5.2-5 auch die Zeitreihen von zwei Modell-
realisierungen (ebenfalls iiber 11 Jahre gleitend gemittelt) inklusive ihres linecaren Trends fiir den Zeit-
raum 2001-2100 abgebildet. Ausgewihlt wurden diese beiden Realisierungen nach der GroBe ihres
Trends im 21. Jahrhundert (2001-2100). Sie stellen den fir die jeweilige Jahreszeit berechneten mi-
nimalen (grobter negativer bzw. kleinster positiver) und den maximalen (kleinster negativer bzw,
groBter positiver) Trend dar und verdeutlichen somit die Bandbreite der Anderungssignale. Fiir alle
Jahreszeiten auBer dem Sommer treten in einzelnen Modellrealisierungen dhnliche groBe Anderungs-
signale in Richtung trockener sowie nasser Bedingungen auf Dagegen ist der groBbte Sommertrend
gleich Null — also keine Verinderung. Die betreffende Modellrealisierung (WETTREG 2006, trocken,
B1) weist jedoch wihrend des 20. Jahrhunderts einen ausgeprigten Trend zu Trockenheit auf.
Dadurch licgt das Ausgangsniveau fiir die Berechnung des Trends fiir das 21. Jahrhundert schon im
Bereich deutlich zu geringer Niederschlagssummen.

Der fiir das 21. Jahrhundert berechnete lineare Trend kann in Einzelfiillen auch irrefithrend sein., wie das
Beispiel des trockenen Laufs WETTREG 2006 unter Szenario Bl im Sommer zeigt (Abbildung 5.2-5).
Eine Uber- bzw. Unterschitzung der tatsichlichen Entwicklung oder gar eine Trendumkehr ist mog-
lich, wenn die Simulationen schon wihrend des 20. Jahrhunderts grobie Verdnderungen aufweisen (die
oft nicht den tatsachlich beobachteten Entwicklungen entsprechen) und sich diese Veranderungen im
21. Jahrhundert nicht in dem Ausmab fortsetzen. Abhilfe kann hier die zusétzliche Betrachtung von
Trends fiir den gesamten simulierten Zeitraum 1961-2100 (Validierungs- und Projektionszeitraum)
schaffen (z. B. in Abbildung 5.2-6).

Wihrend die Abbildung 5.2-4 und 5.2-5 mittlere Entwicklungen der Niederschlagsanomalien fiir die
gesamte REGKLAM-Modellregion aufzeigen, illustriert Abbildung 5.2-6, inwieweit die Entwicklun-
gen innerhalb eines Modelles rdaumlich embheitlich verlaufen oder es kleinregionale Unterschiede in der
Trendrichtung gibt. Im Allgemeinen weist ein Grobteil der Daten- bzw. Gitterpunkte Trends in die
gleiche Richtung auf. besonders deutlich im Sommer. Zu beachten ist, dass diese Abbildung nur die
Trendrichtung und nicht die GroBe der Trends einbezieht. Selbst wenn alle Datenpunkte einen Trend
zu trockeneren oder nasseren Bedingungen anzeigen, kann das absolute Anderungssignal gering sein.
Bei nur schr kleinen Anderungssignalen steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass cinzelne Daten-
bzw. Gitterpunkte zufillig einen gegenlaufigen Trend aufweisen.
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Abbildung 5.2-6: Prozentualer Anteil der Daten- bzw, Gitlerpunkie (GP) innerhalb der REGKLAM-Modell-
region mit positiven bzw. negativen linearen Trends fiir den Zeitraum 1961-2100; Szenario A1B.

Inwieweit Verdnderungen im Jahresgang der Niederschlidge — auf der Grundlage von Monatswerten —
zu erwarten sind, wird in Abbildung 5.2-7 illustriert. Hier werden die iber dic REGKLAM-
Modellregion gemittelten monatlichen Anderungssignale der Niederschlagsanomalien fiir 19 regionale
Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B fiir die Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1961-1990 dargestellt. Bereits zur Mitte des 21, Jahrhunderts weist der
Grobteil der Projektionen abnehmende Niederschldge in den Monaten Juni bis November auf. Am
einheitlichsten ist dabei die Entwicklung im September, in dem nur das Modell REMO einen Nieder-
schlagsanstieg simuliert. Dagegen sind die Entwicklungen in den verschiedenen Klimaprojektionen
fur dic Monate Februar bis Mai schr unterschiedlich. so dass keine klare Tendenz zu cinem Anstieg
oder Riickgang der Niederschlige sichtbar wird.
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Abbildung 5.2-7: Jahresgang der Anderungssignale der monatlichen RAI-Mittelwerte fiir die REGKLAM-
Modellregion in den Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990.
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Zum Ende des 21. Jahrhunderts zeigen mehr Modelle negative Trends und die Veridnderungen werden
grofer. In den Monaten Juli bis September sind nun alle Anderungssignale negativ, so dass anhand des
vorliegenden Szenarios recht robust von einem Niederschlagsriickgang in diesen Monaten ausgegan-
gen werden kann. In den angrenzenden Monaten Juni und Oktober sind zudem nur sehr wenige positi-
ve Trends sichtbar. so dass fiir den Zeitraum von Juni bis Oktober zum Ende des 21. Jahrhunderts
wahrscheinlich mit deutlichen Niederschlagsriickgingen zu rechnen ist. Diese Entwicklung wiirde zu
einer Abschwichung des bisher fiir das Untersuchungsgebiet typischen sommerlichen Niederschlags-
maximums und einer gleichmaBigeren Niederschlagsverteilung tber das Jahr hinweg fihren. Abbil-
dung 5.2-7 zeigt auch, dass WETTREG 2010 in einigen Monaten — insbesondere den Wintermonaten
— eine andere Richtung der Niederschlagsentwicklung — trockener anstelle von nasser — simuliert als
die vier anderen Regionalmodelle.

Konsistenz der beobachteten und projizierten Anderungssignale

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, welche Niederschlagsverinderungen in den Be-
obachtungsdaten sichtbar werden. Dabei fiel die grofie zeitliche Vanabilitit des Niederschlags selbst
bei langen Zeitskalen von mehr als 30 Jahren auf. Dies erschwerte die Identifikation langanhaltender,
robuster Niederschlagstrends. Um die Landzeittrends ebenso wie die langzeitliche Variabilitit des
Niederschlags zu verdeutlichen, werden in Abbildung 5.2-8 die iiber 30 Jahre geglitteten Nieder-
schlagszeitreihen dargestellt. Daber wird der Niederschlagsanomalien-Index RAI verwendet, der ¢in
problemloses .. Zusammenfiigen™ mit den Niederschlagszeitreithen der Klimaprojektionsdaten ermog-
licht, diec zum Teil einen erheblichen Bias zu den Beobachtungsdaten aufweisen. Es ist zu beachten,
dass in diesem Abschnitt nur die Beobachtungsdaten fiir die REGKLAM-Modellregion in die Abbil-
dungen ecinfliefen und somit bestimmte Entwicklungen, wie die iiber die Gesamtregion hinweg beo-
bachteten Niederschlagsanstiege im Herbst und Winter weniger deutlich bzw. gar nicht auftreten. Die
zukiinftige Niederschlagsentwicklung wird durch den Ensemblemittelwert aus finf regionalen
Klimamodellen mit zwischen ein und zehn Realisierungen unter dem Emissionsszenario A1B angena-
hert. Die bisher dargelegte groBe Bandbreite moglicher zukiinftiger Niederschlagsentwicklungen in
den Klimaprojektionsdaten wird in Abbildung 5.2-8 durch die zusitzliche Darstellung der geglitteten
Zeitrethen des Modells mit dem kleinsten und groBten Trends innerhalb des Zeitraums 1961-2100
symbolisiert.

Der in den Beobachtungsdaten sichtbare Riickgang der Jahresniederschlagssummen setzt sich in den
Klimaprojektionsdaten fort. Die jingsten Anstiege in den Jahresniederschlagen zum Ende des 20.
bzw. Anfang des 21. Jahrhunderts werden von den wenigsten Klimaprojektionen abgebildet. Es bleibt
abzuwarten inwieweit diese beobachteten Niederschlagsanstiege der letzten Jahrzehnte Teil der natiir-
lichen Klimavariabilitit sind und ob die Langzeitentwicklung des Niederschlags, wie von den Model-
len im Mittel projiziert, weiterhin in Richtung trockenerer Verhdltnisse geht. Die Entwicklung im
Sommer ist der des Gesamtjahres sehr dhnlich, sowohl fiir dic Beobachtungs- als auch fiir die Klima-
projektionsdaten. Der Trend hin zu trockeneren Verhiltnissen ist jedoch in den Klimaprojektionen fiir
den Sommer einheitlicher als fiir das gesamte Jahr, wenngleich bedingt durch die winterlichen Nieder-
schlagsriickginge in WETTREG 2010 der Niederschlagsriickgang im Jahr potentiell grober ausfallen
kann als im Sommer. Die Entwicklungen im Frihjahr, Herbst und Winter sind sowohl in den Be-
obachtungs- als auch den Klimaprojektionsdaten weniger eindeutig. Der fiir VP-I beobachtete Nieder-
schlagsriickgang setzt sich in den Klimaprojektionsdaten nicht fort. Diese zeigen im Mittel gleichblei-
bende Niederschlagssummen in VP- 1 an. Wenn man die jingsten (nach 2000) Niederschlagszunah-
men in VP-II vermachldssigt, so setzten die regionalen Klimaprojektionen im Mittel den beobachteten
Niederschlagsriickgang in VP-II fort. Ahnlich wie beim Sommer bleibt hier abzuwarten, inwieweit die
in den letzten beiden Dekaden beobachtete Trendumkehr in den Niederschlagssummen Bestandteil der
natiirlichen Klimavariabilitit ist oder ob die jiingsten Niederschlagsverinderungen (sowie deren Ursa-
chen) von den Modellen nicht abgebildet werden kdnnen.
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Abbildung 5.2-8: Verlaufl der iiber 30 Jahre geglitteten Niederschlagsanomaliewerte (mittels RAI).

Die Verdnderungen im Jahresgang werden in Abbildung 5.2-9 iiber den Vergleich von jeweils drei 30-
Jahreszeitraumen der Beobachtungs- (1901-1930, 1931-1960, 1991-2012) und Klimamodelldaten
(1991-2020, 2021-2050, 2071-2100) mit dem Referenzzeitraum 1961-1990 dargestellt. Dabei ist
festzustellen, dass die Niederschlagsentwicklung der einzelnen Monate schon in der Vergangenheit oft
nicht konsistent in ¢ine Richtung ging. Insbesondere die letzte Zeitscheibe 1991-2012 zeigte oft cin
abweichendes Verhalten zu den beiden vorangegangenen. Dies trifft insbesondere auf die Monate Juli
bis Oktober zu, wo in der letzten Zeitscheibe die Niederschlige angestiegen sind, wihrend bis zum
Referenzzeitraum die Niederschlagssummen abgenommen haben und auch die Klimamodelle im Mit-
tel abnehmende Niederschlage simulieren. Die geringsten Verdnderungen in allen betrachteten Zeit-
scheiben wurden in den Beobachtungs- sowie Klimaprojektionsdaten fiir den Mai registriert. Die iiber
die verschiedenen regionalen Klimaprojektionen gemittelten Anderungssignale sind zumeist kleiner
als dic beobachteten Anderungssignale. Dies ist auf die Mittelung iiber eine Vielzahl von zum Teil
inversen Trend zuriickzufithren.
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Abbildung 5.2-9: Veriinderungen im Jahresgang

des Niederschlags fiir sechs 30-Jahreszeitscheiben

in den Beobachtungs- (1901-1930, 1931-1960,

1991-2012; dunkelgraue Linien und Symbole) und

Klimaprojektionsdaten (1991-2020, 202 1-2050,

20 2071-2100: hellgrau gefullte Symbole) gegeniber
J FMAMUJUJAGSONTD der jeweiligen Referenzperiode 1961-1990.

Zeitscheibendifferenz zu 1961-1990

5.2.2 Haufigkeitsverteilung

Nach der Beschreibung der mittleren Niederschlagsverinderungen sollen nun Verinderungen in der
Haufigkeitsverteilung des Niederschlags untersucht werden. Dazu werden die Niederschlagsanomalien
entsprechend threr GréBe in neun Niederschlagsklassen (von 1 — _extrem feucht™ iiber 5 — _normal™
bis 9 — _extrem trocken™) eingeteilt. Fiir jeweils zwei Zeitscheiben fiir die Beobachtungsdaten (1931-
1960 und 1991-2012) sowie die Klimaprojektionsdaten (2021-2050 und 2071-2100) werden die An-
derungen gegeniiber der Referenzzeitscheibe 1961-1990 untersucht. Die Hiufigkeiten und deren An-
derungen werden dabei fur alle Stationen im Gesamtuntersuchungsgebict (Beobachtungen) sowie fiir
alle Daten- bzw. Gitterpunkte der REGKLAM-Modellregion (Klimaprojektionen) berechnet und die
individuellen Hiufigkeitsverteilungen zu einem regionalen Mittel zusammengefasst.

Beobachtete Verdnderungen

Uber alle Zeitscheiben hinweg konsistente Verschiebungen in der Haufigkeitsverteilung sind fiir die
Jahreszeiten kaum sichtbar (Abbildung 5.2-10). Die Winter waren zu Beginn des 20. Jahrhunderts
(1901-1930) deutlich zu nass; die trockenen Klassen waren etwa nur halb so hiufig besetzt. Danach
sank diec Haufigkeit nasser. und sticg die Haufigkeit trockener Klassen, so dass zu trockene und zu
nasse Verhiltnisse dhnlich hiufig vorkamen. Die fiir den letzten Zeitraum (1991-2012) beobachtete
Hiufigkeitsverteilung dhnelt derjenigen des ersten Zeitraumes. Im Frithjahr sind einige Schwankungen
in der Haufigkeitsverteilung sichtbar; generell dominieren jedoch in allen Zeitscheiben die zu trocke-
nen Klassen. Der Sommer ist durch eine grofe Haufigkeit extremer Niederschlagssummen in den ers-
ten beiden Zeitscheiben bis 1960 gekennzeichnet. Generell hat im Sommer und im Herbst die Haufig-
keit der normalen Klasse zugenommen und die der extremeren Klassen abgenommen. Die VP-I ist
durch einen starken Anstieg der Haufigkeit leicht bis sehr trockener Verhaltnisse in der letzten Zeit-
scheibe gekennzeichnet, wihrend nasse Verhiltnisse sehr stark abgenommen haben. Dagegen ist die
Haufigkeit von als ,normal™ klassifizierten Jahren dhnlich groB wie in den beiden ersten Zeitscheiben.,
Die VP-II ist von der ersten bis zur dritten Zeitscheibe trockener geworden, was sich in einem Riick-
egang _nasser” Bedingungen, einem Anstieg . normaler™ Bedingungen und einer Zunahme leicht zu
trockener bis trockener Verhiltnisse dubert. Erst in der letzten Zeitscheibe hat die Haufigkeit feuchter
Klassen wieder zugenommen und die trockener Klassen abgenommen, was zu den beschriecbenen po-
sitiven Niederschlagstrends in den Zeitriumen 1931-2012 und 1951-2012 fiihrt.

Vergleich zwischen Beobachtungs- und Modelldaten fiir den Kontrollzeitraum 1961-2000

Dic beobachtete Verteilung der Niederschlagsanomalien in den Klassen von extrem feucht bis extrem
trocken wird von den meisten Modellen anndhernd wiedergegeben (Abbildung 5.2-11). Im Vergleich
zu den bisher beobachteten Veridnderungen in der Haufigkeitsverteilung sind die Vanationen jedoch
erheblich, so dass in Einzelfallen zu Verzerrungen der Ergebnisse kommen kann, beispielsweise auf-
grund zu geringer Haufigkeiten in den Klassen schr bzw. extrem nass. Die Haufigkeitsverteilungen
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innerhalb des zehn Jahre kiirzeren Referenzzeitraums 1961-1990, der als Bezug fiir die folgende Dar-
stellung der Anderungssignale dient, dhnelt sehr denen in Abbildung 5.2-11 fur den Validierungszeit-
raums dargestellten, Die fir die Beobachtungsdaten charakteristische Schiefe der Verteilung hin zu
einer groBeren Haufigkeit zu trockener Bedingungen bleibt in den Modellen weitgehend erhalten. Die
im Rahmen der RAI-Berechnung vorgenommene Normalisierung ist — wie schon fiir die Beobach-
tungsdaten festgestellt — nicht _perfekt™. Sie wird jedoch fiir die nachfolgenden Analysen der Ande-
rungssignale der regionalen Klimaprojektionen als ausreichend bewertet.
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Abbildung 5.2-10: Hiiufigkeitsverteilung des Niederschlags in den Jahreszeiten fiir die neun Niederschlagsklas-
sen des Niederschlagsanomalien-Index RAI fiir die vier Zeitriume 1901-1930 (1. Saule). 1931-1960 (2. Siule),
1961-1990 (3. Siule) und 1991-2012 (4. Siule).

Projizierte Klimadinderungssignale im 21, Jahrhundert

Die Anderungen der Haufigkeitsverteilung des Niederschlags werden anhand von zwei Zeitscheiben
beschrieben, welche die Verdnderungen zur Mitte (2021-2050) und zum Ende (2071-2100) des
21. Jahrhunderts reprasenticren (Abbildung 5.2-12). Dargestellt sind jeweils die absoluten Anderungen
in der relativen Klassenhaufigkeit — eine Anderung von 10 % in der Klasse extrem trockener bzw.
nasser Bedingungen, dic im Referenzzeitraum nur in ca. 0.5 bis 2 Prozent der Falle aufiraten, entspricht
demnach einem riesigen Anderungssignal (mehr als ein Verfiinffachen der Ausgangshiufigkeit).

Die Anderungssignale der Modelle fiir das Frithjahr und den Winter in der Zeitscheibe 2021-2050
sind nahezu symmetrisch um Null verteilt. Obwohl einzelne Modellprojektionen durchaus erheblich
groBe Anderungssignale in einzelnen Haiufigkeitsklassen simulieren, kann fiir diesen Zeitraum keine
robuste (im Sinne von iiber dic Modellrealisierungen einheitliche Trendrichtung) Anderung festgestellt
werden. Zum Ende des 21. Jahrhunderts hin verschicben sich in einigen Haufigkeitsklassen die Ande-
rungssignale v.a. im Frithjahr stirker in cine einheitliche Richtung. Dies betrifft fiir das Frithjahr z. B.
die Klassen . trocken™ und _sehr trocken™, die tendenziell hiufiger auftreten. Dagegen werden fiir
samtliche . nassen“Klassen mehr Ab- als Zunahmen der Auftrittshaufigkeit simuliert. Fiir den Winter
wird v.a. in der Zeitscheibe 2071-2100 die Sonderstellung von WETTREG 2010 deutlich. Wihrend
vier der fiunf Modelle iiberwiegend Zunahmen in den Klassen von .normal™ bis ..extrem nass™ ver-
zeichnen und fiir die trockenen Klassen zum Teil erhebliche Riickginge projizieren, zeigen die
WETTREG 2010 Realisierungen in allen Haufigkeitsklassen ein inverses Verhalten,

Firr den Sommer und den Herbst zeigen sich zur Mitte des 21. Jahrhunderts Tendenzen zu einer Hiu-
fung trockener Ereignisse, wihrend die Haufigkeit in den nassen Klassen - insbesondere von . leicht
zu nass”™ bis .sehr nass™ — tendenziell abnimmt. Diese Entwicklung intensiviert sich zum Ende des
21. Jahrhunderts hin und ist im Sommer deutlich stirker ausgepriigt als im Herbst. _Sehr trockene™
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und _.extrem trockene™ Bedingungen konnen absolut um ca. 20 % zunehmen, wihrend sie in der Ver-
gangenheit nur ¢a. 5 % der Fille ausmachten. Der Riickgang bei den zu feuchten Klassen ist weniger
stark ausgeprigt — die Haufigkeit | sehr nasser™ und ,extrem nasser™ Verhiltnisse nimmt nur um ca. 5-
10 % ab. Stattdessen ist auch in der Klasse .normaler Niederschlagsbedingungen™ in allen Projektio-
nen ein zum Teil erheblicher Riickgang der Haufigkeiten zu verzeichnen.
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Abbildung 5.2-11: Hiufigkeitsverieilung der jahreszeitlichen Niederschlagsanomaliewerte (RAI) fiir den Zeit-
raum 1961-2000; ermittelt aus den individuellen Héufigkeitsverieilungen aller Daten- bzw. Gitterpunkte der
REGKLAM-Modellregion.

Da in Abbildung 5.2-5 bereits gezeigt wurde. dass die Wahl des Emissionsszenarios im Vergleich zur
Wabhl des regionalen Klimamodells nur einen geringen Einfluss auf dic Trendergebnisse hat, wird fiir
die Haufigkeitsverteilungen auf diese Darstellung verzichtet. Samtliche Szenariomittelwerte sind auf-
grund der grofen Bandbreite der Signale einzelner Klimaprojektion im Vergleich zu diesen Signalen
(zumeist ca. £10 %, vereinzelt auch £20 %) klein — die Veranderung in der relativen Klassenhaufigkeit
betragen <10 %, zumeist sogar < +5 %. Die groBten Anderungssignale iiber alle Szenarios hinweg
treten dabei in der Zeitscheibe 2071-2100 fur die drei . trockensten Klassen™ des Sommers auf. Deren
Haufigkeit steigt in Abhéngigkeit des Szenarios bzw. der cinflieBenden Modelle zwischen 12.5 % (B1:
ohne REMO) und 23.2 % (A1B. nur statistische Modelle). Dies entspricht zum Teil mehr als ciner
Verdoppelung der urspriinglichen Haufigkeit (ca. 15 %).

Die Szenariomittelwerte licgen zumeist schr dicht zusammen, wobei oft das Anderungssignal fiir Sze-
nario Bl tendenziell am kleinsten und dasjenige fiir A2 am grobten ist. Dies kann jedoch auch auf die
unterschiedliche Zahl an in die Szenariomittelwertbildung eingeflossenen Modellen bzw. Modellklas-
sen (statistisch vs. dynamisch) zuriickzufiithren sein. Dafiir spricht, dass diec Werte fur A1B und A2,
dic fur das gleiche Kollektiv an ausschlieBlich statistischen Klimaprojektionen berechnet wurden, oft
schr dicht zusammen licgen.
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Abbildung 5.2-12: Anderungssignale (absolut) von 19 regionalen Klimaprojektionen (finf Modelle) unter dem

Szenario A1B fiir die neun RAI-Klassen der Zeitscheiben 2021-2050 (oben) und 2071-2100 (unten) gegeniiber
dem Referenzzeitraum 1961-1990 fiir die REGKLAM-Modellregion. ermittelt aus den individuellen Ande-

rungssignalen aller Daten- bzw. Gitterpunkte.
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Konsistenz der beobachteten und projizierten Anderungssignale

Die zeitlichen Verdnderungen in der Haufigkeitsverteilung des Niederschlags in der REGKLAM-
Modellregion werden in Abbildung 5.2-13 fiir sechs nicht iiberlappende 30-Jahreszeitscheiben
dargestellt. Zwei der Zeitscheiben (1961-1990 und 1991-2012 bzw. 1991-2020) liegen sowohl in den
Beobachtungs- als auch den Klimaprojektionsdaten vor und erlauben den Vergleich der Performance
der Klimamodelle. Anstelle der gesamten Haufigkeitsverteilung wird vereinfachend nur die Haufigkeit
zu nasser (RAI > 2) und zu trockener (RAI < -2) Verhiltnisse dargestellt. Die Zeitscheibe 1961-1990
ist nur 10 Jahre kiirzer als der fiir die Normierung der Niederschlagsanomalien verwendete Zeitraum
1961-2000. Daher ist es nicht verwunderlich, dass in dieses Zeitscheibe die Haufigkeit zu nasser bzw.
zu trockener Verhiltnisse in den einzelnen Jahreszeiten dhnlich groB ist. namlich etwa 10 % fiir die zu
nassen und ca. 15 % fiir dic zu trockenen Verhiltnisse. Zudem licgen auch die aus den Klimaprojek-
tionen berechneten Haufigkeiten in diesem GrobBenbereich. In den meisten Fillen verlduft die jiingste
Entwicklung von 1961-1990 zu 1991-2012/2020 in den Klimamodellen im Mittel in die entgegen
gesetzte Richtung wie in den Beobachtungsdaten. Eine Ausnahme stellt nur der Winter dar, wo sowohl
zu nasse, als auch zu trockene Verhiltnisse in den Beobachtungen und Klimamodellen etwas seltener
geworden sind.
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Abbildung 5.2-13: Verinderung in der Héiufigkeit zu nasser (RAI > 2) und zu trockener (RAI < -2) Jahreszeiten
in acht 30-Jahreszeitscheiben der Beobachtungs- (ausgefiillte Symbole) und Klimaprojektionsdaten (als Mittel-
wert der einzelnen Klimaprojektionen unter dem Szenario A1B) in der REGKLAM-Modellregion Dresden.

Fiir den Sommer und das Frithjahr kehrt sich nach 1961-1990 die bis dahin im 20. Jahrhundert
beobachtete Entwicklung um und es werden wieder hdufiger zu nasse und seltener zu trockene Ver-
haltnisse beobachtet. In den Klimamodellen scheint sich jedoch eher der bis zur Klimanormalperiode
beobachtete Trend fortzusetzen mit einer leicht abnehmenden Haufigkeit _zu nasser™ Verhiltnisse im
Sommer, bei gleichzeitiger, sehr starker Zunahme zu trockener Verhiltnisse. Zum Ende des
21. Jahrhunderts fallen tber alle regionalen Klimaprojektionen hinweg gemittelt ctwa 40 % der
Sommer in die zu trockene bis extrem trockene Klasse. In einzelnen Klimaprojektionen werden noch
deutlich grofiere Haufigkeiten simuliert. Generell zeigt der Herbst ein idhnliches, jedoch leicht
abgeschwichtes Verhalten wie der Sommer — sowohl in den Beobachtungs- als auch den Klimaprojek-
tionsdaten. Im Winter und Frithjahr dagegen schwankt die Haufigkeit zu trockener bzw. zu nasser
Verhaltnisse leicht von Zeitscheibe zu Zeitscheibe — ausgepragte Trends fehlen jedoch.

523 Riumliche Variabilitit und Héhenabhingigkeit der Trends

Bisher wurden iiberwicgend fiir die verschiedenen Teilregion gemittelte Anderungssignale dargestellt
und diskutiert. In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit es innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes kleinregionale Unterschiede in den Trends gibt, z. B. in Abhingigkeit von den Héhenstufen. Zur
Untersuchung inwieweit die GroBe der Trends durch die Hohenlage der Stationen beeinflusst werden
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die nachfolgenden Analysen fiir die vier Hohenstufen (Tiefland: < 150 m, Hiigelland: 150-350 m,
Bergland: 350-650 m und Kammlagen: > 650 m) vorgenommen. Es werden die in den Beobachtungs-
und Klimaprojektionsdaten sichtbaren Abhangigkeiten sofort gemeinsam diskutiert, wobei die Aus-
wertungen fiir die erweiterte REGKLAM-Modellregion erfolgen — das entspricht in etwa den Be-
obachtungsdatensatz ohne dic Region TFM. Aufierdem wird die Standardabweichung der Nieder-
schlagsanomalien innerhalb der REGKLAM-Modellregion als Mab fiir die raumliche Variabilitit her-
angezogen. Aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit vor 1951 werden diese Untersuchungen nur fiir
den Zeitraum ab 1951 vorgenommen.,

Vergleich der Beobachtungs- und Klimaprojektionsdaten im Kontrollzeitraum

Die rdumliche Standardabweichung der Niederschlagsanomalien innerhalb der REGKLAM-Modell-
region ist mit ca. 0.65 deutlich kleiner als die zeitliche Standardabweichung (Variabilitit der RAI-
Werte innerhalb von 30 Jahren), von ca. 1.6. Die rdumliche Variabilitit des Niederschlags ist prinzipi-
ell im Sommer héher als im Winter. Dies wird auch durch die Standardabweichung der Modell-RAI-
Werte tendenziell wiedergegeben (Abbildung 5.2-14). REMO zeigt — wohl aufgrund der héchsten
Anzahl an einbezogenen Datenpunkten (76 Gitterpunkte) — im Jahr. SHJ und Sommer die gréfbten
raumlichen Standardabweichungen, wihrend fiir CLM- das Modell mit der geringsten Zahl an Daten-
punkten (18 Gitterpunkte) — v.a. im Sommer eher geringere Standardabweichungen berechnet werden.
Generell liegt die rdumliche Varabilitit der simulierten Daten recht nahe an der beobachteten.

Verdnderungen in Beobachtungs- und Projektionsdaten

Fiir die Zukunft simulieren fast alle betrachteten Klimamodellrealisierungen in allen Jahreszeiten eine
zum Teil erhebliche Zunahme der ridumlichen Variabilitit des Niederschlags (Abbildung 5.2-14 und
Abbildung 5.2-15). Zur Mitte des 21. Jahrhunderts ist diese Anderung noch recht gering (meist < 0.1)
— zum Ende des 21. Jahrhunderts werden v.a. durch WETTREG 2010 erhebliche groBere raumliche
Standardabweichungen als in der Referenzperiode simuliert. Diese Entwicklung ist im Sommer und
Herbst besonders stark ausgepragt. doch auch in den beiden anderen Jahreszeiten zeigen einzelne Mo-
dellrealisierungen starke zeitliche Schwankungen in der rdumlichen Variabilitit, die zum Ende des
21, Jahrhunderts cinen Hohepunkt erreicht. Besonders auffillig in den Zeitreihen der riumlichen Stan-
dardabweichungen fiir die Klimaprojektionen sind die zum Teil erheblichen dekadischen Schwankun-
gen in der riumlichen Variabilitat, die bei den beiden dvnamischen Modellen oft besonders stark aus-
geprigt sind (Abbildung 5.2-15). Weiterhin fillt auf, dass sich die beiden CLM-Realisierungen schr
unterschiedlich verhalten — insbesondere im Frithjahr und Winter. Dies ldsst einen grofien Einfluss der
natiirlichen Klimavariabilitit auf die erzielten Ergebnisse vermuten. Besonders starke Zunahmen in
der rdumlichen Variabilitit zeigen die Modellrealisierungen CLM-1 und WETTREG 2006 feucht
wihrend des Frihjahrs, WETTREG 2010 44 und REMO wahrend des Sommers. WETTREG 2010 33
wihrend des Herbstes und WETTREG 2006 normal und CLM-2 wihrend des Winters.
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Abbildung 5.2-14: Riumliche Variabilitit (Standardabweichung) des Niederschlags mnerhalb der REGKLAM-
Modellregion fiir 19 regionale Klimaprojektionen im Referenzzeitraum 1961-1990 (links) sowie Anderungssig-
nale unter dem Szenario A1B in den Zeitscheiben 2021-2050 (Mitte) und 2071-2100 (rechits).
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Abbildung 5.2-15: Verlauf (11-jdhriges gleitendes Mittel) der jahreszeitlichen Niederschlagsanomalien (RAI) fiir
dic Beobachtungsdaten (1951-2010) sowie fiir fiinf regionale Klimamodelle (19 Realisierungen, 1961-2100)
unier Szenario AIB.

Fiir das Szenario A1B wird der Verlauf der RAI-Mittelwerte fiir alle 19 Realisierungen fur vier H6-
henstufen miteinander verglichen (Abbildung 5.2-16). Grundsitzlich verlaufen dic Kurven der ver-
schiedenen Héhenstufen sehr dhnlich. Nur im Winter ist ab ca. dem Jahr 2040 ¢ine deutliche Differen-
zierung in Abhéingigkeit von den Héhenstufen zu sehen. Fiir das Tiefland wird im Modellmittel der
grobte Niederschlagsanstieg simuliert, wihrend sich die Niederschldge in den Kammlagen kaum ver-
dndem. Diese Entwicklung ist hauptsédchlich auf das Modell WETTREG 2010 zuriickzufiihren, das im
Winter groBe negative Trends fiir die Kammlagen simuliert (Mittelwert der zehn Realisierungen:
-1.99), wihrend die Trends fur das Tiefland um Null schwanken (MW: -0.13). Die anderen Modelle
zeigen cher einen Anstieg der winterlichen Niederschlige in allen Hohenstufen, wobei dieser Anstieg
im Tiefland am gréBten (MW: +1.29) und in den Kammlagen am geringsten (+0.58) ausfillt. Die un-
terschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Modelle hinsichtlich der hohenstufenabhingigen Veran-
derung des Niederschlags erschweren die Interpretation.

524 Vergleich der beiden Indizes SPI und RAI

Der hier genutzte Index RAI zur Beschreibung von Niederschlagsanomalien liefert recht vergleichbare
Ergebnisse wie der in internationalen Publikationen haufig verwendete Standardized Precipitation
Index SPI. Die Ahnlichkeit beider Niederschlagsanomalienindizes — hiufig auch als Dirreindizes be-
zeichnet — wurde fiir diec Beobachtungsdaten (1951-2010) und die Klimaprojektionsdaten fiir 12 Laufe
von funf regionalen Klimamodellen unter dem Szenario A1B (1961-2100) untersucht und in der Ver-
offentlichung The modified Rainfall Anomaly Index (mRAI) — An aliernative to the Standardized Pre-
cipitation Index (SPI) in evaluating future extreme precipitation characteristic? (HANSEL et al.
2014) ausfiihrlich diskutiert. Dazu wurde eine modifizierte Version des RAI verwendet, der dem Wer-
tespektrum des SPI besser entspricht und somit auch die gleichen Klassen(grenzen) zur Bewertung der
Haufigkeitsverteilung und ihrer Verinderungen verwendet werden koénnen. Die Modifikation liegt
dabei 1) in der Verwendung des Medianwertes anstelle des arithmetischen Mittelwertes zur Bestim-
mung des ..normalen Niederschlags™ und 2) in der Verwendung eines anderen Skalierungsfaktors (1,7
anstelle von 3.0).



1,5 1.5 Wi
nter
%10 - Herbst 10
™
E 05 1 0.5 o
g 0.0 00 W‘J"““"’*
§ 05 05+
g ﬂ 0
=-1,0 4 1.0 1
o
= -1.5 1 15 1 — -
a5 —Tiefland—Higelland—Bergland—Kammlagen 0 —Tiefland—Hugelland—Bergland—Kammlagen
I1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
1.5 1.5
Friihjahr
$45 riihja 06 Sommer
®
§ 0.5 - — e 0,5 -
g 00 e lme®r 1 0,0 e —_—
£ 05 1 - 05 - MNN\\
W 3
‘6 -1,0 1 -1.0 -.__-:: g =
2151 15 St
< 2'0 —Tiefland—Hugelland—Bergland—Kammilagen 2'0 —Tiefland—Hugelland—Bergland—Kammlagen
I1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
1.5 1,5
VP-I VP-II
@ 1,0 - 1,0 -
£
§ 051 e o] 05 1
= b - L
R S W A ——— e R - -
& e
= -0,5 1 0,5 1 -
@
3 -1.0 - -1,0 4
g=) o
2151 B ]
—Tiefland—Hugelland —Bergland—Kammlagen a8 —Tiefland —Hugelland—Bergland—Kammiagen
-2,0 -2,

1850 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 1950 1970 1980 2010 2030 2050 2070 2090

Abbildung 5.2-16; Verlauf (30-jahriges gleitendes Mittel) der mittleren jahreszeitlichen Niederschlagsanomalien
(RAI) fiir vier Héhenstufen (Tiefland. Higelland. Bergland und Kammlagen) in den Beobachtungsdaten (durch-
gezogende Linien) und in den Klimaprojektionen unter Szenario A1B (gestrichelte Linien).

Diese modifizierte Version des RAI (mRAI) korreliert auf allen untersuchten Zeitskalen (1 bis 12 Mo-
nate) sehr gut mit dem SPI und das sowohl auf der Basis von Stationsdaten als auch fur die tber die
REGKLAM-Modellregion gemittelten Werte (Abbildung 5.2-17 fiir Monatsdaten). Dabei licgen alle
Pearson-Produktmomentkorrelations-Koeffizienten deutlich iiber 0.9 — die meisten sogar iiber 0.95.
Die Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten sind sogar noch grofer (> 0.99), da der Zusammenhang
zwischen den SPI und mRAI nicht vollstindig linear verlduft.

Auch fir die Klimamodelldaten bleiben die Korrelationen zwischen SPI und mRAI iiber den gesamten
Zeitraum hoch. Beispiclhaft sind in Abbildung 5.2-18 die Zeitreihen des Regionalmodells REMO fiir
den Mirz (geringste Korrelation aller RCMs in 2061-2100) und den Juni (hochste Korrelation aller
RCMs in 1961-2000) dargestellt. Die grobten Abweichungen zwischen mRAI und SPI treten fur die
Beobachtungs- und Klimamodelldaten im Bereich der Extreme (Indexwerte > 2 bzw. < -2) auf, wobei
der SPI zumeist kleinere Werte als der mRAI liefert. So traten beispiclsweise im September 1960 und
im April 2007 sehr kleine SPI-Werte von -4.6 und -5.0 auf. Die mRAI-Werte waren nur etwa halb so
grof. Sie lagen nichtsdestotrotz im Bereich extremer Trockenheit. Deshalb sind diese Abweichungen
fur die Untersuchung von Klimatrends in den Héaufigkeitsklassen der Niederschlagsverteilung wenig
relevant. In den beiden genannten Monaten betrug die tiber die REGKLAM-Modellregion gemittelte
Niederschlagssumme nur 1.0 bzw. 0.8 mm (an vielen Stationen wurde gar kein Niederschlag regis-
triert). Fiir solche geringen Niederschlige reagiert der SPI aufgrund der zugrundeliegenden Gamma-
Verteilung sehr sensitiv. Es wurde nicht getestet, ob andere Verteilungsfunktionen fiir die vorliegen-
den Daten besser geeignet sind. als die in meisten Fillen verwendete Gamma-Verteilung.

86



Januar / Februar ’ Mérz |
J ek ] .// il | i J 3 ] | : I

1,0 } /
-2,0 4 & T

3 4 ARG | i . _rp=0.987
A / rs = 0.997

/

17 ' ! r,,; 0.998

April P

20 o2 L A il . L
30 _// . Tp = 0962 i " i L rp=0.993
' +50/25 re = 0.999 / o= 0,999

Juli v
3.0 4 . 4 : £ /
2,0 ettt i

September

| rp=0.959
*-461-23 rs=0.998

Oktober | N b | ] D be
1 et : / b R bt 5? / | St b - / :

./ . T, ;D.ég3
3.0 A o= 0.999

=4 . =099 | | | rp=0805 | | | =099

¥ | | 13=1.000 rs=0.998 y rs=0.999

4,0-3,0-20-1,0 00 1.0 2.0 3,0 4,0 40-30-20-10 0,0 1,0 20 30 4,0 40-30-2,0-10 00 1,0 2.0 3,0 4,0
SPI SPI SPI

Abbildung 5.2-17: X-Y-Scatierplots des SPI-1 und mRAI-1 fir alle Monate im Zeitraum 1951-2010 einschlieB-
lich Angabe der Pearson- (rp) und Spearman- (rs) KorrelationskoefTizienten (nach HANSEL et al. 2015).

Es wurden keine statistisch signifikanten Abweichungen der Haufigkeitsverteilungen von SPI und
mRAI voneinander sowic von der Normalverteilung festgestellt. Fiir den Modellvalidierungszeitraum
1961-2000 sind in Abbildung 5.2-19 die Haufigkeitsverteilungen der beiden Indizes fiir die Beobach-
tungsdaten und alle 12 betrachteten Modellldufe fir den Januar und den Juli miteinander verglichen.
Grundsitzlich stimmen die Hiufigkeiten der SPI- und mRAl-Indexwerte in den einzelnen Haufig-
keitsklassen recht gut iibercin (Abbildung 5.2-19). Es sind jedoch in Beobachtungs- und Klimamo-
delldaten fiir einige Klassen systematische Abweichungen sichtbar. So ist die Haufigkeit der RAI-
Indexwerte in den Klassen . leicht™ bis .maBig feucht™ etwas geringer als die der SPI-Werte, wahrend
in den Klassen . méaBig™ bis .stark trocken™ der RAI etwas groBere Hiufigkeiten aufweist. In den ande-
ren Monaten ist dic Ubercinstimmung der Indizes dhnlich groB und in den meisten Monaten sind auch
die gleichen systematischen Abweichungen in den Haufigkeitsklassen sichtbar. Diese (nichtsignifikan-
ten) Abweichungen zwischen SP1 und mRAI haben jedoch kaum Einfluss auf die GréfBe (Abbildung
5.2-20 fir dic Monatsdaten und Tabelle 5.2-4 fur die Jahreszeiten) und die Signifikanz der Trends
(Tabelle 5.2-5).
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Abbildung 5.2-18: Zeitreihen des iiber dic REGKLAM-Modellregion gemittelten SPI-1 und mRAI-1 in den
Monaten Mirz und April fiir das Regionalmodell REMO im Zeitraum 1961-2100 einschlieBlich lincarer Trends
iber den Gesamtzeitraum und Pearson-Korrelationskoeffizienten in den Teilabschnitten 1961-2000 und 2061-
2100 (nach HANSEL et al. 2013).
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Abbildung 5.2-19: Haufigkeitsvericilung des Monatsniederschlags fiir Januar und Juli, basierend auf dem SP1
(linke Sdule in jeder Klasse) und dem mRALI (rechte Siiule in jeder Klasse) fiir die Beobachtungsdaten sowie fiir
12 regionale Klimaprojektionen unter dem Emissionsszenario A1B, gemittelt iiber das Untersuchungsgebict
(nach HANSEL et al. 2015).
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Abbildung 5.2-20: Anderungen in den extremeren Klassen der Hiufigkeitsverteilung von SPI-1 und mRAI-1,
gemittelt iiber dic REGKLAM-Modellregion withrend der Monate Januar (links) und Juli (rechts) fiir ein En-
semble von 12 regionalen Klimaprojektionen unter dem Emissionsszenario AlB fiir die Zeitscheiben 2021-2050
(obere Teilabbildungen) und 2071-2100 (untere Teilabbildungen) gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990
(nach HANSEL et al. 2015).

525  Zusammenfassung

Di¢ Jahresniederschlagssummen haben sich im Untersuchungsgebiet im Langzeittrend (seit 1901)
kaum verandert — saisonal betrachtet zeigen sich dagegen differenzierte Entwicklungen. Bei der Be-
trachtung ab 1951 zeigt sich ein leichter Anstieg der Jahresniederschlagssummen. wobei die Zunah-
men v.a. im WHJ bzw. in Herbst und Winter auftraten. Fiir das Frithjahr wurden fur alle Betrachtungs-
zeitraume recht kleine und raumlich variable Trends beobachtet. Im Sommer haben die Niederschlige
seit 1901 abgenommen; in den jiingeren Analvsezeitriaumen hat sich diese Abnahme jedoch abge-
schwicht. Im Langzeittrend haben die Niederschlagssummen auch in den beiden Vegetationsperioden
abgenommen; besonders stark in VP-I. In den letzten Dekaden haben die Niederschliage in VP-II je-
doch wieder zugenommen, wihrend sich in VP-1 dic Abnahmetrends intensiviert haben. Fir beide
Vegetationsperioden wurden seit den 90er Jahren fast ausschlieBlich negative (VP-1) bzw. positive
(VP-II) Niederschlagsanomalien registriert. Niederschlagsverdnderungen sind nicht nur in den mittle-
ren Niederschlagssummen, sondern auch in der Haufigkeitsverteilung sichtbar. Jedoch sind die beo-
bachteten Verschiebungen in den Haufigkeitsklassen des Niederschlags iiber die vier betrachteten
Zeitscheiben (1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 und 1991-2012) hinweg oft nicht konsistent. Die-
ses Ergebnis kann jedoch auch durch dic unterschiedliche Datenverfiigbarkeit in den jeweiligen Zeit-
scheiben in Kombination mit rdumlichen Trendunterschieden im Untersuchungsgebiet beeinflusst
sein. In einigen Jahreszeiten und Analysezeitriumen zeigen sich deutliche regionale Differenzierungen
in der TrendgréBe und z. T. auch Trendrichtung. So haben die Niederschlige wihrend des WHIs im
Sudwesten des Untersuchungsgebietes (Region TFM) am stirksten zugenommen. Die Sommernieder-
schlidge haben bis zum Jahr 2000 im nérdlichen Tiefland Sachsen am starksten abgenommen. im Erz-
gebirge dagegen leicht zugenommen.
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Tabelle 5.2-4: Vergleich der regional gemittelten Anderungssignale von SPI und mRAl fiir den Zeitraum 2071~
2100 gegeniiber 1961-1990 fiir die absoluten Anderungssignale der Indizes sowie die nassen und trockenen
Extreme von 12 regionalen Klimaprojektionen unter dem Emissionsszenario A1B. Die Hintergrundfarbe illus-
tricrt die Richtung (rot = Niederschlagsriickgang bzw. weniger/mehr nasse/trockene Extreme, weill = keine Ver-
finderung. blau = Niederschlagsanstieg bzw. mehr/weniger nasse/trockene Extreme) und die Grife der Trends.

REMO R1

Zeitskala 3 Monate 6 Monate

Jahreszeit Friithjahr Sommer Herbst Winter SHJ WHJ

Index SPI mRAI| SPI mRAI| SPI mRAI| SPI mRAI| SPI mRAI| SPI mRAI

Verdinderungen in den mittleren Indexwerten zwischen 2071-2100 und 1961-1990

CLMRI 008 006 | D43 043 | 008 006 | 043 043

CLM R2 0.37 035 025 025 025 025

REMOR1I | 042 04 002 002 | 033 038 | 002 002 | 038 038

WX-nor 008 008 -054 | 017 016 054 | 017 016

WX-tro 047 046 039 <039 | 010 008 | 039 -039 | 010 008

WX-feu 123 022 022 019 | 002 001 | 022 -019 | 002 001

WG06-nor | -0.11  -0.10 052 | 002  -005 052 | 002 005

WG06-tro 000 -0.09

WG06-feu 0.10 013 047 -045 | -0.04 001 | 047 045 | 004 -001

WGI0-MW | 033 023 [ -056 056 -028 | 047 051 045 -051

WGI0-Min | 064 -0.48

WG10-Max 001 -005 | -022 -029 | 020 -005 | <015 <031 | 029 -040 | -024 -0.19

A1B-MW 0.08  0.10 028 -026 | 013 013 | 028 -026 013 013
Nasse Extreme: Veriinderungen in der Uberschreitungshiiufigkeit eines SP/mRAI > 1.5 [%]

-393 -346 | -5.00 379
-060 463 | 310 -4.07

0.00

548

452 -382 | 536
48 534 | 583

582

2.13

-0.31

90

WX-nor 500 548 | 3 -148  -164

WX-tro 633 629 | -700 -563 65 | -3.09 -2.80

WX-feu 467 -368 |783 80 2328 233

WGO6-nor | 352 284 | -333 4.0 515

WG06-tro 463 -6.63 5 74l 311

WG06-feu 537 241 -1.16

WGI-MW | -3.14 317 | -645 -537 218 | 472 468

WG10-Min | =724 -6.00 = 2713 | 697 641 | 0

WGI0-Max | 077 160 | -250 -2.18 6430 -154 244 | 122 182 | 148 162

A1B-MW 464 407 | 449 448 304 | 143 079 | 413 -391 | 160 141
Trockene Extreme: Verinderungen in der Unterschreitungshiiufigkeit eines SPI/mRAI < -1.5 [%]

CLM RI -1048 831 | 1929 | 048 024 | 2750 714 | 1095 1031 |-1036 -1036

CLM R2 429 534 333 414 | 274 355 [1524 1272 | 607 -614

REMO RI1 596 5.90 166 | 294 331 ' '

WX-nor 400 340 saf T 287 , :

WX-tro 6.50  7.63 101 | 866 -828 Ay Ak

WX-feu 7.33 T7.20 423 | 403 -359

WG06-nor | -1.85 -3.12 1326 | 548 817 | : !

WG06-tro 0.19 -1.48 690  -6.13 208 197

WG06-feu 741 778 | RGO 4. 024 066

WGIO-MW | 187 156 |2 500 478 | 941 912

WGI10-Min | 462 525 120 079

WG10-Max 6.09 (A 3487 3749 4340 4447 :

A1B-MW 166 1.56 488 441 |




Tabelle 5.2-5: Mann Kendall Trends fiir die regional gemittelten SPI und mRAI-Wertie von 12 regionalen
Klimaprojektionen unter dem Emissionsszenario A1B fiir den Zeitraum 2001-2100. Die Hintergrundfarbe illus-
triert die Richtung (blau: Niederschlagsanstieg. orange: Niederschlagsabnahme) und die Signifikanz der Trends
(je dunkler die Farbe, desto grober die statistische Signifikanz; sie Legende unterhalb der Tabelle; nach HAN-
SEL et al. 2015).

2001-2100 |REMO| CLM CLM | WX- WX- WGO6- WGH6- WGO6- | WG10- WG10- WGI10-

Rl R1 R2 nor frg, AR tro feu MW  Min  Max
(.62 % 5 0.75 -1.44 -1.89 -0).36
Jan N : 2
(.13 - 220 0.80 -1.80 =2.( -0.99
0.25 33 049 083 | -2.5¢
Feb
0.10 : 6.0¢ 0.67 0.24
=1.20 .24
Mrz
.73 -1.14 -0.29
3.10 1.01 .35 -1.58 -0.67
Apr L
3.70 0.98 (.46 . 096 -).80
_ m 055 019 | 067 o
Mai z
{ -().98 0.07 -U 47
2! 013 -0.19 [ =253
Jun
.14 -0.02 ¢ L 3.73 A
0,95 -0.24 2,76 g 1.55 0.18
Jul :
0.51 027 AR 1 5 132 -0.30
i X I 0.81 2.88 048 (.88
Aug " 2
g | 167 A () 0.81 3.84 0.96 (.33
2.63 2.3% 67 3. -5.62 4.07 = -2.84
Sep =

-2.75

Okt

Nov

Dez

Signifikanzniveau o 0.2
Positive Trendrichtung

Negative Trendrichtung

Betrachtet man die Anderungen im Jahresverlauf auf der Basis von Monatsniederschligen, so zeigen
die Monate Mirz, November und Dezember die deutlichsten Niederschlagszunahmen, wihrend die
Niederschlige in den Monaten April bis Juni sowie im Oktober (auber Region TFM) am deutlichsten
abgenommen haben. Dabei sind die Trends fiir April bis Juni zeitlich deutlich vanabler als jene fiir die
Monate des WHIs. Generell sind die Niederschlagstrends zeitlich nicht stabil — insbesondere die letz-
ten 10 bis 20 Jahre haben einen grofien Einfluss auf die Trends und fithren je nach Jahreszeit oft zu
einer Intensivierung, Abschwichung oder gar Trendumkehr. Den deutlichsten Einfluss haben die Jahre
2001-2012 auf die Trends ab 1951 in VP-II mit einer Umkehr von leichten Niederschlagsabnahmen
hin zu nahezu flichendeckenden Niederschlagszunahmen.

Durch die Verwendung eines Niederschlagsanomalienindex, der fir den Validierungszeitraum eines
jeden Modelles angewendet wird, fallen mittlere Abweichungen der durch die Regionalmodelle simu-
lierten Niederschldage von den beobachteten (Bias) weniger ins Gewicht, als wenn mit den absoluten
Niederschlagswerten gerechnet wird. Dies erméglicht eine vom unterschiedlichen Modell-Bias unab-
hingige Untersuchung von Anderungssignalen in den simulierten Niederschligen. Da viele Impakt-
modelle jedoch tatsidchliche™ Niederschlagswerte benotigen, bleiben die zum Teil erheblichen Ab-
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weichungen der Modelle (vor allem der dynamischen Modelle) von den Beobachtungen von grobBer
praktischer Relevanz.

Die Trends des Niederschlags hiangen stark vom gewihlten Regionalmodell ab. Die Wahl des Emissi-
onsszenarios spiclt dagegen cher cine untergeordnete Rolle. Trockenere Verhiltnisse in den Sommer-
bis Herbstmonaten — also auch der VP-1I — deuten sich bereits zur Mitte des 21. Jahrhunderts an und
sind zum Ende des 21. Jahrhunderts deutlich starker ausgepragt. Dagegen ist die Entwicklung wihrend
des Frithjahrs und Winters in den verschiedenen Projektionen deutlich uneinheitlicher. Wahrend im
Frithjahr vor allem die dyvnamischen Modelle zu- und die statistischen abnehmende Niederschlige
simulicren, unterscheidet sich im Winter das Modell WETTREG 2010 — mit seinen zum Teil erhebli-
chen Niederschlagsabnahmen — deutlich von den anderen Modellen. Generell dhneln sich die Ande-
rungssignale von Frithling und VP-1. Die beschricbene mittlere Verdnderung in der REGKLAM-
Modellregion ist iiber die einzelnen Datenpunkte hinweg groBtenteils recht einheitlich (generelle
Trendrichtung). Im Jahresverlauf simulieren die dynamischen Klimamodelle signifikante Nieder-
schlagszunahmen fir die Monate Mirz, April und Oktober bis Dezember. Die statistischen Modelle
zeigen v. a. in den Monaten Oktober und Dezember signifikante Zunahmen. Signifikante Nieder-
schlagsabnahmen werden von den meisten Modellen fiir den Juni und den September simuliert. In den
anderen Monaten sind die Entwicklungen zwischen den einzelnen Modellen oft deutlich heterogener.

Die deutlichsten Veranderungen in der Haufigkeitsverteilung des Niederschlags werden fir den Som-
mer sowie die VP-1I simuliert. Hier wird insbesondere fiir die Trockenheitsklassen .deutlich zu tro-
cken™ bis _extrem trocken™ mit einer Haufigkeit von ca. 15 % in der Vergangenheit, im Mittel mehr
als eine Verdoppelung der Hiufigkeit bis zum Ende des 21. Jahrhunderts projiziert. Dagegen nchmen
.normale” bis .schr nasse* Verhéltnisse deutlich ab. Die im Mittel geringsten Anderungssignale treten
fir den Winter auf. Dies ist auf den unterschiedlichen Charakter der Modelle zuriickzufithren. Wah-
rend der Grobteil der Modelle in der Zeitscheibe 2071-2100 leichte Abnahmen . trockener™ sowie
Zunahmen _normaler™ bis . nasser” Klassen projiziert, sind die von WETTREG 2010 simulierten Ent-
wicklungen dem entgegengesetzt. Frithjahr und Herbst zeigen eine Tendenz zur Zunahme | trockener™
Klassen. Diese Anderungssignale sind jedoch deutlich kleiner und iiber die verschiedenen Projektio-
nen hinweg heterogener. Die Betrachtung verschiedener Emissionsszenarios zeigt, dass Bl oftmals
etwas geringere Anderungssignale als A1B und A2 aufweist. Die Unterschiede sind jedoch im Ver-
gleich zur modellinternen Variabilitéit (verschiedene Modellrealisierungen) sowie der Vanabilitdt zwi-
schen verschiedenen Modellen gering.

Die rdumliche Variabilitat des Niederschlags wird von den Modellen zufriedenstellend wiedergege-
ben. Sie nimmt in den Modellsimulationen — v.a. in denen von REMO und WETTREG 2010 - im
Sommer und Herbst tendenziell zu. Vor allem die deutlich zu trockenen Bedingungen (RAI < -2)
nehmen im Sommer im Tiefland etwas stirker zu als im Bergland. Prinzipiell sind die fiir verschiede-
ne Hohenstufen projizierten Anderungen der mittleren Niederschlags und der Niederschlagsverteilung
stark vom gewdhlten Modell abhdngig - v.a. im Winter.

Der Vergleich des hier verwendeten Niederschlagsanomalien-Index RAI mit dem international fiir
Klima(wandel)studien sehr hiufig verwendeten Standardized Precipitation Index SPI zeigt sehr gute
Ubereinstimmungen in den Werten und Trends, v. a. wenn eine modifizierte Version des RAI (mRAI
HANSEL et al., 2015) verwendet wird. Der mRAI ist demnach in der Bewertung der Trends von (ext-
remen) Niederschliagen in Klimamodellensembles eine Alternative fur den berechnungsintensiveren SPIL
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5.3 Starkniederschlag

5.3.1 Rezente Trends

Zeitliche Variabilitdt und Trends

Verinderungen in der Haufigkeit von Starkniederschlagsercignissen wurden anhand absoluter (N-
10mm, N-20mm) und relativer (N-90P, N-95P, N-99P) Indizes untersucht. Dargestellt und diskutiert
werden exemplarisch die Variabilitit und die Jahreszeitentrends der Uberschreitungshiufigkeit des 95.
Perzentils (N-95P) in Sachsen und Umgebung. Die anderen Indizes werden vergleichend dazu inter-
pretiert. Die Haufigkeit von Starkniederschldgen ist in allen Jahreszeiten zeitlich und rdumlich sehr
variabel: fur den Index N-95P schwankt sie pro Station und Jahr zwischen Null und etwas mehr als 15
Ercignissen pro Jahreszeit (Abbildung 5.3-1).
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Abbildung 5.3-1: Zeitliche (gestrichelte Linie = Originalzeitreibe, fette Linic = 11-jihriges gleitendes Mittel) und
riumliche (graues Band = Bandbreite der Stationswerte) Variabilitit und Verdnderung (lincarcre Regression) der
Jjahreszeitlichen Starkniederschlagshiufigkeit (N-95P: Uberschreitungshiiufigkeit des 95. Perzentils); 1931-2012,
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Fiir den Herbst und den Winter ist im Zeitraum 1931-2012 ein Anstieg der Uberschreitungshiufigkeit
des 95. Perzentils von ca. vier auf etwa fiinf Ereignisse beobachtet worden (Abbildung 5.3-1). Dies ist
im Einklang mit dem generellen Anstieg der Niederschlagssummen in diesen Jahreszeiten. Der An-
sticg verlduft dabei fir den Winter vergleichsweise kontinuierlich. wihrend im Herbst der Anstieg in
zwel Phasen erfolgte (Mitte der 1940¢r bis ca. 1980 und ab den 1990¢m). Fiir das Frithjahr und den
Sommer sind im Gesamtuntersuchungszeitraum keine Veranderungen in der Starkniederschlagshiu-
figkeit festzustellen. Dies liegt an den Monatstrends des Mirzes (Anstieg von im Mittel +35 %) und
des Junis (Rickgang von ca. -34 %), welche sich deutlich vom Rest dieser Jahreszeit unterscheiden
(Abbildung 5.3-2). Dementsprechend fithrt die Verschicbung des Analysefensters um einen Monat -
was der Betrachtung der beiden Vegetationsperioden entspricht — zu einer deutlichen Beeinflussung
der Anderungssignale. In VP-I hat die Starkniederschlagshiufigkeit abgenommen (v.a. ab den 1970er
Jahren), wihrend sie in VP-1I zugenommen hat (insbesondere im 21, Jahrhundert; Abbildung 5 3-1).

Generell gibt es groBe Ahnlichkeiten in den Trends der Intensitit von Starkniederschlagsereignissen
und denen ihrer Hiufigkeit. Veridnderungen in der Starkniederschlagsintensitit werden hier basierend
auf dem maximal beobachteten Starkniederschlag pro Jahr(eszeit) diskutiert (Mx-RR). Vergleichend
dazu werden fiir die Jahreszeiten auch Verdnderungen in der Grofie des 90., 95. und 99. Perzentils
(Mgt-95/95/99P) betrachtet. Die zeitliche und rdaumliche Variabilitit des absoluten Index Mx-RR ist —
anders als diejenige relativer Indizes wie beispielsweise die Grébe des 95. oder 99. Perzentils — stark
von der Jahreszeit abhingig: mit den geringsten Werten sowie der geringsten Variabilitit im Winter
und deutlich groBeren Werten mit einer ausgeprigten rdumlichen Variabilitit im Sommer bzw. VP-11
(Abbildung 5.3-3). In den Zeitreihen treten Einzelereignisse mit — iiber die gesamte Region gemittelt -
schr hohen Tagesniederschlagsmaxima deutlich heraus, wie der Herbst 1952, der Winter 1948, die
Frithjahre 1941 und 1978 sowie die Sommer 1954, 1978 und insbesondere 2002. Im Verhiltnis zur
beobachteten zeitlichen und rdumlichen Varabilitit der Starkniederschlagsintensitit sind die beobach-
teten Jahreszeitentrends recht gering (Abbildung 5.3-3). Fiir die VP-I1 ist iiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum ein leichter Anstieg der maximalen Tagesniederschlagshohe sichtbar, wobei der Trend
durch den im August 2002 beobachteten Extremwert beeinflusst ist.

Betrachtet man die Verdnderungen der Starkmiederschlagshdufigkeit im Jahresgang fiir den Zeitraum
1951-2000, so zeigen sich in den Monaten August bis Mirz tendenziell ansteigende Trends zwischen
im Mittel 19 % (August) und 46 % (November: Abbildung 5.3-2). Eine Ausnahme stellen nur der
Januar (-17 %) und der Oktober (-29 %) mit deutlichen Riickgingen in einem Grobteil der Teilregio-
nen dar. Abgenommen hat die Starkniederschlagshiufigkeit zwischen April (-19 %) und Juli (-21 %)
mit dem groBten und regional einheitlichsten Riickgang im Juni (=34 %). Die Anderungssignale der
Starkniederschlagsintensitit fiir die einzelnen Monate im Jahresgang fallen zumeist weniger grof aus
als die der Starkniederschlagshiufigkeit; die generelle Richtung der Trends ist jedoch dhnlich
(Abbildung 5.3-2).
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Abbildung 5.3-2; Verinderungen (relative lincare Trends fiir 1951-2000 in Prozent) der Starkniederschlagshau-
figkeit (N-95P) und der Starkniederschlagsintensitit (Mx-RR) im Jahresgang.
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Am deutlichsten hat die maximale Tagesniederschlagshohe im Zeitraum 1951-2000 in den Monaten
November (+28 %), Dezember (+29 %), Februar (+9 %) und Mirz (+15 %) zugenommen. Der Riick-
gang ist im Januar (-20 %), Juli (-14 %) und Oktober (-12 %) am grofiten (Abbildung 5.3-2). Die
Trends in den anderen Monaten sind kleiner als £10 % und weisen groBe raumliche Unterschiede auf.
so auch im Juni, in dem die Starkniederschlagshiufigkeit besonders deutlich abgenommen hatte. Auf-
fallig ist. dass sich die maximale Tagesniederschlagsh6he im August und September im Zeitraum
1951-2000 kaum verindert hat, cbwohl die Starkniederschlagshéufigkeit zugenommen hat. Anderer-
seits zeigen dic Monate April und Mai ¢ine Tendenz zum Anstieg der Starkniederschlagshohen bei
abnehmender Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen,
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Abbildung 5.3-3: Zeitliche (gestrichelte Linie = Originalzeitreihe, fette Linie = 11-jahriges gleitendes Mittel)
und rdumliche (graues Band = Bandbreite der Stationswerte) Variabilitit und Verinderung (linearere Regressi-
on) der jahreszeitlichen Starkniederschlagsintensitiit (Mx-RR: maximale Tagesniederschlagssumme im Betrach-
tungszeitranm) im Zeitraum 1931-2012,
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Abbildung 5.3-4: Vergleich der regionalen Starkniederschlagstrends fiir die Jahreszeiten und Vegetationsperio-
den unter Nutzung von zehn (Stark)Niederschlagsindizes fiir vier Analysezeitrdume.
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Die Trends der anderen die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen bewertenden Indizes dhneln
generell denen des 95. Perzentils (Abbildung 5.3-4). Die besonders extremen Ereignisse (N-20mm und
N-99P) zeigen jedoch im Vergleich zu den moderaten Extremen (N-10mm, N-9OP und N95P) haufig
groBere und zum Teil sogar entgegen gerichtete Trends der Haufigkeit. So hat die Haufigkeit extremer
Starkniederschlage im Zeitraum 1951-2000 im Frithjahr deutlich zugenommen (+31 % fiir N-99P im
Vergleich zu -2 % fiir N-95P). Dies zeigt sich auch in VP-I mit +24 % (N-99P) im Vergleich zu -19 %
(N-95P). Auch im Winter fillt die Zunahme mit +37 % deutlich gréBer aus als fiir die moderaten Ext-
reme (+16 %). Dagegen ist im Sommer die Haufigkeit extremer Starkniederschldge (N-99P: -17 %)
etwas stirker zuriickgegangen als dic der moderaten Extreme (N-95P: -11 %.) und im Herbst sowie
VP-II sind Riickginge (-3 %, -26 %) anstelle von Zunahmetrends (+12 %, +5 %) beobachtet wurden.
Diese iiber die Region gemittelten Trendangaben unterliegen deutlichen raumlichen Varnationen, auf
die im Abschnitt Réumliche Variabilitdt genaver eingegangen wird. Zudem hangen die Trends auf-
orund der ausgeprigten zeitlichen Variabilitit der Starkniederschlagshéufigkeit stark vom betrachteten
Analysezeitraum ab. Dies wird im Abschnitt Zeitliche Trendstabilitét naher diskutiert.

Abbildung 5.3-5 ermoglichst den Vergleich der Monatstrends aller verwendeten Indizes der Starknie-
derschlagshiufigkeit (jeweils Spalte 2 bis 6) und der Starkniederschlagsintensitiit (jeweils Spalte 7) fur
die Analysezeitraume 1951-2000 und 1951-2012. Vergleichend sind zudem die Trends der Trocken-
tagshiufigkeit (Spalte 1) dargestellt.
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Den Trends der Trockentagshiufigkeit am dhnlichsten sind zumeist diejenigen der Uberschreitungs-
haufigkeit von 10 mm Tagesniederschlagshéhe (2. Spalte). Die grofiten relativen Trends werden zu-
meist fiir die Indizes N-20mm (3. Spalte) und N-99P (6. Spalte) beobachtet. Die Monatstrends solch
extremer Ereignisse sind jedoch schr stark durch zufillige Ereignisse becinflusst und sollten daher
nicht iiberinterpretiert werden. Uber alle betrachteten Indizes hinweg am einheitlichsten sind die Zu-
nahmetrends im Zeitraum 1951-2000 fir den Februar, Mirz, November und Dezember. Verlangert
man den Analysezeitraum um 12 Jahre, dann zeigen auch Januar und September fiberwiegend Anstie-
ge der Starkniederschlagshiufigkeit. Uberwicgend abgenommen haben die Starkniederschlagsereignis-
se seit 1951 im April, Juni, Juli und Oktober, wobei die Verldngerung des Analysezeitraums bis 2012 zu
einer Intensivierung der Apriltrends und einer Abschwichung bis Umkehr der Julitrends fithrt. Die Ab-
bildung 5.3-5 gibt zudem einen ersten Uberblick iiber die rdumliche Variabilitit der Trends.

Rdaumliche Variabilitit der Starkniederschldige

Bedingt durch das raumlich oft stark begrenzte Aufireten individueller Starkniederschlagsereignisse
unterliegen die berechneten Trends grofien riumlichen Varationen. Insbesondere die Region TFM
zeigt in einigen Monaten groBere oder gar entgegen gerichtete Trends (z. B. Januar und Oktober mit
Zunahmetrends) zu den anderen Regionen (Abbildung 5.3-5). Dabei hat die Starkniederschlagshaufig-
keit Giber das gesamte Jahr betrachtet in dieser Region am stirksten zugenommen — insbesondere im
Herbst und im Winter (Abbildung 5.3-4). Im nérdlichen Tiefland Sachsens (Region EMT und z. T.
auch WSH) sind im Zeitraum 1951-2000 die Abnahmen in der maximalen Starkniederschlagshohe
zwischen Juni und Oktober bzw. im Sommer am groBten ausgefallen (Abbildung 5.3-2, und 5.3-4). Ab
1951 hat die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen im August insbesondere im Erzgebirge
(WEG, OEG) zugenommen, wihrend die Trends in den anderen Regionen cher gleichbleibende bis
abnehmende Hiufigkeiten anzeigen. Im Osten Sachsens (LAS, OSH, OEG) sind im Zeitraum 1951—
2012 die Zunahmen der Starkniederschlagshaufigkeit und -intensitit im Herbst und in VP-II weniger
grol} ausgefallen als in den westlicher gelegenen Teilregionen (Abbildung 5.3-4). Je nachdem, wel-
chen Analysezeitraum und welchen Index man betrachtet, fallen weitere regionale Charakteristika auf,
die darauf hindeuten. dass selbst Trends tiber 50, 60 oder 70 Jahre stark von regionalen Einzelereignis-
sen beeinflusst sind.

Exemplarisch sind fur die beiden Vegetationsperioden sowie Herbst und Winter sowie die Trendkarten
der Starkniederschlagshaufigkeit (N-95P) und der Starkniederschlagsintensitit (Mx-RR) fiir die Zeit-
riume 1951-2000 (Abbildung 5.3-6) und 1951-2012 (Abbildung 5.3-7) dargestellt. Bis auf den Win-
ter (iiberwiegend Zunahmen) zeigen die beiden Indizes in der Zeitscheibe 1951-2000 entgegen gerich-
tete Trends. wahrend ihre Trends fur den 12 Jahre lingeren Zeitraum mit Ausnahme von VP-I in die
gleiche Richtung zeigen. Der Einfluss der ersten 12 Jahre des 21. Jahrhunderts auf die Trends ist dabei
fir den Index Mx-RR in der VP-II sowie im Herbst am groBten. Hier fithren eine Rethe von besonders
groben Tagesniederschlidgen an vielen Stationen zu einer Trendumkehr von Abnahme- hin zu Zunah-
metrends. Fiir den Index N-95P ist der Einfluss der Jahre ab 2001 auf die Trends ab 1950 weniger
stark ausgeprigt. In VP-I bleibt es bei negativen Trends, die nun auch Nordostsachsen betreffen. In
VP-II wird die rdumliche Zweiteilung Sachsens — Zunahmetrends im Siidosten und Abnahmetrends im
Nordosten — aufgehoben und es iiberwiegen in ganz Sachsen Zunahmen der Starkniederschlagshiufig-
keit. Im Herbst und Winter ist durch die Verlangerung der Zeitrethen cine leichte Intensivierung der
Zunahmetrends zu verzeichnen.

Wie groB die raumliche Varabilitat der Indexwerte tiber die Gesamtregion ist, hangt generell vom
regionalen Mittelwert des jeweiligen Jahres ab. Geringe mittlere Starkniederschlagshaufigkeiten- und
-intensitaten treten nur auf, wenn tiber die gesamte Region hinweg kaum Ereignisse bzw. geringe In-
tensititen beobachtet wurden — also die rdumliche Variabilitit gering ist (Abbildung 5.3-8). Dic groB-
ten mittleren Indexwerte sind dagegen mit einer groBen rdumlichen Spannweite der Stationswerte
verbunden. Die Grobe der Korrelation hingt vom betrachteten Index und der Jahreszeit ab. Generell
sind die Korrelationen fir die Haufigkeit besonders extremer Starkniederschlage (N-99P) sowie die
maximale Niederschlagshohe (MxRR) groBer als fiir die Haufigkeit moderater Extreme (N-95P) - cine
Ausnahme stellen nur die vergleichsweise geringen Korrelationen fiir dic maximale Tagesnieder-
schlagshohe im Herbst dar. Uber alle betrachteten Indizes hinweg sind die Korrelationen im Winter
zumeist besonders grob.
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Abbildung 5.3-6: Trendkarten der Starkniederschlagshiufigkeit (N-95P: links) und der Starkniederschlagsinten-

sitiit (MxRR; rechts) in den beiden Vegetationsperioden sowie im Herbst und im Winter fiir den Zeitraum 1951-
2000,
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N s MxRR, VP, 1951-2012
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Abbildung 5.3-7: wie Abbildung 5.3-6. jedoch fiir den Zeitraum 1951-2012.
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Abbildung 5.3-8: Zusammenhang zwischen der rdumlichen Variabilitit (gemessen als Standardabweichung der
Stationswerte) der Starkniederschlagsindizes N-95P, N-99P und MxRR und den jeweiligen Jahresmittelwerten
der Region im Zeitraum 1951-2000,

Betrachtet man die zeitlichen Verdnderungen in der riumlichen Variabilitit der Starkniederschlags-
haufigkeit und -intensitit (Abbildung 5.3-9), so erkennt man zu den meisten Jahreszeiten deutliche
Schwankungen und bei nahezu allen Indizes und Jahreszeiten ab etwa den 1970er bis 1980er Jahren
cing Tendenz zum Anstieg der rdumlichen Varabilitit (gemessen als Standardabweichung der Stati-
onswerte). Im Allgemeinen ist der Verlauf der rdumlichen Standardabweichung fiirr die Uberschrei-
tungshaufigkeit des 95. und des 99. Perzentils schr dhnlich, wihrend die Varnabilitit der maximalen
Tagesniederschlagshohe in den meisten Jahreszeiten deutlich abweicht. Fiir den Herbst fallt auf, dass
der zeitliche Verlauf der raumlichen Variabilitit aller drei dargestellten Starkniederschlagsindizes sehr
dhnlich ist — mit hohen Werten in den 1930em, deutlichen Riickgingen in den 1940em, in etwa
gleichbleibenden Werten zwischen 1930 und 1990 und einem deutlichen Ansticg der Variabilitit in
den letzten 20-30 Jahren. Im Winter ist zumindest der Verlauf der riumlichen Variabilitat von N-95P
ahnlich, wie der soeben fiir den Herbst erlauterte — allerdings setzt der Anstieg schon etwas frither ein.
Tendenziell hat die rdumliche Variabilitiat — zumindest bei einer Betrachtung ab 1951 — im Herbst und
im Winter zugenommen. Abnahmetendenzen sind dagegen fur die VP-I (weniger ausgepragt im Friih-
jahr) beobachtet wurden. Einen deutlichen Zunahmetrend zeigt nur die Zeitreihe der Variabilitit des
maximalen Tagesniederschlags im Sommer bzw. in VP-II. Generell sind die Trends jedoch im Ver-
gleich zur Variabilitat der Zeitreihe klein.
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Abbildung 5.3-%: Zeitlicher Verlauf (11-jdhriges gleitendes Mittel) und Trends (lincare Regression) der riumli-
chen Variabilitit (gemessen als Standardabweichung iiber alle verfiigbaren Stationen) fiir drei Starknieder-
schlagsindizes (N-95P. N-99P und MxRR) in Sachsen; 1931-2012.

Zeitliche Stabilitdit der Trends

Wie bereits beschricben, unterliegen die Starkniederschlagshiufigkeiten und -intensititen nicht nur
ciner grofien raumlichen sondern auch zeitlichen Vanabilitit. Daher sind die berechneten Trends stark
vom Analysezeitraum abhingig und zeitlich wenig stabil. Vor allem die Einbezichung der ersten 12
Jahre des 21. Jahrhunderts beeinflusst die GrdofBe und zum Teil die Richtung der Trends sehr stark. In
den meisten Jahreszeiten fithrt das Hinzuziehen dieser Jahre zu positiveren bzw. positiven anstelle von
negativen Starkniederschlagstrends (Abbildung 5.3-4). Eine Ausnahme davon stellen nur VP-I sowie
weniger ausgeprigt das Frithjahr dar, wo sich die Abnahmetrends in jiingster Zeit intensivieren. Die
Betrachtung von Monatswerten (ab 1951) zeigt, dass der Einfluss der letzten 12 Jahre in den Monaten
Januar, Juli, August und September (negativ = positiv bzw, positiver), April und Juni (negativer bzw.
positiv = negativ) sowie November und Dezember (positiver) am deutlichsten zu Tage tritt
(Abbildung 5.3-5). Dabei treten immer auch regionale Vanationen und Besonderheiten auf. Vor 1931
sind die Trends der Gesamtregion etwas in Richtung der Region TFM verzerrt, da hier die meisten
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Daten vorliegen. In den meisten Regionen sind vor 1951 weniger als drei Stationen verfiigbar, so dass
keine separaten subregionalen Trends berechnet wurden.

In Abbildung 5.3-10 ist der Verlauf der 50-Jahrestrends (als relative lineare Trends) im Untersu-
chungsgebict fiir neun Starkniederschlagsindizes in den vier Jahreszeiten und beiden Vegetationsperi-
oden dargestellt, beginnend mit dem Trendwert fur 1931-1980 bis zu dem fiir 1963-2012. In den
meisten Jahreszeiten sind deutliche Gemeinsamkeiten im Verlauf der Trendwerte fiir die verschiede-
nen Indizes zu erkennen, wobei die Trends fiir die Uberschreitungshiufigkeit des 99. Perzentils (N-
99P) und dic Haufigkeit von Tagen mit mind. 20 mm Niederschlagshdhe (N-20mm) zumeist deutlich
grober sind als die der restlichen Indizes. Besonders dhnlich sind die Trend der Indizes N-90P, N-95P,
N-10mm, Mgt-90P und Mgt-95P. Generell dhneln die Trends der Indizes zur Charakterisierung der
Starkniederschlagshiufigkeit denen. welche die Starkniederschlagsintensitit beschreiben. Deutliche
Unterschiede in der Trendrichtung, wie sie in den Trendkarten des Zeitraum 1951-2000 (Abbildung
5.3-6) fiir den Herbst und die beiden Vegetationsperioden sichtbar werden, sind cher die Ausnahme.
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Abbildung 5.3-10: Zeitlicher Verlauf der jahreszeitlichen 50-Jahrestrends (relative linear Trends) von neun
Starkniederschlagsindizes von 1931-1980 bis 1963-2012.
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Der Grobteil der 50-Jahrestrendwerte liegt im Bereich von =25 % bis +25 %. GroBere Trends — fiir
andere Indizes abgeschen von N-99P und N-20mm - wurden phasenweise im Herbst und Winter (Zu-
nahmen) sowie zum Ende des Untersuchungszeitraumes hin in beiden Vegetationsperioden (Abnahme
vom mehr als -25 % in der VP-I seit 1953-2002; Zunahme um mehr als +25 % in der VP-II seit ca.
1958-2007) beobachtet (Abbildung 5.3-10). Uber das Untersuchungsgebiet zeitlich am stabilsten sind
die Starknicderschlagstrends des Winters (50-Jahrestrendwerte fast aller Indizes liegen im Untersu-
chungszeitraum tiber Null) — nur Mitte der 1930er Jahre beginnende Trends zeigen einen . Einbruch™
der Zunahmetrends. Dies kann aber auch mit der geringeren Datenverfugbarkeit und dem raumlichen
Bias der Indexwerte Richtung der Region TFM im Zeitraum vor 1950 zusammen hingen. Auch im
Herbst licgen die meisten 50-Jahrestrends der untersuchten Indizes im positiven Bereich. Hier gab es
jedoch v.a. fur dic Indizes N-20mm und N-99P zwischen 1948-1997 bis 1959-2008 cinen .. Einbruch™
der positiven Trendwerte in den negativen Bereich. Am meisten verindert haben sich die 50-
Jahrestrends in den beiden Vegetationsperioden (Abbildung 5.3-10) — d.h. diese sind zeitlich am insta-
bilsten. Withrend sich die Trends in VP-I von leicht positiven zu deutlich negativen Werten entwickel-
ten. stiegen die Trends in VP-II von leicht negativen auf deutlich positive Werte. Dies gilt insbesonde-
re fiir die moderaten Extreme (N-10mm, N-90P, N-95P, Mgt-90P und Mgt-95P). In VP-I ist diese
Entwicklung gradueller als in VP-II und setzte etwa bei den in den 1940er Jahren beginnenden Trends
ein, wohingegen die Trendwerte in VP-II erst seit 1955-2004 sprunghaft in den positiven Bereich
kletterten.

Die raumlichen Charakteristika der 50-Jahrestrends sind fiir die Jahreszeiten fur verschiedene Indizes
der Starkniederschlagshiaufigkeit in Abbildung 5.3-11 und solche der Starkniederschlagsintensitit in
Abbildung 5.3-12 illustriert. In den meisten Regionen sind erst ab 1951 fiir mindestens drei Stationen
Daten verfugbar (Trendberechnung fiir Zeitraume mit mind. 90 % Datenverfiigbarkeit). Ausnahmen
stellen nur die Regionen VTB und OSH dar, wofiir auch vor 1951 beginnende Trendanalysezeitraume
dargestellt werden konnten. Gemeinsamkeiten in den regionalen Trendgroéfien und -richtungen sind in
allen Jahreszeiten v.a. zwischen den moderate Extreme beschreibenden Indizes N-10mm und N-95P
sowie zwischen den die extremeren Starkniederschlagsereignisse beschreibenden Indizes N-20mm
und N-99P sichtbar (Abbildung 5.3-11). Dabei verlaufen die Entwicklungen der Starkniederschlags-
haufigkeit fiir die moderaten Extreme raumlich einheitlicher als fiir die extremeren Ereignisse.

In allen dargestellten Indizes und dem GroBteil der betrachteten Regionen ist fiir den Sommer ab ca.
1957-2006 ¢in Umbruch von Riickgangs- hin zu Zunahmetrends ersichtlich (Abbildung 5.3-11 und
5.3-12). In der Region TFM sowie abgeschwicht auch in den Regionen WEG und EVL sind die
Sommertrends der Starkniederschlagshaufigkeit auch zuvor schon (z. T. durchgehend) im positiven
Bereich. Im Frihling zeigen zeitweise die Regionen WSH und EMT Tendenzen zur Zunahme modera-
ter Starkniederschlagsereignisse (Haufigkeit und Intensitét), wihrend in den anderen Regionen Ab-
nahmetrends dominierten. Dagegen ist fiir dic extremeren Starkniederschlagsereignisse ein deutlicher
zeitlicher Umbruch der Frithjahrestrends (ca. 1955-2004) von positiven zu negativen Trends sichtbar.
Nur im Erzgebirge (v.a. WEG und EVL) sowie fiir den Index Mx-RR in der Region OSH bleiben die
Trends auch weiterhin Giberwiegend im positiven Bereich. Im Herbst verhalt sich v.a. der Norden und
Osten Sachsens (OEG, OSH, EMT, LAS) anders als der Westen und Siiden (Starkniederschlagsab-
nahmen vs. -zunahmen) - insbesondere wenn die extremsten Erecignisse betrachtet werden. Erst ab
1961-2010 wurden regioneniibergreifend positive Trends berechnet. Im Winter sind die Entwicklun-
gen zumeist zeitlich und raumlich recht einheitlich. Auffallig sind fiir den Index N-20mm nur das ent-
gegen den Zunahmetrends der restlichen Regionen gerichtete Trendverhalten des Osterzgebirges
(OEG) und das Auftreten von Abnahmetrends seit ca. 1957-2006 in den nordéstlichen Regionen EMT
und LAS.

532 Vergleich der Beobachtungs- und Klimaprojektionsdaten im Kontrollzeitraum

Diec Berechnung der Starkniederschlagsindizes fiir diec Klimaprojektionsdaten im Validierungszeitraum
1961-2000 zeigt, dass alle verwendeten Klimamodelle die grundsitzlichen Jahreszeitencharakteristika
— hdufigste und intensivste Starkniederschlagsereignisse im Sommer und geringste Starknieder-
schlagsaktivitat im Winter — richtig wiedergeben (Abbildung 5.3-13). Erwartungsgemal sind die Wer-
te fiir VP-II etwas geringer als fiir den Sommer und die der VP-I etwas groBer als fiir das Frithjahr. In

104



Abhingigkeit vom gewdhlten Index und der jeweiligen Jahreszeit zeigen die Modellldufe unterschied-
lich groBe Abweichungen von den Beobachtungsdaten. Die jeweiligen prozentualen Abweichungen
vom beobachteten Indexmittelwert im Zeitraum 1961-2000 sind in Abbildung 5.3-14 dargestellt. Der
GrobBteil der Modelllaufe (87 %) weist Abweichungen von weniger als £20 % auf fiir mehr als 60%
liegen dic Abweichungen sogar im Bereich von £10 %. Dabei weichen die Modelle - insbesondere die
auf statistischen Downscalingansitzen beruhenden — hiufiger nach unten als nach oben ab (Abbildung
5.3-14). Vor allem die Haufigkeit von Starkniederschligen (N-10mm, N-20mm) wird durch die statis-
tischen Modelle zum Teil erheblich unterschiitzt.

N-10mm

N-20mm

Friihlin

EedgaEss:

4z

Friihlin

Egeied

Sommer Herbst

S |er§|ng§ Sies

Herbst

s EE

Winter

SBeEaE:

Sommer

C334E L

183180
1932-81
183383
1934-83
193584
1938-85
193788
1838-87
1838-88
1840-8%
154100
1942-81
1943-92
1844-53
1845.04
1945-38
1847-08
14887
1945-98
1850-3%
1981-00
186201
1883-02
186403
185504
188605
195708

1959-08
1960-09
198110
1982-11
186312

N-95P

N-99P

Sommer

Sommer |

el

l“'l*
183281

E;e;@gggw g

Abbildung 5.3-11: Regionale (Regionsabkiirzungen siche Tabelle 3.2-1), jahreszeitliche 50-Jahrestrends fiir vier
Indizes der Starkniederschlagshaufigkeit (N-10mm, N-20mm, N-95P und N-99P) im Zeitraum 1931-2012.
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Vergleichsweise gut werden oft die besonders extreme Ereignisse widerspiegelnden Indizes Mx-RR
und Mgt-99P. Im Frithjahr, Herbst und VP-I licgt fiir diese Indizes die Gesamtspannweite der Abwei-
chungen von den Beobachtungsdaten iiber alle Modellldufe bei ca. 20 bis 30 %. Am deutlichsten wird
die Starkniederschlagshaufigkeit und -intensitét im Frithjahr und in VP-I unterschitzt. In den anderen
Jahreszeiten werden dic Beobachtungen im Ensemblemittel gut wiedergegeben. Ausnahmen stellen
dabei nur der Index N-10mm fiir den Sommer, den Herbst und die VP-11 sowie der Index N-20mm fiir
den Winter dar — jeweils deutliche Unterschéitzung insbesondere durch die statistischen Downscaling-

ansitze.

Mgt-90P Mgt-95P
Winter Frihling Snmer Herbst rltar
SRR B R S R R R R
|

Abbildung 5.3-12: Regionale (Regionsabkiirzungen siche Tabelle 3.2-1), jahreszeitliche 50-Jahrestrends fiir
Indizes der Starkniederschlagsintensitiit (Mgt-90P, Mgt-95P. Mgt-99P und Mx-RR) im Zeitraum 1931-2012.
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Abbildung 5.3-13: Validierung der fiinf regionalen Klimamodelle (CLM, REMO. WX — WEREX IV, WG06 —
WETTREG 2006 und WG10 - WETTREG 2010: ENS-MW: Ensemble Mittelwert) gegeniiber den Beobachtun-
gen (OBS) im Zeitraum 1961-2000 fiir sechs Starkniederschlagsindizes in den Jahreszeiten.
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Abbildung 5.3-14: Vergleich der fiir die Modellliufe (CLM. REMO. WX - WEREX IV, WG06 — WETT-
REG 2006 und WGI10 — WETTREG 2010; ENS-MW: Ensemble Mittelwert) berechneten Abweichungen (in
Prozent) der Indexwerte von den Beobachtungsdaten (OBS) in den Jahreszeiten fiir die Periode 1961-2000.

Fiir einzelne Modelle sind die Abweichungen jedoch zum Teil erheblich und kénnen bis zu etwa
+50 % reichen. In einigen Jahreszeiten zeigt sich fiir einige Indizes (meist die auf absoluten Schwell-
werten beruhenden Uberschreitungshdufigkeiten: N-10mm und N-20mm) cine deutliche Separierung
der Laufe einzelner Klimamodelle. So ist beispielsweise die Abweichung der simulierten Uberschrei-
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tungshiufigkeit von 10 mm Tagesniederschlagshéhe (N-10mm) von den Beobachtungen im Winter
fir den Ensemblemittelwert nahe Null. Die Spannweite der einzelnen Modelle ist jedoch sehr grofy;
mit den gréBten Uberschitzungen durch REMO (44 %), ebenfalls groBen Uberschitzungen durch
CLM (37 %) und Unterschitzungen durch die statistischen Modelle WETTREG 2006 (-10 %). WER-
EX IV (-23 %) und insbesondere WETTREG 2010 (-43 %). Es fillt auf, dass dic Uberschreitungshéiu-
figkeit von 20 mm im Winter durch WETTREG 2010 und REMO realistischer wiedergegeben wird
als die von 10 mm, wihrend die statistischen Modelle WEREX IV und WETTREG 2006 noch gréfiere
Unterschatzungen simulieren.

Vergleicht man den durch die regionalen Klimamodelle simulierten Jahresgang der GroBe verschiede-
ner Starkniederschlagsindizes mit dem beobachteten, so erkennt man in Abhéingigkeit vom Index mehr
oder weniger starke Unterschiede zwischen den Modellklassen (dynamisch und statistisch: Abbildung
5.3-15). Wie schon auf der Basis von Jahreszeitenwerten festgestellt, sind die Unterschiede fiir den
Index N-10mm am groBten. In fast allen Monaten iiberschitzen die dynamischen Modelle die Uber-
schreitungshiufigkeit von 10 mm Tagesniederschlagshohe (besonders ausgeprigt im Dezember), wih-
rend die statistischen Modelle die beobachteten Haufigkeiten unterschiitzen (insbesondere von Mai bis
September). Ausnahmen bilden nur die Monate Mérz, August und September. Im Mirz liegen auch
die statistischen Modelle nahe an den Beobachtungen: der August zeigt Unterschitzungen durch alle
Modellldufe und im September, unterschitzt REMO die Aufirittshaufigkeit solcher Ereignisse. Fiir
den extremeren Schwellenwert von 20 mm Tagesniederschlagshéhe sind die Modellklassen nicht
mehr voneinander separiert. Hier tendieren die dvnamischen Modelle in einigen Monaten (z. B. Mérz,
April. August) sogar zu ciner deutlicheren Unterschitzung der Auftrittshiufigkeit solcher Starknieder-
schlagsereignisse als die statistischen Modelle.
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Abbildung 5.3-15: Validierung der fiinf regionalen Klimamodelle (CLM. REMO, WX — WEREX IV, WG06 —
WETTREG 2006 und WG10 — WETTREG 2010; ENS-MW: Ensemble Mittelwert) gegeniiber den Beobachtun-
gen (OBS) im Zeitraum 1961-2000 fiir drei Starkniederschlagsindizes im Jahresgang.
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Auch fiir den Index N-20mm sind die negativen Abweichungen der Modellldufe von den Beobach-
tungswerten im August besonders grolb und auch im Mai unterschitzt ein Grolteil der (statistischen)
Modellldufe dic beobachtete Haufigkeit (Abbildung 5.3-13). Diese Charakteristik zeigt sich auch fiir
den Index Mx-RR. Di¢c meisten Klimaprojektionen simulieren die groBten Tagesniederschlagshéhen
fir den Juli (Uberschétzung der Beobachtungswerte). wihrend in der Vergangenheit die groBten Ta-
gessummen im August auftraten (z. T. deutliche Unterschiatzung durch Grobteil der Modelllaufe).
Ansonsten geben die Klimamodelle den generellen Jahresgang gut wieder — beispielsweise mit den
geringsten Tagesniederschlagshohen im Januar und Februar,

Auch dic Hohenabhingigkeit der Starkniederschlagsindizes bleibt in den Klimamodellen grundsitz-
lich erhalten (Abbildung 5.3-16). Problematisch ist die Bewertung der Kammlagen, die einen geringen
Fliachenanteil aufiveisen und dadurch stiarker von Zufallseinfliissen betroffen sind als die anderen drei
betrachteten Hohenstufen. Far die Modelle CLM und WETTREG 2006 werden die Kammlagen auf-
grund der geringen Zahl an Datenpunkten in dieser Hohenstufe nicht bewertet. Da diese beiden Mo-
delle in den anderen Hohenstufen — v.a. im Sommer und Herbst — oft die groBten Werte der Starknie-
derschlagsindizes aufweisen, kommt es im Ensemblemittel nun zu einer deutlichen Unterschitzung
der beobachteten Starkniederschlagsintensitit und -hdufigkeit in den Kammlagen fiir die meisten Jah-
reszeiten. Fir den Winter fillt auf, dass hier sowohl in den Beobachtungs- als auch den Klimaprojek-
tionsdaten die groBten Indexwerte fiir das Bergland erzielt werden und die Werte fiir die Kammlagen
wieder abnehmen. In den anderen Jahreszeiten tritt ein kontinuierlicher Anstieg der Grobe der
Starkniederschlagsindizes vom Tiefland in die Kammlagen hinein auf. Hinsichtlich ihrer Charakteris-
tik in der jahreszeitlichen GroBe der Indexwerte dhneln sich die Indizes N-10mm und Mgt-95P schr
stark. wihrend die Simulationen fiir die maximale Tagesniederschlagshohe Mx-RR mehr Abweichun-
gen zeigen.

533 Projizierte Klimadnderungssignale im 21. Jahrhundert

Hinsichtlich der zukiinftig zu erwartenden Starkniederschlagshaufigkeiten und -intensitaten sind sich
die innerhalb des Projektes REGKLAM verwendeten regionalen Klimamodelle recht uneins, so dass
im Ensemblemittel die Anderungssignale zumeist nahe Null sind - also keine Verinderung in den
Starkniederschlagen anzeigen. Wihrend die dvnamischen Modelle CLM und REMO in den meisten
Jahreszeiten (auBer dem Sommer) zunchmende Starkniederschlige projizieren, tendieren die statisti-
schen Modelle zu abnehmenden Starkniederschlagsereignissen in allen Jahreszeiten (Abbildung 5.3-17
bis Abbildung 5.3-19). Vor allem das Modell WETTREG 2010 zeigt groBle Abnahmen der Starknie-
derschlige — auch im Winter, wihrend die anderen Modelle v. a. zum Ende des 21. Jahrhunderts hin
deutliche Zunahmen der Starkniederschlagshaufigkeit und -intensitéit simulicren. Dies passt zur allge-
meinen simulierten Niederschlagsentwicklung der Klimamodelle, bei denen WETTREG 2010 mit
seinen abnehmenden Winterniederschlagssummen heraussticht. WETTREG 2010 fillt auch durch die
grofie Bandbreite der durch die zehn untersuchten Realisierungen abgedeckten Trends auf — die Ent-
wicklung der Starkniederschlagsereignisse unterliegt also einer groBen natiirlichen Variabilitit. Fur die
anderen Modelle wurde eine deutlich kleinere Anzahl an Realisierungen betrachtet. Dies kann auch
eine Erklarung fir die vergleichsweise grofie Bandbreite sein.

Im Allgemeinen sind die Trends der verschiedenen Starkniederschlagsindizes auch in den Klimapro-
jektionsdaten schr dhnlich (z. B. Abbildung 5.3-17). Dies trifft vor allem auf die moderaten Extreme
(z. B. N-10mm und N-95P) zu. Vor allem im Sommer und Herbst simuliert ein GroBteil der (statisti-
schen) Klimamodelle abnehmende Starkniederschlagshaufigkeiten. Dieser Riickgang ist fiir den Index
N-10mm im Sommer sowi¢ in VP-II zum Ende des 21. Jahrhunderts am starksten ausgepragt (Ab-
nahme im Ensemblemittel um 1.0 bis 1.3 Ereignisse: einzelne Klimamodellldufe auch bis -2.7 Ereig-
nisse). Fir die Haufigkeit extremerer Starkniederschlagsereignisse (N-99P) und dic maximale Tages-
niederschlagshohe (Mx-RR) zeigen einige Modellaufe auch positive Trends, so dass das Ensemblemit-
tel um Null liegt.
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Abbildung 5.3-16: Wiedergabe der Hohenabhingigkeit (TL: Tiefland, HL: Higelland, BL: Bergland, KL:
Kammlagen) von drei Starkniederschlagsindizes (N-10mm, Mgt-95P und MxRR) durch die regionalen Klima-
projektionen im Zeitraum 1961-2000,

110



Uberschreitungshéaufigkeit 95. Perzentil Uberschreitungshaufigkeit 99. Perzentil

3 09
Fhj Som Her Win VP-| VP-II Fhj Som Her Wig VP-I VP-II
T 2
g
g 1
£
=
g 0
2
[+]
2
N
-2
N-95P N-99P
-3 -0.9
ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
Uberschreitungshaufigkeit 10 mm Maximale Tagesniederschlagshéhe
3 15
Fhj Som Her Win VP-| VP-II Fhij Som Her Win VP-| VP-II
z 2 10
(o]
o
E 1
=
=
20
2 i *
a 1 D=
g S
2 o -10
5 N-10mm i MxRR
ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
-REMO -CLM1 oCLM 2 =WX-nor OWX-tro AHWX-feu =Ens-MW

=WG06-nor OWG06-tro AWGOE-feu -WG10-MW WG10-Min \WG10-Max

Abbildung 5.3-17: Anderungssignale fiir vier Starkniederschlagsindizes in den Beobachtungsdaten fiir 1991-
2012 (Zeitscheibe A) sowie von fiinf regionalen Klimamodellen unter dem Emissionsszenario A1B fiir drei
Zeitscheiben (A: 1991-2020, B: 2021-2050, C: 2071-2100) gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990.

Das Modell WEREX IV fillt durch seine tiber alle betrachteten Indizes und Zeitscheiben hinweg im
Durchschnitt am gréBten simulierten Abnahmen in der Héaufigkeit und Intensitit von Starknieder-
schlagsereignissen auf (Abbildung 5.3-17). Nur im Winter in der Zeitscheibe 2071-2100 zeigt
WETTREG 2010 deutlich groBere Abnahmesignale — v.a. fiir die moderaten Extreme. Das Modell
WETTREG 2006 fillt durch positive Starkniederschlagstrends in allen drei betrachteten Zeitscheiben
im Frithjahr (weniger in der VP-1) auf. Trotz des prinzipiell gleichen Downscaling-Ansatzes der Mo-
delle WEREX IV. WETTREG 2006 und WETTREG 2010 unterscheiden sich die simulierten
Starkniederschlagstrends zum Teil erheblich. Die im Lauf der Modellentwicklung vorgenommenen
Anpassungen in der Wetterlagenklassifizierung haben also einen erheblichen Einfluss auf die fur das
21. Jahrhundert simulierten Starkniederschlagstrends.

Betrachtet man nicht die Zeitscheibendifferenzen zur Referenzperiode sondern die linearen Trends fiir
das 21. Jahrhundert (2001-2100), so unterscheidet sich das Modell WETRREG 2010 hinsichtlich der
simulierten Starkniederschlagstrends noch deutlicher von den anderen Modellen (Abbildung 5.3-18
und Abbildung 5.3-19). Im Jahresverlauf weist es in fast allen Monaten und fiir alle untersuchten
Starkniederschlagsindizes die groBten Rickgangstrends auf (Abbildung 5.3-18). Besonders einheitlich
—d. h. iiber alle zechn Modellrealisicrungen hinweg &hnlich — sind die von WETTREG 2010 simulier-
ten Starkniederschlagsabnahmen fiir die moderaten Starkniederschlagsereignisse im April bis Juni
sowic im August, November und insbesondere Dezember (ca. -30 bis -90 %). Fiir dic extremeren Indi-
zes (N-99P und Mx-RR) liegt zumeist wenigstens eine Realisierung von WETTREG 2010 im positi-
ven Bereich. Abgesechen von WETTREG 2010 simulieren nahezu alle anderen Modellldufe zunch-
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mende Starkniederschlige in den Wintermonaten Dezember bis Februar. Im November weist neben
WETTREG 2010 insbesondere WETTREG 2006 negative Trends auf. wihrend die anderen Modelle
noch im positiven Bereich licgen. Dagegen simulieren die meisten Modelle abnehmende Starknieder-
schlagshiufigkeiten — insbesondere fiir die moderaten Extreme — in den klassischen Sommermonaten
Juli bis August. Das Regionalmodell REMO tendiert in den Sommermonaten (v. a. Juni und Juli) cher
zu einer Intensivierung der Extremniederschlige. denn zu einer Hiufung moderater Starkmieder-
schlagsereignisse.

Generell liegt das Ensemblemittel der monatlichen Starkniederschlagstrends aufgrund der grofien Band-
breite der Trends der cinzelnen Klimamodellrealisierungen im Bereich von £ 30 % — in etwa 50 % der
Fille (fur die Indizes N-10/20mm, N-90/95/99P und Mx-RR) sogar im Bereich £ 10 % (Abbildung
5.3-18). Die groBiten Trends werden dabei fur einzelne Modellrealisierungen (+333 % fiir WETT-
REG 2006 trockenen im Dezember; -241 % fur die Realisierung 33 von WETTREG 2010 im Februar)
sowie das Ensemblemittel (+48 % im Dezember) fiir den Index N-20mm erreicht (ohne Abbildung).

Eine Verstirkung des bereits beobachteten Hohengradienten der Haufigkeit und Intensitit von
Starkniederschlagsercignissen ist in den regionalen Klimaprojektionen nicht sichtbar (Abbildung
5.3-19). Fiar die meisten Klimamodelle ist in einem Grofiteil der Jahreszeiten keine konsistente Inten-
sivierung oder Abschwichung der Trends in Abhéngigkeit von der Hohenstufe der Datenpunkte sicht-
bar. Eine Tendenz zur Hoéhenstufenabhangigkeit der Trends moderater Starkniederschlagsereignisse
(fir WETTREG 2010 auch Mx-RR) ist am ehesten im Sommer sowie den beiden Vegetationsperioden
fiir die Modelle WEREX IV und WETTREG 2010 zu erkennen, wo die Trends mit zunehmender Ho-
henlage weniger stark negativ sind bzw. groBere positive Werte annchmen.
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Abbildung 5.3-18: Verinderungen (relative lineare Trends fiir 2001-2100) der Starkmiederschlagshiiufigkeit (N-
95P und N-99P) und der Starkniederschlagsintensitiit (Mx-RR) im Jahresgang.
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Beispiel der Indizes N-10mm, Mgt-95P und Mx-RR.
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Die Abhingigkeit der im Ensemblemittel simulierten Starkniederschlagstrends in den Zeitscheiben
2021-2050 und 2071-2100 vom gewihlten Emissionsszenario ist am Beispiel der Indizes N-95P, N-
Q9P und Mx-RR in Abbildung 5.3-20 dargestellt. Mitte des 21. Jahrhunderts ist der Unterschied zwi-
schen den Emissionsszenarios noch recht klein. Die grofiten Unterschiede treten dabei im Herbst auf -
si¢ sind jedoch cher auf die unterschiedliche Zahl an Ensemblemitgliedern und den Ausfall einzelner
Modellklassen zuriickzufiihren als auf wirkliche Unterschiede in den Treibhausgasemissionen, wie der
Vergleich des Szenariomittels von A 1B fiir alle Modelle im Vergleich zur Betrachtung nur der statisti-
schen Modelle zeigt. Zum Ende des 21. Jahrhunderts werden die Unterschiede zwischen den Ensem-
blemittelwerten der verschiedenen Emissionsszenarios etwas grofier. Die Unterschiede sind jedoch
immer noch weitgehend auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Ensembles zuriickzufithren.
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Abbildung 5.3-20: Abhidngigkeit der Starkniederschlagstrends (Zeitscheibendifferenzen fiir 2021-2050 und
20712100 vs. 1961-1990) von der Wahl des Emissionsszenarios am Bsp. der Indizes N-95P, N-99P und Mx-RR.
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5.3.4 Konsistenz der beobachteten und projizierten Anderungssignale

Fiir die Starkniederschlagsindizes ist das beobachtete und projizierte Trendverhalten als wenig konsis-
tent zu bewerten. Schon der Vergleich der Zeitscheibendifferenzen von 1991-2012 fur die Beobach-
tungen und 1991-2020 fiir die Klimamodelldaten gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990 zeigt,
dass die Klimaprojektionen die jiingsten Veranderungen in der Haufigkeit und Intensitit von Starknic-
derschlidgen nicht nachvollziehen konnen (Abbildung 5.3-17). Vor allem die deutliche Haufung und
Intensivierung von Starkniederschlagen im Sommer bzw. in VP-1I wird durch die Klimamodelle nicht
abgebildet - diese tendieren eher zur Projektion abnehmender Starkniederschlage im Sommer.

Der iiber 30 Jahre geglittete Verlauf der Intensitit von Starkniederschlagsereignissen (Mx-RR) sowie
ihrer Haufigkeit (N-95P und N-99P) ist fur die vier Jahreszeiten in Abbildung 5.3-21 sowie Abbildung
5.3-22 dargestellt. Da die Analyse des Jahresganges zeigte, dass die Modelle die deutlichsten Entwick-
lungen fir die Sommer- (und Winter-)monate simulieren, wird auf die entsprechende Darstellung fiir
die Vegetationsperioden verzichtet. Diese bilden im Wesentlichen das Friithjahr (VP-I) und den Som-
mer (VP-II) ab und weisen nicht die fiir die Beobachtungen charakteristischen Unterschiede in den
Vegetationsperioden-Trends (Abnahme in VP-I1 und Zunahme in VP-II) auf. Die Klimamodelle tendie-
ren cher zur Simulation leicht zunehmender Starkniederschlagshaufigkeiten im Frithjahr und Abnah-
metrends im Sommer (Abbildung 5.3-22). Selbst iiber die 30 Jahre gemittelt weisen die Starknieder-
schlagsindizes fiir einzelne Modelllaute groBe =zeitliche Schwankungen auf — so z. B. WETT-
REG 2010 R66 fiir den Index N-99P im Frithjahr oder CLM R1 fiir den Index N-99P im Herbst und
Winter. Die zeitliche Stabilitat der Starkniederschlagstrends ist daher sowohl in den Beobachtungen
als auch den Klimaprojektionen als gering einzustufen. Zufallsaspekte spielen eine grofic Rolle und
beeinflussen die berechneten Trends — insbesondere jene der extremsten Ereignisse. Daher sind robus-
te Ergebnisse zum zukiinftigen Starkniederschlagsverhalten in der Region auf der bisherigen Daten-
grundlage nicht ableitbar.
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Abbildung 5.3-21: Verlauf der diber 30-Jahre gegliitteten jahreszeitlichen Tagesniederschlagsmaxima in den
Beobachtungsdaten (1933-2012) und dem Mittel aus fiinf regionalen Klimamodellen unter dem Emissionsszena-
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1961-2100 (lincare Regression).
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5.3.5 Zusammenfassung

Entsprechend der fir Herbst und Winter beobachteten Zunahme der Niederschlagssummen hat in die-
sen Jahreszeiten auch die Starkniederschlagshdufigkeit und -intensitit am deutlichsten zugenommen.
Die Trends der maximalen Tagesniederschlagshohe sind im Vergleich zur Variabilitit der Zeitreihe
zumeist recht klein — grundsétzlich zeigen sich jedoch oft dhnliche Tendenzen wie fiir die Starknieder-
schlagshaufigkeit. In Friihjahr und Sommer zeigen sich kaum regional einheitliche Anderungssignale
in der Haufigkeit von Starkniederschligen. Die Betrachtung der Vegetationsperioden enthiillt jedoch
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wie fiir die Niederschlagssummen unterschiedliche Trends in VP-I (Abnahmen) und VP-II (Zunah-
men, v.a. ab Mitte der 1990er).

Die Analyse der Verinderungen im Jahresgang zeigt, dass die Starkniederschlagshaufigkeit v.a. von
April bis Juli (starkster Riickgang im Juni) sowie (auBer in der Region TFM) im Oktober und Januar
abgenommen hat. Am deutlichsten zugenommen hat die Starkniederschlagshaufigkeit iiber alle Regi-
onen hinweg im November und Dezember. Auch in Februar, Marz, August und September hat in den
meisten Regionen die Haufigkeit und (bis auf Aug. und Sep) die Intensitit von Starkniederschlagen
zugenommen.

Im Vergleich der verschiedenen betrachteten Starkniederschlagsindizes zeigen sich viele Gemeinsam-
keiten in der generellen Trendrichtung. Jedoch zeigen die extremeren Ereignisse, wie sie durch die
Indizes N-20mm, N-99P, Mgt-99P und Mx-RR wiedergegeben werden, in einigen Jahreszeiten und
Betrachtungszeitraumen gréBere (z. B. im Winter groBere Zunahme fiir die extremeren Ercignisse und
im Sommer groBerer Riickgang) — z. T. jedoch auch entgegen gerichtete — Trends (z. B. Zunahme statt
Abnahme im Frihjahr/ VP-1; Abnahme statt Zunahme im Herbst/ VP-II) zu den moderateren Extre-
men (N-10mm, N-90P, N-95P, Mgt-90P und Mgt-95P).

Bedingt durch das rdaumlich oft stark begrenzte Auftreten individucller Starkniederschlagsercignisse
und die grobe zeitliche Vanabilitit in der Grobe der Starkniederschlagsindizes unterliegen die berech-
neten Trends groBen rdumlichen und zeitlichen Vanationen. Insbesondere die Region TFM, welche in
einigen Monaten schon fir die Niederschlagssummen ein anderes Verhalten zeigte, fillt durch oft
grobBere (z. B. im Winter) oder den anderen Regionen entgegen gerichtete (z. B. Januar und Oktober)
Starkniederschlagstrends auf. Die Starkniederschlagshaufigkeit im August hat im Erzgebirge am deut-
lichsten zugenommen, was wahrscheinlich zum Teil auf Einzelereignisse nach 2000, wie z. B. die
Starkniederschliage um den 12. August 2002 zuriickzufiihren ist.

Wie schon fiir die Niederschlagssummen beschrieben, hat diec Einbezichung der ersten 12 Jahre des
21. Jahrhunderts einen grofien Einfluss auf die GroBe der ab 1951 berechneten Trends, insbesondere
fur den Index Mx-RR. Im Herbst sowie in VP-II fiihrt die Einbezichung dieser Jahre zu einer Umkehr
der Trends der maximalen Tagesniederschlagshohe von Abnahme- hin zu Zunahmetrends. Fiir die
Starkniederschlagshaufigkeit sind die Zunahmetrends fiir Herbst und Winter im Zeitraum 1951-2012
grébBer als fiir 1951-2000. Dagegen intensivieren sich durch die Verlangerung des Analvsezeitraumes
die Abnahmetrends in VP-L.

Dic Validierung der regionalen Klimamodelle zeigt. dass diese in der Lage sind. die grundsitzlichen
jahreszeitlichen Charakteristika der Starkniederschlagsindizes nachzubilden. Vor allem in Bezug auf
dic Uberschreitungshaufigkeit fester Schwellenwerte (insb. N-10mm) sind deutliche Unterschiede
zwischen den dynamischen (Uberschitzung in allen Jahreszeiten aufer Sommer und VP-11) und statis-
tischen Modellen (Unterschitzung der Indexgrdbe mit Ausnahme des Herbstes fiir WETTREG 2010)
sichtbar. Generell wird die Starkniederschlagshaufigkeit und -intensitit im Frithjahr bzw. in VP-I
durch cinen GroBteil der Modelle unterschétzt, wihrend in den anderen Jahreszeiten die beobachteten
Indexwerte (mit Ausnahme von N-10mm und N-20mm) zumindest im Ensemblemittel recht gut ge-
troffen werden. Auch die Hohenabhangigkeit der Starkniederschlagsindizes bleibt in den Klimamodel-
len grundsitzlich erhalten, wobei die Kammlagen in den Regionalmodellen CLM und WETTREG
2010 aufgrund der geringen Zahl an Datenpunkten nicht bewertbar sind.

Hinsichtlich der zukiinftig zu erwartenden Starkniederschlagshiufigkeiten und -intensititen sind sich
die regionalen Klimamodelle recht uneins — im Ensemblemittel sind die Anderungssignale zumeist
nahe Null. Dabei simulicren dic dynamischen Modelle zumeist (Ausnahme: Sommer) zunchmende
Starkniederschlige. wahrend die statistischen Modelle (insb. WETTREG 2010) zu Riickgangstrends in
allen Jahreszeiten tendieren. Wie fiir die Beobachtungsdaten sind die Trends der unterschiedlichen
Starkniederschlagsindizes dabei oft recht dhnlich. Jedoch zeigen sich die im Sommer fiir moderate
Niederschlagsextreme beobachteten Abnahmen in den extremeren Indizes nicht so ausgeprigt (v.a. die
dynamischen Modelle tendieren zu Zunahmen).
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Hinsichtlich des Hohengradienten in den Starkniederschlagsereignissen ist in den Modellergebnissen
keine konsistente Intensivierung oder Abschwichung sichtbar. Der Einfluss des Emissionsszenarios
auf die Starkniederschlagstrends erscheint vernachlissigbar gering.

Generell ist die von den Klimamodellen projizierte jahreszeitliche Entwicklung wenig konsistent mit
den beobachteten Trends. Dies ist zumindest teilweise auf die groBe zeitliche Variabilitit der Starknie-
derschlagsindizes (selbst bei einer Mittelwertbildung tiber 30 Jahre) zuriick zu fithren. Zum anderen ist
der durch die Klimamodelle aufgespannte . .Entwicklungskorridor™ zumeist sehr groff und die Veran-
derungen im Ensemblemittel dementsprechend gering. Entsprechend lassen sich anhand des verwen-
deten Ensembles regionaler Klimamodelle fiir die Zielregion keine robusten Aussagen zur zukiinftigen
Entwicklung der Starkniederschlige ableiten.
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5.4 Trockentage

54.1 Rezente Trends

Zeitliche Variabilitit und Verdnderungen im Jahresgang

Uber das gesamte Jahr hinweg betrachtet hat sich die Zahl trockener Tage im Untersuchungsgebict
kaum verdndert. Die leichte Tendenz zur Abnahme in der GréBenordnung von 1-2 % passt zu der
ebenfalls sehr kleinen mittleren Niederschlagszunahme ab 1931. Die saisonalen Unterschiede in den
Niederschlagstrends spiegeln sich auch in der Trockentagshaufigkeit wider, wobei die Trends zumeist
recht klein bleiben (Abbildung 5.4-1) bzw. deutlich vom Untersuchungszeitraum abhangen. Abge-
nommen hat die Zahl der Trockentage im Winter, wo auch die groBten Niederschlagszunahmen beo-
bachtet wurden. Ein deutlicher Ansticg der Trockentagshaufigkeit wurde dagegen in VP-I beobachtet:
passend zu den deutlichen Niederschlagsabnahmen in diesem Zeitabschnitt.

90 90
Herbst Winter
S 80 T : 80 1
p M !
2 70 i 70 -
= | i
k-
S 60 60
=
= 50 50 -
] !
5 |
& 40 - ! : - 40 1
30 T T T . T . T — 30 r T T T T T T '
1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
90 90
Friihjahr Sommer
-
g 7014 | 70
S : i
S 60 11 60 {54
o |
= i
= 50 - 50 4
g
< 40 - L ! I I 40 4
30 T T T . T . T —~ 30 T T . T T T : -
1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
90 a0
Vegetationsperiode | Vegetationsperiode ll
5 801 80 -] -
&
2 70 {4 70 4 4
| A
E 60 - .'" 60 i
[ H
= 50 50 4
8
d 40 {—— : | 40 -
30 T 30 T

1931 1941 1951 1961 1971 1981 1981 2001 2011 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1981 2001 2011

Abbildung 5.4-1: Zeitliche Variabilitit (gepunktete Linie: Originalzeitreihe des regionalen Mittelwertes; fette
Linie: 11-jidhriges gleitendes Mittel) und Trends (linearer Trend 1931-2012) der jahreszeitlichen Anzahl von
Trockentagen in Sachsen. Das graue Band verdeutlicht die ridumliche Variabilitit der Trockentagshiufigkeit.
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In Abbildung 5.4-1 fillt auf, dass die rdumliche Variabilitit der Trockentagshiufigkeit (gemessen als
Differenz zwischen der gréBten und kleinsten gemessenen Trockentagsanzahl) in allen Jahreszeiten
ghnlich groB ist (im Langzeitmittel ca. 20 Tage). Nur im Winter ist si¢ mit durchschnittlich 25 Tagen
deutlich grofer. Zudem ist die rdumliche Vanabilitdt in den schr trockenen Jahren besonders klein.
Inwieweit in den einzelnen Jahreszeiten ein Zusammenhang zwischen der Trockentagshiufigkeit und
ithrer raumlichen Variabilitit besteht, ist in Abbildung 5.4-2 dargestellt. In allen Untersuchungszeit-
rdumen ist die rdumliche Variabilitdt der Trockentagshidufigkeit (gemessen als Standardabweichung
der Stationswerte) negativ mit der mittleren regionalen Trockentagszahl korreliert. Diese Korrelation
ist im Herbst am stirksten ausgeprigt und im Sommer am geringsten. Eine groBe Zahl an Trockenta-
gen tber eine grobe Region hinweg wird also am ehesten wahrend stark antizvklonal geprigter Witte-
rungsabschnitte im Herbst erreicht, wihrend konvektive Niederschlage im Sommer zu einer groBeren
Variabilitét in der raumlichen Spannweite der Trockentagshaufigkeiten fithren.
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Abbildung 5.4-2: Zusammenhang zwischen der rdumlichen Variabilitiit (gemessen als Standardabweichung der
Stationswerte) der Trockentagshiufigkeit und der mittleren Anzahl an Trockenmtagen in Sachsen im Zeitranm
1951-2000,

Die deutlichen Riickginge der Trockentagshdufigkeit im Winter ist vor allem auf die Entwicklung im
Monat Dezember zuriick zu fithren (Tabelle 5.4-1). Fiir das WHJ fillt der Riickgang noch groBer aus,
da dann auch die deutlichen Abnahmen in der Zahl trockener Tage im Mirz und im November mit
berticksichtigt werden. Am deutlichsten zugenommen hat die Zahl trockener Tage in den Monaten
April und Mai. In allen anderen Monaten sind die Trends zumeist deutlich kleiner bzw. stiarker vom
Untersuchungszeitraum abhangend.
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Tabelle 5.4-1: Monatliche Trends (als relative lincare Trends in Prozent) der Trockentagshaufigkeit in Sachsen
(regionales Mittel) fiir sechs verschiedene Analysezeitriume,

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1931-2000 19 39 46, BINNS8 20 62 20 456009
10,1 5.0 08 -3.0 2.5 -1.3 1,9 7.1

1931-2012 0.1 5.5
1.5 i 18 -12 30 43 81 <49
82 7.8 80 63 07 31 -715

sol Il o1 240 51 12 33

1941-2000 -1.2 34
1941-2012 -3.1 6.5

1951-2000 -1,2 B=5.2

19512012 119 68 5 17 05 06 41
! ]
-5 0 5 10 15

Riumliche Variabilitt

Die bisher beschricbenen mittleren Verinderungen im Untersuchungsgebiet sind in einigen Teilregio-
nen starker ausgepragt als in anderen. Beispielhaft fiir den Untersuchungszeitraum 1951-2000 sind die
linearen Monatstrends aller neun Teilregionen in Abbildung 5.4-3 dargestellt. In den Monaten Febru-
ar. Marz, November und Dezember hat in diesem Zeitraum die Zahl trockener Tage in allen Regionen
abgenommen und in den Monaten April, Mai und August zugenommen. In den anderen Monaten be-
wegen sich die regionalen Trends zumeist in der Grofienordnung von + 5 %. Es fillt auf, dass sich die
Region TFM (violette Dreiecke) oft im Randbereich der Bandbreite der regionalen Trends bewegt —
also ein etwas anderes Trendverhalten zeigt. So fallen beispielsweise der Anstieg der Zahl trockener
Tage im August und der Riickgang im Oktober besonders groB aus, wahrend fiir den April. wo die
anderen Regionen Zunahmen im Bereich von +3-10 % zeigen. keine Verdnderungen beobachtet wur-
den. Der Anstieg der Zahl trockener Tage im April und Mai fillt im Erzgebirge (OEG, WEG) am
erobten aus und auch die Rickgénge im Marz sind im Gebirge (OEG, WEG und TFM) am gréBten.
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ATEM  Abbildung 54-3: Trockentagshéiufigkeit
(lincare Monatstrends in %) in den neun
Regionen fiir 1951-2000 (Regionsbe-
zeichnungen siche Tabelle 3.2-1).

Linearer Trend 1951-2000
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Fiir die beiden Vegetationsperioden und den Winter werden die Trendkarten der Zeitriume 1951-2000
und 1951-2012 in Abbildung 5.4-4 miteinander verglichen. In VP-I zeigen fast alle Stationen fiir bei-
de Zeitraume positive Trends. Die Stationstrends in VP-II sind zumeist kleiner als in der ersten und es
gibt mehr Stationen mit negativen Trends. insbesondere im Zeitraum 1951-2012. Im Winter (sowic im
Herbst: ohne Darstellung) hat die Zahl von Trockentage an fast allen Stationen abgenommen. Die
Frithjahrstrends (ohne Darstellung) dhneln denen von VP-1, jedoch zeigen mehr Stationen — v, a. im
Norden und Siidwesten — Riickgangstrends. Die Sommertrends sind denen von VP-II schr dhnlich.
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Abbildung 5.4-4: Trendkarten der Trockentagshiiufigkeit in den beiden Vegetationsperioden und im Winter fiir
die Zeitriiume 1951-2000 und 1951-2012.

Die rdumliche Variabilitit der Zahl trockener Tage hat in fast allen Jahreszeiten abgenommen
(Abbildung 5.4-5). Geschatzt wurde die rdumliche Variabilitdt zum einen durch die regionale Spann-
weite der Trockentagszahlen (maximaler Stationswert minus minimaler Stationswert) und zum ande-
ren durch die Standardabweichung iiber alle verfliigbaren Stationswerte. Die Standardabweichung ist
dabei aufgrund der zeitlichen Schwankungen in der Datenverfigbarkeit ein zuverlassigerer Indikator.
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Vor allem vor 1950 und zum Teil auch nach 2000 wird die riumliche Variabilitit unter Verwendung
der Spannweite unterschitzt, da hier zum Teil nicht fiir alle Regionen Stationen verfiigbar sind. Diese
Unterschéitzung zwischen 1930 und 1950 bedingt Zunahmetrends der rdumlichen Variabilitit im Zeit-
raum 1931-2012. die sich unter Verwendung der Standardabweichung nicht bestitigen. Bis auf den
Winter, wo keine Verdnderungen festgestellt wurden, ist die riumliche Vanabilitat der Trockentags-
zahl in allen Jahreszeiten riicklaufig.
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Abbildung 5.4-5: Zeitlicher Verlauf und Trends
(lincare Regression fiir 1931-2012 und 1951-
2012) der riumlichen Variabilitit der Trocken-
tagshiaufigkeit gemessen als regionale Spannweite
(maximaler minus minimaler Stationswert) und
als Standardabweichung (iiber alle verfiigbaren
Stationen) in Sachsen: 1931-2012.
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Zeitliche Stabilitit der Trends

Wie durch den Vergleich der Trends fiir unterschiedliche Analysezeitraume schon deutlich wurde
(Abbildung 5.4-4, Tabelle 5.4-1), sind die Trends der Trockentagsanzahl zeitlich nicht stabil. Dies
wird auch durch die gleitenden 30-Jahres-Trendanalysen in Abbildung 5.4-6 deutlich. Die Trends des
Frithjahrs schwanken um Null. Die 50-Jahrestrends von VP-I unterscheiden sich deutlicher von den
Frithlingstrends — iiber den gesamten Analysezeitraum sind die Trendwerte von ca. -5 % (1931-2000)
auf etwa +10 % (1963-2012) angesticgen. Der Verlauf der 50-Jahrestrends des Sommers und der VP-
Il ist recht dhnlich — die Trendwerte sind zumeist im geringfiigig positiven Bereich und erst fiir die
Jingsten Analysezeitriume (ab 1956-2005) wurden Riickgangstrends in der Zahl trockener Tage beo-
bachtet. Die Herbsttrendwerte sind von Werten um Null bis auf ca. -10 % (1953-2002) abgesunken,
wihrend dic Wintertrends im negativen Bereich schwanken — mit dem geringsten Wert im letzten
Analysezeitraum 1963-2012.
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Abbildung 5.4-6: Gleitende Analyse der lincaren 50-Jahrestrends der Jahreszeiten (links) und Vegetationsperio-
den (rechts) fiir Sachsen von 193 1-1980 bis 1963-2012.

542 Vergleich zwischen Beobachtungs- und Modelldaten fir den Kontrollzeitraum

Die Niederschlige der dynamischen Regionalmodelle sind insbesondere auf der Basis von Tagesdaten
nur eingeschrinkt mit den auf Stationsbasis vorgenommenen Niederschlagsbeobachtungen zu verglei-
chen (BERNHOFER et al. 2011), Sie liefern grundsitzlich héhere Niederschlagswerte als die Be-
obachtungen. weshalb auf die Modelldaten Biaskorrekturen angewendet wurden (BERNHOFER et al.
2011). Trotz der Biaskorrekturen, die v.a. bei CLM auf der aggregierten Ebene von Jahresniederschla-
gen recht erfolgreich sind, iiberschitzen die dvnamischen Modelle den Niederschlag vor allen in den
Sommermonaten. Damit geht tendenziell eine Unterschitzung der Trockentage durch die Modelle
REMO und CLM cinher (Abbildung 5.4-7 und 5.4-8) — pro Jahr um bis zu mechr als 20 Tage. Dabei
fallt dic Unterschidtzung im Sommer(halbjahr) zumeist grofer aus als im WHIJ (Abbildung 5.4-8).
Zudem fallt auf, dass der zweite Lauf von CLM die Trockentagshiufigkeit in fast allen Monaten star-
ker unterschatzt als der erste Lauf. Grundsitzlich liegen die statistischen Modelle ndher an den Be-
obachtungen als die dynamischen Modelle.

Im Sommer neigen jedoch alle Modelle zu einer leichten Unterschiatzung der Haufigkeit von Trocken-
tagen. Zudem erkennt man bei den statistischen Modellen in der Referenzperiode die der Namensge-
bung der Laufe entsprechenden Unterschiede zwischen der trockenen. normalen und feuchten Reali-
sicrung (Abbildung 5.4-7). Vor allem fiir das Modell WETTREG 2006 fallt der trockene Lauf im Tief-
und Hiigelland deutlich trockener aus als die Beobachtung. Im feuchten Lauf wird die Trockentags-
hiufigkeit um ca. 10 Tage unterschitzt. Die normale Realisierung gibt die beobachteten Verhaltnisse
zumeist recht gut wieder.
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Mittlere Anzahl an Trockentagen:

Abbildung 5.4-7: Kartendarstellung der mittleren Zahl an Trockentagen pro Jahr fiir die Beobachtungsdaten und
alle Modellliufe; Referenzzeitraum 1961-1990,
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543 Projizierte Klimadnderungssignale im 21. Jahrhundert

Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts projizieren die Modelle fur die REGKLAM-Modellregion (Mittel-
wert aus den Daten- bzw. Gitterpunkten) leichte Anstiege in der Haufigkeit trockener Tage pro Jahr,
die sich zum Ende des 21. Jahrhunderts noch deutlich verstirken. Fiir die Zeitscheibe 2071-2100 lie-
gen die Veranderung im Bereich von ca. +1 bis +6 %: entsprechend einer Zunahme von ca. 2 bis
15 Tagen bei einer mittleren Trockentagshaufigkeit von 244 Tagen pro Jahr. Diese Anstiege sind ins-
besondere auf die Verdanderungen innerhalb des SHIs zuriickzufithren (ca. +5-11.5 %: 5-14 d) und
treten in den Sommermonaten (Juni bis August) am deutlichsten hervor (ca. +10-19 %, 6-12 d: Ab-
bildung 5.4-9 und 5.4-11). Fir das WHJ sind weder fur die Mitte noch fiir das Ende des
21. Jahrhunderts klare Anderungssignale sichtbar. Die Modelle projizieren fiir dic Zeitscheibe 2071~
2100 Andcnmgssigna]e im Bereich von etwa -4 % bis +2 % (ca. -5 bis +3 d). Fiur den Winter (Dezem-
ber bis Februar) simulieren die meisten Modelle einen Riickgang trockener Tage von im Mittel ca. -
3% (-2d) und maximal ca. -13 % (-7.5 d). Nur drei Modellldufe (REMO I, A1B sowic WETT-
REG 2006 normal. A1B und B1) projizicren Zunahmen von bis zu ca. +4 % (+2 d).

Der Einfluss der SRES-Emissionsszenarios auf die Grofie der Verdnderungen ist bei den Trockentagen
weniger stark ausgepriigt als bei der Temperatur. Tendenziell nimmt die Hiufigkeit trockener Tage
unter den Szenarios A1B und A2 etwas stiirker zu als unter dem moderateren Szenario Bl (Abbildung
5.4-10). Der Einfluss des Emissionsszenarios tritt dabei im zweiten Projektionszeitraum deutlicher zu
Tage. Liegen die Ensemblemittelwerte fiir die Szenarios A1B und A2 weit auseinander, wie beispiel-
weise im Frithjahr, dann ist dies auf das entgegengesetzte Trendverhalten der dvnamischen im Ver-
gleich zu den statistischen Klimamodellen zuriickzufithren, welche fiir das Szenario A2 nicht vorliegen.

Verinderungen im Jahresgang der Anzahl von Trockentagen sind in Abbildung 5.4-11 anhand relati-
ver linearer Trends fiir den Zeitraum 2001-2100 illustriert. Fiir die Monate Februar bis Mirz sind im
Ensemblemittel keine Veranderungen in der Trockentagsanzahl sichtbar. Der Januar und der Dezem-
ber zeigen einen leichten Riickgang in der Zahl trockener Tage. In allen anderen Monaten projiziert
das verwendete Klimamodellensemble Zunahmen in der Zahl trockener Tage. wobei von Mai bis Sep-
tember alle Klimamodelle positive Trends simulieren. mit den grofiten Zunahmen im Juli.

Bisher wurden fiir die REGKLAM-Modellregion gemittelte Werte dargestellt und diskutiert. Um
eventuelle raumliche Differenzierungen in den Trendsignalen zu verdeutlichen wurden mittels des
Programms SURFER &hnlich wie fiir die Modellvalidierung interpolierte Karten erzeugt
(Abbildung 5.4-12). Dabei wird jeweils der Mittelwert aus allen Modellmittelwerten fiir das Szenario
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A1B sowie das kleinste und groBte Anderungssignal aus allen Modellen und Szenarios dargestellt. Fiir
alle Kartendarstellungen in diesem Kapitel wurde die gleiche Farbskala der Trends verwendet. Dabei
wurden fiir Signale im Bereich von =10 % griine Farbténe verwendet, die fur positive Trends iiber
Gelb und Orange in Rot iibergehen und fiir negative Trends iiber Blau und Violett ins Pink.
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Abbildung 5.4-9: Anderungssignale der Trockentagshiufigkeit gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990 in
den Beobachtungsdaten fiir 1991-2012 (Zeitscheibe A) sowie in fiinf regionalen Klimamodellen unter dem
Emissionsszenario A 1B fiir drei Zeitscheiben (A: 1991-2020, B: 20212050, C: 2071-2100).
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Abbildung 5.4-10: Anderungssignale des Ensemblemittelmittels der Trockentagshiufigkeit gegeniiber der Refe-
renzperiode 1961-1990 unter den Emissionsszenarios AIB. B1 und A2 (unter Einbeziehung unterschiedlicher
regionaler Klimamodelle) fiir drei Zeitscheiben (A: 1991-2020, B: 2021-2050, C: 2071-2100).
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Abbildung 5.4-12: Karten der relativen Anderungssignale (in Prozent) der mittleren Zahl an Trockentagen in den
Halbjahren fiir die Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 als Ensemblemittelwert (4 Modelle. 9 Realisierun-
gen) unter dem Emissionsszenario A1B sowie jeweils des Modelles mit dem groften und kleinsten Anderungs-
signal aus allen Szenarios.

Die Jahreszeiten (Abbildung 5.4-12) und Halbjahre (ohne Darstellung) zeigen kaum konsistente raum-
liche Differenzierungen in den Anderungssignalen (bei einer Schrittweite des Anderungssignals von
2.5 %). Dies trifft insbesondere fiir die aus allen Modellen unter dem Szenario A1B gemittelten Ande-
rungssignale zu. Di¢ beobachteten Unterschiede in der Trockentagshaufigkeit zwischen Tiefland und
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Mittelgebirge bleiben laut der Modelle also auch in Zukunft bestehen. Auffillig in den Kartendarstel-
lungen sind die geringen Unterschiede in der Grofie der Anderungssignale fiir die beiden Zeithorizonte
2021-2050 und 2071-2100 wihrend des Winters, Dagegen wird fiir den Sommer die schon beschrie-
bene Intensivierung der Zunahme trockener Tage zum Ende des 21. Jahrhunderts hin deutlich.

544 Konsistenz der beobachteten und projizierten Trends

Die regionalen Klimamodelle geben die innerhalb des Zeitraumes 1961-2012 (z. B. Zeitscheibendiffe-
renz 1991-2012 bzw, 1991-2020 vs. 1961-1990, Abbildung 5.4-9) beobachteten Jahreszeitentrends
fir die Anzahl trockener Tage nicht wieder. Wiahrend die Zahl trockener Tage im Herbst und im Win-
ter in den Beobachtungsdaten abnahm, zeigen die Modelle keine Verianderungen. Stattdessen zeigen
die Modelle einen Anstieg der Trockentagszahl im Sommer, der in den Beobachtungsdaten in jingster
Zeit nicht mehr vorliegt. Zudem zeigen sich Verschicbungen im Zeitraum mit dem stirksten Ansticg
der Haufigkeit zwischen den Beobachtungs- und Klimamodelldaten (Abbildung 5.4-13). Wahrend in
den Beobachtungsdaten die Zahl trockener Tage im Frithjahr bzw. in VP-I am stirksten zunahm, pro-
jiziert das Klimamodellensemble die gréBten und iiber das Klimamodellensemble hinweg einheitlichs-
ten Zunahmen fiir den Sommer bzw. die VP-11. Die beobachtete Abnahme der Trockentagsanzahl im
Winter wird von den Klimamodellen im Mittel fortgesetzt — jedoch mit geringerem Abnahmetrend.

?5 1 | 1 ¥ i H | ?5 i
5 Herbst ' = | = . Winter | - |
8
T 65 65 |-
=1
s
X 60 BO iy
£ . | | | i - ; - ' ! |
E 55 -“;aéé"““h.-:;l;.-'ié!“"u‘“‘;‘lj-"".5"”““-;-"""..‘E‘"”“""."" -5-5 1 -:6-éé"""h.-;A-‘i.éluﬁl}\;l..-"h.".“”h“"" '"'""":'"'
gg L. —CLM1  —WG06-tro 5 - | gp | —WGO0Btro —REMO et
1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050 20?0 2090 1930 1950 1970 1990 2010 203(} 2050 20?0 2090
75 } | | H 1 i | 75 !
5 Friihjahr P Sommer: | | P
‘;‘ 70 - R S ST ?’0 B T T T
g
L 65 65
@
c
@
5 60 + 60
£ |
E ¥ 1-ces  —AB-MW 1 *° =o8s '—-QA'1'B'|' MW E
50 —CLM‘1 —WGD&!m E E E 50 —W)(ira WGDG 1ro 5
1930 1950 1870 1890 2010 2030 2050 2070 2090 1930 1950 1970 $990 2010 2030 2050 20?0 2090
75 T T T , , 75 T T Y
5 Vegetationsperiode | | Vegetationsperiode Il
s 70 - 5 proseeeet — - ? =t 70 i ; { :
g |
t 65 - B5 ot
L]
= i { i I 1
2 5 | i i 5 5
rr] 50 g BD o IR, BN T Bt Noeo s L P ..
E } i ! |
§% 1=oss  Tamaw T ¥ T=oes T AW
g0 L —CLM1 "WG06-tro 5 | 5o | ZWXtro —CLM1

1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050 20'."0 2090

Abbildung 5.4-13: Zeitliche Variabilitit der iiber 30-Jahre geglitteten jahreszeitlichen Trockentagshiufigkeiten
in den Beobachtungsdaten (1933-2012) und dem Ensemblemitielwert (vier Regionalmodelle, 9 Realisierungen)
unter dem Emissionsszenario A1B (1961-2100: die Modelle wurden auf den Wert der Beobachtungsdaten in der
Klimanormalperiode 1961-1990 normiert) inklusive Angabe der beiden Modellliufe mit den groBten/kleinsten
Anderungssignalen fiir 1961-2100 (lineare Regression).
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545 Zusammenfassung

In den letzten 80 Jahren hat sich die Zahl trockener Tage iiber das gesamte Jahr betrachtet kaum ver-
dndert und auch in Zukunft werden laut der verwendeten Klimaprojektionsdaten die jihrlichen Verén-
derungen gering bleiben. In den einzelnen Jahreszeiten wurden und werden durchaus erhebliche Ver-
dnderungen in der Zahl trockener Tage beobachtet und projiziert. In der Vergangenheit waren diese
Veranderungen in VP-1 (Zunahmetrend, v. a. im April und Mai) und im Winter (Abnahmetrend, v. a.
im Dezember) am stirksten ausgepragt und am zeitlich stabilsten. Auch der Marz fiel durch eine schr
grofe Abnahme der Haufigkeit trockener Tage in allen Teilregionen auf. In den Klimaprojcktionen
zeigt sich fiir den Marz im Mittel keine Verdnderung innerhalb des 21. Jahrhunderts und die Zunahme
der Trockentage ist in den Monaten Juni bis August am stirksten ausgeprigt. In Bezug auf die Fahig-
keit der regionalen Klimamodelle, die beobachteten Trockentagshaufigkeiten realistisch zu simulieren,
ist anzumerken, dass die Modelle im Sommer cher zur Unterschitzung und im Winter zur leichten
Uberschitzung der Haufigkeit trockener Tage tendieren. Generell fillt die Unterschitzung bei den
dynamischen Modellen gréBer aus. Dennoch sind alle Modelle grundsitzlich in der Lage die rdumli-
chen Muster der beobachteten Trockentagsanzahl wiederzugeben. Eine ausgeprigte rdumliche Diffe-
renzierung der Trends ist nicht sichtbar.
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5.5 Nass- und Trockenperioden

5.5.1 Rezente Trends

Zeitliche Variabilitit und Verdnderungen im Jahresgang

Mit der jdhrlich nahezu gleichbleibenden Zahl an Trockentagen zeigt auch die jahrliche Zahl und An-
dauer von Trocken- und Nassperioden in Sachsen kaum eine Verdnderung — einzig dic Andauer von
Trockenperioden (insb. die maximale) ist zuriickgegangen (Tabelle 5.5-1). Mit den abnehmenden Nie-
derschlagssummen im SHJ hat die (mittlere und maximale) Dauer von Trockenperioden zu- und die
der Nassperioden abgenommen (Abbildung 5.5-1. links). Die WHIJ-trends sind dem entgegengesetzt
mit langeren Nass- und kiirzeren Trockenperioden. Im Vergleich der beiden Vegetationsperioden sind
die Trends zumeist in der VP-1 ctwas stirker ausgeprigt (groBere Zunahme der maximalen Trockenpe-
riodenldnge und grobere Abnahme der mittleren Nassperiodenlinge: Abbildung 5.5-1. rechts). In VP-1
war auch der Zunahme der Haufigkeit trockener Tage am stirksten ausgeprigt.

Die Zahl von Trocken- und Nassperioden — so wie sie hier definiert wurden (ohne Mindestlinge) — ist
nur in Kombination mit der Dauer der Ereignisse ein sinnvoller Index fiir die Untersuchung von Kli-
maverdnderungen. Entsprechend der Definition von Tagen < 1 mm (TP) bzw. > | mm (NP) wechseln
sich Nass- und Trockenperioden in ihrem Auftreten ab und ihre Anzahl ist in der jeweiligen Jahreszeit
dhnlich groB. Somit sind die Trends der Nass- und Trockenperiodenanzahl mehr oder weniger iden-
tisch (Abbildung 5.5-2, Tabelle 5.5-1). So hat beispiclsweise im SHJ die Zahl von Trocken- und Nass-
perioden abgenommen, wihrend die Dauer von Trockenperioden zu- und die von Nassperioden ab-
nahm. Im WHIJ war dagegen die steigende Hiufigkeit von Nass- und Trockenperioden mit abnehmen-
den Trockenperiodenlingen und zunchmender Nassperiodendauer verbunden. Hinsichtlich der Jahres-
zeitentrends ist festzustellen, dass die Frithjahrstrends der Trocken- und Nassperiodendauer anschei-
nend stark von dem Abnahmetrend der Trockentagshiufigkeit im Marz beeinflusst sind. Wiéhrend die
Dauer von Trocken- und Nassperioden im Friihling des Zeitraums 195 1-2000 leicht zuriickgegangen 1ist,
wurden fiir VP-I Trends zu langeren Trocken- und kiirzeren Nassperioden beobachtet (Tabelle 5.5-1).
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Abbildung 5.5-1: Zeitliche Variabilitit (11-jdhriges gleitendes Mittel) und Trends (lingarer Trend 1931-2012)
der Andauer (mittlere Dauer: dunkle Farbabstufung, maximale Dauer: hellere Farbabstufung) von Trocken-
{oben) und Nassperioden (unten) in den Halbjahren (rechts; SHJ in rot, WHJ in blau) und Vegetationsperioden
(links: VP-I in griin. VP-II in rot) in Sachsen (Mittelwert der Stationswerte): Zeitraum: 1931-2012.
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Tabelle 5.5-1: Lincare Jahres(zeiten)trends der Trocken- und Nassperioden (N: Anzahl von Ereignisscn, AvD:
mittlere Andauer, MxD: maximale Andauer) fiir sechs verschiedene Analysezeitriiume.

Trockenperioden Nassperioden
Trend Start 1931 1941 1951 1931 1941 1951
S Ende 2000 2012 2000 2012 2000 2012 2000 2012 2000 2012 2000 2012
N 22 21 13 22 09 15 24 23 14 25 067 17

Jahr  AYD 16 09 40 41 28 -40 300 44 23 15 21 s
MxD 32 45 : ) 48 89 33 81
N | 53 39 50 44 50 23
SHI  AYD 55 55 06 03 | 09 23
MxD 74 75 37 B8 1
N 22 00 11 00 94 92
WHJ  AvD 24 45 4,?“ 35| 52
MxD -85 6.0 8.4 9.7
N 438 -2l 14 23 41 0 | oo
Fhj AvD 09 61| BG5S 28 35 33 43 21 | 49
MxD 26 79 88 17 D8 12 01 09 41
N [ 41 01 | 22 43 22 44 05
Som  AvD 92 47 88 1.0 2.1 23 07
MxD 84 08 58 4.6
N 45 05 52
Her AvD -78 64 -19
9.9
44 47 07 20 435E
61 48 47 438
599003 24 33
%3 &1 | 67 &3

04 55 37 89 32
05 45 | <1 *
63 36 41 14 B 57
VPl  AvD 81 28 22 18 BEE is 400
M 33 23 BB | 39 06 45 -18 07 38

L I

-15 -10 -5 0 5 10 15

N 23 4.0 0.9

Win AvD 47 25 1.6
MxD 0.7 55 2.7

N =5.3 =51 =1.1

VP-1 AvD 1.5 G 7.5
MxD 38 88 4.7

N 62 -35 3.2

Die Trends fiir VP-II dhneln im Wesentlichen den Sommertrends (Tabelle 5.5-1). In VP-II gibt es je-
doch eme Tendenz zur Zunahme der mittleren Dauer von Nassperioden. wihrend die Trockenperio-
dendauer deutlich zugenommen hat. Die fur das WHJ beobachtete Abnahme der Trockenperioden-
und Zunahme der Nassperiodendauer ist vor allem auf Entwicklungen im Herbst zuriickzufithren.

Rdaumliche Variabilitdt

Wie fiir die Trockentage wurde auch fiir die Dauer von Trockenperioden der Zusammenhang zwi-
schen dem rdumlichen Mittelwert und der raumlichen Variabilitit (gemessen als Standardabweichung)
untersucht (Abbildung 5.5-3). Im Gegensatz zur Trockentagshiufigkeit mit ihren negativen Korrelati-
onen zeigen sich starke positive Korrelationen — je langer die Trocken- und Nassperioden also im Mit-
tel sind, desto stirker schwankt die Linge solcher Perioden im Untersuchungsgebiet. Dies ist durch
den Einfluss von cinzelnen schr langen. nur an ausgewihlten Stationen beobachteten Ereignissen auf
die Mittelwertbildung zu erkliren. Fiir die Trockenperioden ist die Korrelation im Sommer (Pearson-
Produktmomentkorrelationskoeffizient r = 0.80) am geringsten und im Herbst am groBten (r = 0,93),
wihrend fiir die Nassperioden kaum saisonale Unterschiede beobachtet werden (jeweils knapp 0.8).
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In den Trends der mittleren und maximalen Trocken- und Nassperiodendauer zeigen sich zum Teil
deutliche regionale Gradienten (Abbildung 5.5-2). So ist der Trend zu ldngeren Trockenperioden im
Sommer(halbjahr) sowie in VP-II in den nérdlichen Tieflands- (EMT) und Hiigellandsregionen (OSH,
LAS) an starksten ausgeprigt. Der Riickgang in der maximalen Nassperiodendauer ist im Som-
mer(halbjahr), dem Frithjahr sowie den beiden Vegetationsperioden im Westerzgebirge (WEG) am
grobten. Weitere raumliche Differenzierungen in der Grobe und Richtung der Trends sind in Trend-
karten (Abbildung 5.5-4 und 5.5-5) fiir die Vegetationsperioden sowie den Herbst und den Winter
sichtbar. In VP-I hat an fast allen Stationen die maximale Trockenperiodenlidnge zu- und die maximale
Nassperioden abgenommen. Dabei sind die Trends fur den Zeitraum 1951-2012 (Abbildung 5.5-5)
etwas einheitlicher und somit im Mittel grober als fir 1951-2000 (Abbildung 5.5-4). Auch in VP-11
hat diec maximale Trockenperiodenlange in beiden Zeitraumen zumeist zugenommen, jedoch zeigen
einige Stationen im Siidwesten Trends zur Abnahme der maximalen Trockenperiodenlange. Die ma-
ximale Linge der Nassperioden zeigt noch gréfiere raumliche Unterschiede mit Zunahmetrends im
Norden (Regionen WSH, OSH, EMT und LAS) und Abnahmetrends im gebirgigen Siiden Sachsens
(VTB, WEG, OEG, EVL). In der Region (TFM) ganz im Siidwesten des Untersuchungsgebietes treten
sowohl Zu- als auch Abnahmen auf. Die Zahl trockener Tage hatte v. a. im Herbst und Winter abge-
nommen. Dies dufert sich fur den Herbst in raumlich schr homogenen Abnahmen in der maximalen
Trockenperiodendauer und Zunahmen in der maximalen Nassperiodenlidnge in den Zeitriumen 1951-
2000 und 1951-2012. Fir den Winter sind dic Ergebnisse weniger einheitlich. Sowohl die Trends der
maximalen Linge von Nass- als auch die der Trockenperioden unterliegt starken regionalen Variatio-
nen.
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Abbildung 5.5-2: Lineare Trocken- (oben) und Nassperiodentrends (unten; N: Anzahl. AvD: mittlere Andaver,
MxD: maximale Andauer) fiir die Jahreszeiten und die (Halb)Jahre den neun Regionen fur 1951-2000 (Regions-
bezeichnungen siehe Tabelle 3.2-1).
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Es fillt auf, dass im Norden des Untersuchungsgebietes im Winter die maximale Liange von Trocken-
und Nassperioden gleichzeitig zugenommen hat (in beiden Zeitraumen). Wihrenddessen hat im Osten
im Zeitraum 1951-2000 die maximale Linge von Trockenperioden ab-, die der Nassperioden jedoch
zugenommen. Die Frithjahrstrends (ohne Darstellung) sind iiber den GroBteil des Untersuchungsgebie-
tes hinweg cher negativ fiir die Trocken- und die Nassperioden. Im Zeitraum 1951-2000 hat die ma-
ximale Linge von Nassperioden im Norden Sachsens zugenommen. In dem zwolf Jahre langeren Zeit-
raum 1951-2012 sind dann nahezu alle Trends negativ. Die Sommertrends (ohne Darstellung) dhneln
in threr rdumlichen Verteilung denen von VP-II, jedoch treten im Sommer an mehr Stationen Abnah-
metrends der maximalen Nassperiodenlidnge auf als in VP-II, Zudem zeigen im Siidwesten mehr Stati-
onen im Sommer positive anstelle von negativen bzw. grofere positive Trends der maximalen Tro-
ckenperiodenlinge als in VP-I1.
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Abbildung 5.5-3: Zusammenhang zwischen der rdumlichen Variabilitéit der mittleren Trocken- und Nassperio-
dendauer und dem riumlichen Mittelwert der mittleren Andauer in Sachsen im Zeitraum 19512000,
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Abbildung 5.5-4: Trendkarten der maximalen Trocken- (links) und Nassperiodenliinge (rechts) in den beiden
Vegetationsperioden sowie im Herbst und im Winter fiir den Zeitraum 1951-2000.
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MxD-NP, VP-I, 1951

CZ

80 120 15;?";

TrendgréBenklassen
Trockenperioden W <50 ¥ bis-25 ¥ -bis-10 ¥ bis-5 * bis0 . g.5 & 6-10 & 11-25 A 26-50 A >50C
Nassperinden W <50 ¥ bis-25 w bis-10 = bis-5 . bis0 1-5 a B-10 4 11-25 & 26-50 & >50

Abbildung 5.5-5: wie Abbildung 5.5-4. jedoch fiir den Zeitraum 1951-2012,
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Die rdumliche Variabilitit der Dauer von Trockenperioden hat in VP-II (Abbildung 5.5-6) sowie im
Frithjahr und Sommer(halbjahr; ohne Darstellung) zugenommen. Dagegen hat ihre riumliche Variabi-
litat im Herbst und Winter tendenziell abgenommen. Die Nassperiodendauer zeigt zumeist inverse
Trends. In einigen Jahreszeiten féllt auf, dass sich die Trends der mittleren und maximalen Andauern
hinsichtlich der TrendgroBe und z. T. auch hinsichtlich des Vorzeichens unterscheiden. So hat in VP-I
v.a. die maximale Trockenperiodenlinge zugenommen, wihrend im Winter v.a. ithre mittlere Andauer
abgenommen hat. Bei den Nassperioden ist der positive Trend im Herbst fiir die maximale und im
Winter fir dic mittlere Andauer gréBer.
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Abbildung 5.5-6: Zeitlicher Verlanf (11-jdhriges gleitendes Mittel) und Trends (lineare Regression fiir 1931-
2012) der riumlichen Variabilitit (gemessen als Standardabweichung iiber alle verfiigbaren Stationen) von An-
zahl sowie mittlerer und maximaler Dauer von Trocken- und Nassperioden in den beiden Vegelationsperioden
sowie Herbst und Winter in Sachsen; 1931-2012.

Zeitliche Stabilitit der Trends

Dass die Niederschlagstrends und digjenigen verschiedener Niederschlagsindizes ausgeprigten zeitli-
chen Schwankungen unterliegen, und selbst 50-Jahrestrends als zeitlich nicht stabil zu betrachten sind,
wurde in den vorrangegangenen Kapitel schon mehrfach illustriert. Auch die Trends der Andauer von
Trocken- und Nassperioden zeigen ausgepragte Langzeitvariationen (Abbildung 5.5-7). Wie schon fiir
die Trockentage beschricben (Abbildung 5.4-6) schwanken die Trends des Frithjahrs um Null (ca.
=10 %). Dagegen ist in der um nur ¢inen Monat verschobenen VP-1 ein Anstieg der Trendwerte der
mittleren und maximalen Trockenperiodendauer von ca. -10 % auf etwa +20 % sichtbar. Dic in VP-I
zunehmenden Trockentage ordnen sich also zu lingeren Trockenperioden. Dies geht mit einen (zu-
nchmenden) Rickgang in der Hiufigkeit solcher Phasen sowie abnehmenden Nassperiodendauern
einher. Der Verlauf der 50-Jahrestrends des Sommers und von VP-II ist recht dhnlich (v. a. fir die
mittlere Trockenperiodenldnge). Die Trendwerte der mittleren TP-dauer sind zumeist im geringfigig
positiven Bereich und erst fiir die jingsten Analvsezeitriume (ab 1959-2008) sind Abnahmetrends
beobachtet worden.
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Abbildung 5.5-7: Gleitende Analyse der linearen 50-Jahrestrends (1931-1980 bis 1963-2012) der Anzahl und
Dauer von Trocken- und Nassperioden fiir diec Vegetationsperioden und Jahreszeiten fiir Sachsen.

Im Herbst sind mit den in den jiingeren Analysezeitriumen groBer werdenden Abnahmetrends der
Trockentagshédufigkeit auch die Trends der mittleren und maximalen Trockenperiodenlinge negativer
geworden. Analog sind die Trends der Nassperiodenldnge tendenziell groBer (positiver) geworden. Im
Winter hat sich der Trend der Anzahl von Nass und Trockenperioden von negativen Trendwerten (ca.
=10 %) hin zu positiven Trendwerten in den letzten Analysezeitriumen (etwa +10 %) verschoben.
Diese Entwicklung geht einher mit abnehmenden Trendwerten der Nassperiodendauer von ca. +20 %
auf ca. 0 %.
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552 Vergleich zwischen Beobachtungs- und Modelldaten fiir den Kontrollzeitraum

Die durchschnittlich 244 trockenen Tage pro Jahr ordnen sich in der REGKLAM-Modellregion im
Mittel zu 39 Trockenphasen an. die durchschnittlich 4.2 Tage lang sind. Nassperioden treten mit ca.
58-mal pro Jahr ahnlich hiufig auf. wie Trockenperioden. Jedoch sind sic mit durchschnittlich
2.0 Tagen nur etwa halb so lang wic Trockenperioden. Die maximale Dauer von Trockenperioden
betrug im Zeitraum 1961-1990 im Mittel 21.2 Tage und die von Nassperioden im Mittel nur 7.7 Tage.
Erwartungsgemil werden diese Charakteristika durch die statistischen Modelle besser wiedergegeben
als durch die dynamischen. REMO und CLM iiberschitzen trotz ihrer Unterschitzung der Zahl tro-
ckener Tage die Héaufigkeit von Trockenphasen. Dies liegt an den deutlich kiirzeren Trockenphasen,
die diese Modelle generieren. Im Mittel sind die Trockenphasen pro Jahr in den dynamischen Model-
len nur 3.5 bis 3.8 Tage lang (etwa 10-17 % Unterschitzung). Hinsichtlich der maximalen Trocken-
phasenlinge liegen die dynamischen Modelle mit 19 d (CLM 2) bis 21 d (REMO 1) nédher an den Be-
obachtungen (1-10 % Unterschétzung). Auch die Anzahl der Nassphasen wird durch die dvnamischen
Modelle etwas iiberschitzt, was diesmal durch den . Uberschuss™ an simulierten Nasstagen zu erkliren
ist. Die mittlere Lange der Nassphasen wird vor allem durch die statistisch basierten Klimaprojektio-
nen recht gut wiedergegeben, thre maximale Linge jedoch durch alle Modelle — insbesondere die dy-
namischen - tiberschatzt.

In Form einer kumulativen Haufigkeitsverteilung ist die Haufigkeit von Trocken- und Nassphasen in
Abhéngigkeit von ihrer Linge in Abbildung 5.5-8 dargestellt. Reichlich 80 % aller Trockenphasen
sind kirzer als eine Woche und ca. 60 % héchstens drei Tage lang. Circa die Hilfie der Nass-
“perioden’ besteht nur aus einem einzigen Niederschlagstag und nur etwa 7 % der Nassperioden sind
linger als 3 Tage. Die grofiten Abweichungen der Modelle von den beobachteten Haufigkeiten sind
fur Trockenperiodenlangen zwischen ein und zwolf Tagen und Nassperiodenlangen zwischen ein und
vier Tagen sichtbar,

CLM und vor allem REMO iiberschitzen die Trockenphasen- bzw. unterschitzen die Nassphasenhiu-
figkeit in diesem Bereich deutlich. Abweichungen fiir die deutlich selteneren ldngeren Trocken- und
Nassphasen sind in Abbildung 5.5-11 dargestellt. Auch hier sind Unterschitzungen der Haufigkeit
langer Trockenperioden bzw. Uberschitzungen der Haufigkeit langer Nassperioden durch die dynami-
schen Modelle REMO und CLM sichtbar.
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Abbildung 5.5-8: Kumulative Héufigkeitsverteilung der jihrlichen Andauer von Trockenphasen bis zu einer

Dauer von drei Wochen (links) und Nassphasen bis zu einer Dauer von einer Woche (rechts) fiir dic Beobach-
tungsdaten (OBS) und neun regionale Klimaprojektionen, Referenzzeitraum 1961-1990.
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Jahreszeitliche Betrachtung: Die meisten Trocken- und Nassphasen treten im Sommer(halbjahr) auf
(Abbildung 5.5-9). Sie sind mit durchschnittlich 3.9 d fiir die Trockenperioden und 2.0 d fiir die Nass-
perioden jedoch deutlich kiirzer als im Winter (4.3 d bzw. 2.3d) und den Ubergangsjahreszeiten
(Frithjahr: 4.4 d/ 2.1 d: Herbst: 4.8 d/2.1 d: Abbildung 5.5-10. links). Die lingsten Trockenphasen
sind withrend der Herbstmonate zu erwarten (©: 16,6 d gegeniiber 12,9 d im Sommer) und die lings-
ten Nassphasen im Winter (©: 6.7 d gegeniiber 5.0 d im Sommer). Diese Charakteristika der Beobach-
tungsdaten werden nicht durch alle Modelle korrekt wiedergegeben.
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Abbildung 5.5-9: Mittlere Zahl an Trockenphasen (links) und Nassphasen (rechts) in der REGKLAM-
Modellregion fiir die Halbjahre und die Jahreszeiten fiir die Beobachtungsdaten (OBS) und neun regionale
Klimaprojektionen: Referenzzeitranm 1961-1990.

Grundsitzlich simulieren die Modelle fiir das Frithjahr, den Herbst und den Winter dhnliche Haufig-
keiten (Abbildung 5.5-9. links) und tendenziell auch mittlere Andauern von Trockenphasen
(Abbildung 5.5-10, oben links). Nur der Sommer unterscheidet sich mit hiufigeren jedoch kiirzeren
Trockenphasen deutlich vom Rest des Jahres. Das entspricht im Wesentlichen den beobachteten Ge-
gebenheiten. Auch die groBere Haufigkeit von Nassphasen im Sommer im Vergleich zu anderen Jah-
reszeiten wird von den Modellen im Mittel richtig wiedergegeben (Abbildung 5.5-9. rechts). Jedoch
tendieren die Modelle zu einer Uberschitzung der Linge solcher nasser Phasen Abbildung 5.5-10,
unten.

Wie schon fir das gesamte Jahr beschrieben, liegen die statistischen Modelle auch fiir die Jahreszeiten
bzw. Halbjahre im Allgemeinen ndher an den Beobachtungen als die dynamischen Modelle. So liegen
generell einige der Laufe der statistischen Modelle iiber dem Beobachtungswert und einige darunter.
Auffillig ist, dass alle dreit WEREX IV-Laufe die Haufigkeit (Abbildung 5.5-9. links) sowie maximale
Léange (Abbildung 5.5-10, oben rechts) von Trockenphasen im Frithjahr unterschéitzen, wihrend sie
deren mittlere Andauer (Abbildung 5.5-10, oben links) iberschitzen. CLM und REMO unterschitzen
die mittlere Trockenphasendauer in allen Jahreszeiten, wihrend sie tendenziell zu viele Trockenphasen
generieren. REMO zeigt insbesondere im Sommer groBe Uberschitzungen der Haufigkeit von Tro-
ckenphasen, gepaart mit einer noch stiarkeren Unterschétzung ihrer Andauer. Dic maximale Dauer von
Trockenphasen im Herbst wird jedoch durch fast alle Modelle unterschitzt (Abbildung 5.5-10, oben
rechts). Dagegen tiberschitzen die Modelle die mittlere und maximale Dauer von Nassphasen im
Sommer(halbjahr) und im Herbst — CLM und REMO auch im Frithjahr und Winter (Abbildung 5.5-10,
unten). Die statistischen Modelle WEREX IV und WETTREG 2006 unterschitzen die mittlere und
maximale Linge nasser Phasen im Winter(halbjahr).
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Abbildung 5.5-10: Mittlere (links) und maximale (rechts) Linge von Trockenphasen (oben) und Nassphasen
(unten) in der REGKLAM-Modellregion fiir das Jahr, die Halbjahre und die Jahreszeiten fiir dic Beobachtungs-
daten (OBS) und neun regionale Klimaprojektionen, Referenzzeitraum 19611990,

Linger andauernde Nass- und Trockenphasen: Als meteorologische Trockenperioden werden sol-
che mit einer Dauer von mindestens 11 Tagen bezeichnet. Zusitzlich werden auch Trockenperioden
mit einer Linge von zwel und drei Wochen betrachtet. Fiir die Nassperioden werden entsprechend
Phasen mit einer Mindestdauer von drei, funf, sicben und elf Tagen analysiert. Im WHIJ unterschitzen
fast alle Modelllaufe dic beobachteten Haufigkeiten langer Trockenperioden (Abbildung 5.5-11 oben),
wihrend die Haufigkeit langerer nasser Phasen zumindest im Ensemblemittel recht gut wiedergegeben
wird (Abbildung 5.5-11 unten). Dagegen tiberschitzen alle betrachteten regionalen Klimaprojektionen
dic Haufigkeit lingerer Nassphasen wihrend des SHJs. Die Haufigkeit langerer trockener Phasen wird
im SHJ durch dic statistischen Modclle — insbesondere WEREX IV - tendenziell uberschéitzt und
durch die dvnamischen Modelle unterschatzt. Dagegen wird die Haufigkeit lingerer nasser Phasen
wihrend des WHIJs durch die statistischen Modelle unter- und die dynamischen Modelle aberschatzt.
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Abbildung 5.5-11: Uberschreitungshiiufigkeit verschiedener Trockenphasen- (oben) und Nassphasenandauern
(unten) in der REGKLAM-Modellregion fiir das Jahr und die Halbjahre fiir die Beobachtungsdaten (OBS) und
neun regionale Klimaprojektionen sowie den Ensemble-Mittelwert (Ens.-MW). Referenzzeitraum 1961-1990.

Riumliche Charakteristika: Dic Abbildungen 5.5-12 bis 5.5-14 zeigen Kartendarstellungen der
jahrlichen Hiufigkeit sowie mittlere und maximale Andauer von Trockenphasen fiir den Referenzzeit-
raum 1961-1990 (fiir mehr Informationen zur Methodik und Interpretierbarkeit der Karten siche Ab-
schnitt 5.4.3). Fiir die Nassperioden sind die Karten nicht dargestellt, da die raumlichen Muster in den
Beobachtungs- und Klimamodelldaten den fir die Trockenperioden gezeigten stark dhneln. Sowohl
dic Trocken- als auch die Nassperioden sind im Erzgebirge (siidliche Grenze des Untersuchungsgebic-
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tes) deutlich haufiger als im nérdlichen Tiefland.
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Beobachtung

WE!{;EX v qonngtl _ _ ‘WEREX IVL troqkan . . WEREX IV fclucht‘

WETTREG 2006 normal WETTREG 2006 trocken

Mittlere Anzahl an Trockenphasen :

Abbildung 5.5-12: Kartendarstellung der mittleren Zahl an Trockenphasen pro Jahr fiir die Beobachtungsdaten
und neun Modellliufe; Referenzzeitraum 1961-1990,
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Beobachtung

WETTREG 2006 normal WETTREG 2006 trocken WETTREG 2006 feucht

Mittlere Lange von Trockenphasen : - ] | | | | ‘ | | | _

33 36 39 42 45 48 51 54 657

Abbildung 5.5-13: wie Abbildung 5.5-12, jedoch fiir die mittlere Linge von Trockenphasen,
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Beobachtung
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Abbildung 5.5-14: wie Abbildung 5.5-12. jedoch fiir die maximale Lange von Trockenphasen.
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Grundsitzlich spiegeln sich die im Tiefland hiufigeren Trockentage in lingeren Trockenphasen wie-
der. Die Zunahme der Trockenphasendauer ist dabei iiberproportional groB, so dass im Tiefland weni-
ger Trockenphasen beobachtet wurden als im Bergland. Dieses Verhalten wird durch alle Modelle in
seinen Grundziigen wiedergegeben. Eine Ausnahme davon stellt das Modell REMO dar. das kein
sinnvoll interpreticrbares raumliches Muster der Trocken- (sowie Nass)phasenzahl liefert. Fir die
mittlere (weniger die maximale) Andauer von Trockenperioden simuliert auch REMO die erwarteten
héhenlagenbedingten Unterschiede. Auffillig ist, dass REMO trotz seiner im Vergleich zu CLM héhe-
ren raumlichen Auflésung geringere rdumliche Unterschiede simuliert als CLM. Auch fiir dic Nasspe-
rioden geben diec Modelle die grundsitzlichen raumlichen Charakteristika wieder, wic beispielsweise
die im Bergland im Vergleich zum Tiefland langeren Nassphasen.

Die Kartendarstellungen zeigen eine deutliche Unterschitzung der maximalen Trockenperiodenlinge
in allen Héhenlagen mit Ausnahme der trockenen Laufe der beiden statistischen Modelle. Die Karten
fur die Halbjahre (nicht dargestellt) dhneln in ihren Aussagen denen fir das gesamte Jahr. Auffillig ist
fur das Modell CLM die stirkere rdumliche Differenzierung der Hiufigkeit und mittleren Andauer von
Trockenphasen innerhalb des WHJs im Vergleich zum SHI.

Hihenabhiingigkeit des Auftretens lingerer Nass- und Trockenphasen: Dic Haufigkeit langer
andauernder Trocken- und Nassphasen, wie sie in Abbildung 5.5-11 gemittelt iiber die REGKLAM-
Modellregion fiir das Jahr und die Halbjahre gezeigt wurde. hingt von der Hohenlage der Stationen
ab. So treten im Tiefland iiber das gesamte Jahr betrachtet in 10,2 % der Falle meteorologische Tro-
ckenperioden (= 11 d) auf, wihrend es in den Kammlagen nur 6.1 % sind (Abbildung 5.5-15, links).
Demensprechend ist dic Haufigkeit langer Nassphasen in den niederschlagsreicheren Berg- (8.6 %)
und Kammlagen (9.8 %) deutlich hoher als im Tiefland (4.9 %: Abbildung 5.5-15, links). Diese Unter-
schiede zeigen sich in allen betrachteten Dauerstufen. Grundsitzlich geben die Klimamodelle die beo-
bachtete Hohenabhingigkeit der Uberschreitungshiufigkeiten richtig wieder. Jedoch sind auf allen
Hohenstufen die schon beschriebenen Unterschitzungen der Trockenperiodenhaufigkeit sowie Uber-
schitzungen der Nassperiodenhaufigkeit sichtbar. Vor allen fiir die Nassperioden liegt z. T. die gesam-
te Spannweite der Klimamodellwerte oberhalb der Beobachtungswerte.
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Abbildung 5.5-15: Jihrliche Uberschreitungshiiufigkeit verschiedener Trocken- (links) und Nassperiodenlingen
(rechts) fiir die Beobachtungsdaten (jeweils linke Séule) und die Klimamodelldaten (jeweils rechte Siule; Anga-
be des Mittelwertes aus 9 regionalen Klimaprojektionen sowie der Gesamtspannweite) fiir dic REGKLAM-
Modellregion (RMR) und vier Hohenstufen im erweiterten Datengebiel: Referenzzeitraum: 1961-1990,
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553 Projizierte Klimainderungssignale im 21. Jahrhundert

Jdahrliche und saisonale Trends

Uber das gesamte Jahr betrachtet simulieren diec Modelle sowohl fiir die Mitte als auch das Ende des
21. Jahrhunderts kaum Verinderungen in der Haufigkeit von Trockenphasen (Abbildung 5.5-16. oben)
und dementsprechend auch in der Héufigkeit von Nassperioden. Die folgenden Beschreibungen der
projizierten Trends erfolgen zunachst fiir das Emissionsszenario A1B — doch auch die Anderungssig-
nale unter den anderen SRES-Szenarios sind den geschilderten Projektionen schr dhnlich. Die Ande-
rungssignale der Trocken- und Nassperiodenhaufigkeit sind fiir die Zeitscheibe 2071-2100 im Bereich
von +4 % (etwa 2.5 Ereignisse). Auch die Andcrungcn der mittleren und maximalen Andauer von
Trocken- und Nassperioden sind tiber das gesamte Jahr gesechen im Vergleich zum Referenzzeitraum
1961-1990 recht gering. Tendenziell simulieren die Modelle etwas ldngere Trockenphasen (bis knapp
+10 %) und kiirzere Nassphasen (bis ca. -12 %), v.a. zum Ende des 21. Jahrhunderts hin. Es gibt je-
doch immer auch Modellldufe mit gegenliufigen Trends.

Betrachtet man diec Halbjahre bzw. Jahreszeiten ergibt sich ein deutlich differenzierteres Bild, Wih-
rend des SHJs und insbesondere in den Sommermonaten nimmt die Haufigkeit trockener und nasser
Phasen in den Projektionen deutlich ab (bis zu -19 % bzw. drei Ereignisse weniger im Sommer fiir
2071-2100), wahrend im Winter(Halbjahr) Zunahmen tiberwiegen (bis +29 % bzw. vier Trockenpha-
sen mehr im Winter fur 2071-2100). Grundsétzlich sind die im Weiteren beschriebenen Veranderun-
gen zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) hin deutlich stirker ausgeprigt, als in der die Mitte
des 21. Jahrhunderts charakterisierenden Zeitscheibe 2021-2050.

Da im Sommer(Halbjahr) die Trockentage zunchmen (Abschnitt 5.4.3), muss deren Linge bei sinken-
der Zahl an Trockenphasen zunechmen. Insgesamt nimmt also die Persistenz trockener Zustinde im
Sommer zu und zwar so stark. dass die der Nassperioden etwas abnimmt. Wihrend dic Schwankungs-
breite der Anderungssignale in den Projektionen fiir den Sommer in der Zeitscheibe 2021-2050 noch
bei etwa -9 % bis +21 % liegt, verstirkt sich die Verlangerung von Trockenphasendauem in der zwei-
ten Zeitscheibe 2071-2100 auf 10-46 %. Bei einer mittleren Andauer sommerlicher Trockenphasen
von 3.9 d entsprechen 10 % einem Plus von ca. 0.4 d und 46 % cinem Plus von 1.8 d. Die Anderung
der mittleren Nassperiodenlange fallt mit 0 % bis =16 % in der Mitte des 21. Jahrhunderts und -4 % bis
-20) % zum Ende des Projcktionszeitraums geringer aus als bei den Trockenperioden. Auch im Herbst
nimmt die Anzahl von Trocken- und Nassphasen tendenziell ab, wihrend die Trockenperiodenlinge
zu- und die Nassperiodendauer abnimmt. Diese Entwicklungen sind jedoch nicht so stark ausgeprigt
wie fiir den Sommer. So nimmt die Haufigkeit von Trockenphasen im Herbst zum Ende des 21. Jahr-
hunderts hin um bis zu 9 % ab (ca. 1.2 Trockenphasen weniger). Einzelne Projektionen zeigen jedoch
auch leichte Anstiege der Trockenphasenhéaufigkeit um bis zu ca. 4 %. Die mittlere Dauer von Tro-
ckenphasen im Herbst nimmt in den Modellen zum Ende des 21. Jahrhunderts hin um 1-18 % zu. Die
Trends der mittleren Nassperiodenldnge liegen zwischen -12 % und +35 %. Im Herbst traten im Refe-
renzzeitraum 1961-1990 die mit durchschnittlich 4,8 Tagen Dauver lingsten Trockenphasen auf. Eine
Verlangerung um 18 % entspricht im Mittel 0.9 d langeren Trockenphasen. Damit konnten die Tro-
ckenphasen in der Zeitscheibe 2071-2100 die grobte mittlere Andauer im Sommer und nicht mehr im
Herbst haben. Fiir den Winter projizieren die Modelle bei steigender Zahl von Trocken- und Nassperi-
oden (0 bis +31 %) eine Abnahme in der Andauer von Trocken- (bis zu -1.4 Tage: -33 % bis +4 % fiir
2071-2100) und Nassperioden (bis zu -0.3 Tage: -13 % bis +6 % fiir 2071-2100). Fir das Frihjahr
lassen die Modelle weder fiir die Haufigkeit noch fiir die Lange von Trocken- und Nassperioden eine
eindeutige Richtung erkennen. Die Anzahl von Ereignissen kann um circa +£9 % zu- bzw. abnehmen
und ithre mittlere Lange sich um etwas mehr als £10 % verandemn.

Hinsichtlich der maximalen Andauer von Trocken- und Nassperioden ist festzustellen. dass die Ergeb-
nisse tendenziell denen fiir die mittlere Periodenlinge dhneln, jedoch hiufig eine etwas groBere Band-
breite der Modellergebnisse aufweisen. Auffillig ist, dass trotz der deutlichen Verlingerung der mitt-
leren Andauer von Trockenphasen im Herbst das Signal weniger deutlich ausfillt (fiir 2071-2100 1m
Mittel ca. +2 %. gesamte Bandbreite: etwa -8 % bis +26 %). Fiir den Sommer licgen die Ergebnisse
dagegen in einem dhnlichen Bereich wie fiir die mittlere Dauer von Trockenphasen.
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Abbildung 5.5-16:I.Mittlere (fiir die drei Szenarien) sowie minimale und maximale (aus allen Modellen und Sze-
narien) saisonale Anderungssignale der Hiufigkeit von Trockenphasen (oben) sowie ihrer mittleren (Mitte) und
maximalen (unten) Andauer fiir die Zeitscheiben 2021-2050 (links) und 207 1-2100 (rechts).
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Abbildung 5,5-1?:I.Minlcrc (fiir die drei Szenarien) sowie minimale und maximale (aus allen Modellen und Sze-
narien) saisonale Anderungssignale der Haufigkeit von Trockenphasen (oben) sowie ihrer mittleren (Mitte) und
maximalen (unten) Andauer fiir die Zeitscheiben 202 1-2050 (links) und 2071-2100 (rechts).

Charakteristika der Klimamodelle

Hinsichtlich der fiir das 21. Jahrhundert projizierten Trends (2001-2100) sind die dvnamischen und
statistischen Klimamodelle nicht so deutlich voreinander separiert (Abbildung 5 5-18), wie dies in der
Modellvalidierung der Fall war. Die sommerliche Zunahme der Trockenperiodenldnge bzw. Abnahme
der Nassperiodenldnge wird durch beiden Modellklassen in dhnlicher Gréfenordnung simuliert. Zum
Teil liegen die Trends der beiden CLM-Liufe deutlich weiter ausemnander als CLM im Vergleich zu
den statistischen Klimamodellen. Fiir die mittlere und maximale Nassperiodenlinge unterscheidet sich
das Trendsignal des ersten Laufs von CLM deutlich von denen der anderen Klimaprojektionen (Zu-
nahme anstelle von Abnahme) - fiir die Trockenperiodendauer ist dergleichen nicht zu beobachten.
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Abbildung 5.5-18: Lineare Trends der Anzahl sowie mittleren und maximalen Andauer von Trocken (links) und
150

Nassperioden (reclits) fiir das 21. Jahrhundert (2001-2100) fiir neun regionale Klimaprojektionen (vier Regio-

nalmodelle) unter dem Emissionsszenario A1B.



Einfluss des Emissionsszenarios

In der Zeitscheibe 2021-2050 ist der Einfluss des soziookonomischen Szenarios auf die Ergebnisse
noch recht gering (Abbildung 5.5-16 fiir die Trocken- und Abbildung 5.5-17 fiir die Nassperioden).
Zum Ende des 21. Jahrhunderts sind die Anderungssignale fur dic Szenarien AIB und A2 zumeist
eréBer als fiir das moderate Szenario B1. Dies trifft insbesondere auf die Jahreszeiten Sommer, Herbst
und Winter sowie das SHJ zu. So liegen beispiclsweise die mittleren Anderungssignale der Bl-
Projektionen fiir die mittlere sommerliche Trockenphasendauer bei ca. +20 % und die der A1B-
Projektionen bei ca. +35 %. Dass die mittleren Anderungen fiir das Szenario A2 mit ca. +30 % etwas
unterhalb derer des Szenarios A1B liegen, ist wahrscheinlich durch die geringere Anzahl vorliegender
Projektionen fiirr das Szenario A2 zu erkliaren. Wihrend A1B Simulationen fir alle vier Modelle vor-
licgen, kénnen fir A2 nur die statistischen Modelle einbezogen werden. Die statistischen Modelle
weisen fiir diese KenngroBe jedoch geringere Anderungssignale als die dynamischen Modelle auf. So
ist das mittlere Anderungssignal der statistischen Modelle unter dem Szenario A1B kleiner als das
mittlere Anderungssignal iiber alle Modelle.

Die groBten Unterschiede zwischen den Emissionsszenarios wurden fir die mittlere und maximale
Trockenperiodenlange im Sommer beobachtet. In den anderen Jahreszeiten und fiir die Nassperioden
bleiben die Szenariounterschiede zumeist sehr klein.

Verinderungen lingerer Nass- und Trockenphasen

Uber das gesamte Jahr betrachtet, zeigen die Projektionen keine konsistenten Signale hinsichtlich ei-
ner Veranderung in der Haufigkeit meteorologischer Trockenperioden (ohne Darstellung). In der Zeit-
scheibe 2071-2100 wird zumindest fiir die Szenarios A1B und A2 eine leichte Verschiebung in Rich-
tung haufigerer meteorologischer Trockenperioden sichtbar. In den Halbjahren zeigt sich wiederum
ein differenzierteres Bild mit iiberwiegend haufiger werdenden Trockenphasen im SHIJ, wihrend im
WHI eher Riickgiange tiberwiegen (Abbildung 5.5-22). Fiir die langer andauernden Nassphasen von
mind. 3 Tagen Andauer ist dagegen keine deutliche jahreszeitliche Differenzierung der Trends sicht-
bar. In beiden Halbjahren sind die Anderungssignale im Mittel im negativen Bereich.

Wihrend fiir das SHJ diec Anderungssignale in der Zeitscheibe 2021-20350 noch im Bereich von -0.7 %
bis +2.3 % (-0,2 bis +0,7 Trockenperioden) liegen, sind sie in der Zeitscheibe 2071-2100 mit 0 % bis
5.5 % (bis zu +1.7 Perioden) deutlich groBer. Auch fiir die mindestens zwei bzw. drei Wochen andau-
emden Trockenphasen projizieren die Modelle v.a. zum Ende des 21. Jahrhunderts e¢in deutlich héufi-
geres Aufireten. So liegen die Haufigkeitsprojektionen der mindestens zweiwachigen Trockenperio-
den fiir 2071-2100 bei 0.5 % bis 2.9 %. Bei einer Ausgangshiufigkeit solcher Perioden von 2.4 % in
1961-1990 entspriche dieser Anstieg also im Maximalfall mehr als einer Verdopplung. Fir die noch
selteneren dreiwochigen Trockenphasen lassen die Projektionen fiir das Ende des 21. Jahrhunderts
sogar nahezu eine Verdreifachung des Ausgangsniveaus (0,5 %) als moglich erscheinen.

Rdaumliche Variabilitit der Trends

Inwieweit innerhalb der REGKLAM-Modellregion riaumlich differenzierte Anderungssignale proji-
ziert werden, wird am Beispiel der Trockenperioden fiir die Halbjahre dargestellt (Anzahl: Abbil-
dung 5.5-19, mittlere Dauer: Abbildung 5.5-20, maximale Dauer: Abbildung 5.5-21). Vor allem fir
einzelne Projektionen sind die raumlichen Differenzierungen in den Karten kaum sinnvoll zu interpre-
tieren. In einigen fiir das Szenario A1B aus allen Modellen gemittelten Karten sind v.a. im Som-
mer(Halbjahr) Differenzicrungen in Richtung groBerer Zunahme der mittleren Trockenphasenlinge
und starkere Abnahme der Zahl von Trockenphasen in den nérdlichen Tieflandsbereichen sichtbar. Es
ist also moglich, dass sich der Gradient in der Trockenheitsgefiihrdung zwischen Tief- und Bergland
noch intensiviert. Fir dic maximale Andauer von Trockenperioden scheint der zufallsbedingte Ein-
fluss einzelner besonders langer Trockenphasen zu grof fiir ¢ine sinnvoll rdumliche Differenzierung
der Trends zu scin — hier zeigen sich die auffélligsten kleinrdumigen Differenzierungen.
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Abbildung 5.5-19: Kartendarstellung der relativen Anderungssignale (in Prozent) der mittleren Zahl an Trocken-
phasen im SHJ und Winterhalbjahr fiir die Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 als mittleres Anderungssig-
nal aus allen Modellen (zundchst Mittelung der Modellrealisierungen und danach der Modelle) fiir das Szenario
A1B sowie des grobten und kleinsten Anderungssignals aus allen Modellen und Szenarios.
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Abbildung 5.5-20: wie Abbildung 5.5-19 jedoch fiir die mittlere Linge von Trockenphasen.
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Abbildung 5.5-21: wie Abbildung 3.5-19 jedoch fiir die maximale Linge von Trockenphasen.
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Héhenstufenabhdngigkeit

Die Hohenabhingigkeit der Trends wird am Beispiel der linger andauernden Trocken- und Nassperio-
den von mind. 11 bzw. 5 Tagen Lange illustriert (Abbildung 5.5-22). Dargestellt sind jeweils die mitt-
lere Anderung tiber alle Szenarios und Modellrealisierungen hinweg (A1B: 4 Modelle mit 9 Realisie-
rungen, B1:3 Modelle mit 8 Realisicrungen und A2: 2 Modelle mit 6 Realisicrungen) sowie die Ge-
samtbandbreite der Anderungssignale. Dabei sind insbesondere die Ergebnisse fiir die Kammlagen nur
eingeschriinkt interpretierbar, da hier fir dic Modelle CLM und WETTREG 2006 nur schr wenige Gitter-
bzw. Datenpunkte mit einer Héhenlage > 650 m verfiigbar sind.
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Abbildung 5.5-22: Mittlere halbjihrliche Anderungssignale der Uberschreitungshiufigkeit verschiedener Tro-
cken- (oben) und Nassperiodenliingen (unten) inklusive Angabe der Spannweite der Modellergebnisse (23 regio-
nale Klimaprojektionen unter den Emissionsszenarios A1B, Bl und A2) fiir dic Zeitscheiben 2021-2050 und
2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in Abhingigkeit von den Hahenstufen fiir das er-
weiterte Datengebiet.



Die fiir das SHJ projizierten Anstiege in der Hiaufigkeit meteorologischer Trockenperioden (Dauer von
mind. 11 Tagen) fallen v. a. in der Zeitscheibe 2071-2100 im Tiefland hher aus als im Bergland oder
den Kammlagen (Abbildung 5.5-22, oben). Fir die ohnehin schon haufiger von Trockenperioden be-
troffenen Bereiche des Tief- und Higellands projizieren die Modelle also die groBten Ansticge in der
Haufigkeit langerer Trockenpenioden — sprich der vorhandene Hohengradient intensiviert sich. Dies
trifft auch fiir die zwei- bzw. dreit Wochen andavernden Trockenphasen zu. Der Hohengradient der
Trockenperiodenhidufigkeit im WHI ist weniger intensiv ausgeprigt, wobei auch die Trends insgesamt
kleiner sind. Tendenziell nimmt die Haufigkeit meteorologischer Trockenperioden im Tiefland stirker
ab als im Bergland, was im Winter emer Verringerung des existierenden Héhengradienten entspricht.

Hohengradienten in den Trends ldngerer Nassperioden sind vor allem zum Ende des 21. Jahrhunderts
hin sichtbar. Das Klimamodellensemble projiziert fiir beide Halbjahre einen gréberen Riickgang in der
Haufigkeit mindestens fiinf, siecben oder elf Tage andauemder Nassperioden in den Kammlagen im
Vergleich zum Tiefland. Allerdings ist diec Bandbreite der Trendsignale fiir dic Kammlagen auch am
eroBten.

Anderungen in der Hiufigkeits-Dauer-Beziehung

Um zu schen, fiir welche Trockenphasenlangen die groBten Veridnderungen projiziert werden, wurden
Verschiebungen in der Haufigkeit verschiedener Trockenphasendauern analysiert. Von besonderem
Interesse waren dabei einzelne Trockentage, kurze Trockenphasen von 2—4 Tagen sowie langere Tro-
ckenphasen von 5-7 und 8-10 Tagen Dauer. Die Ergebnisse fiir noch lingere Trockenphasen ab 11
Tagen Linge wurden bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutiert. Abbildung 5.5-23 zeigt die Er-
gebnisse fur die Analyse der Trockenperioden und Abbildung 5.5-24 die fiir die Nassperioden, jeweils
fur das Jahr und die beiden Halbjahre. Dabei sind die Zeitscheibendifferenzen als absolute Anderungs-
signale dargestellt, da einzelne Klassen langer Trockenphasenandauern in der Referenzperiode nicht
belegt waren und somit keine relativen Anderungssignale berechnet werden konnen. Die prozentualen
Anderungssignale sind also immer relativ zur Haufigkeit dieser Klasse im Referenzzeitraum zu sehen.

Knapp 29 % der Trockenphasen bestanden im Referenzzeitraum 1961-1990 aus nur einem Trocken-
tag. Dabei gab es kaum Unterschiede zwischen den beiden Halbjahren. Einzelne Trockentage nchmen
iiber das gesamte Jahr gesehen in der Zeitscheibe 2021-2050 um bis zu -3.3 % ab, in der Zeitscheibe
2071-2100 sogar um bis zu -4.6 % (Abbildung 5.5-23). Diese Abnahmen beruhen iberwicgend auf
Verinderungen wihrend des SHJ. So werden fiir das SHI fiir die Mitte des 21. Jahrhunderts Abnahmen
von bis zu -6.2 % und fiir das Ende des 21. Jahrhunderts gar von bis zu -7.5 % projiziert. Fiir das WHJ
liegen die mittleren Anderungssignale fiir die drei Szenarios zumeist in positiven Bereich (ca. 0-1 %,
maximal ca. 4 %). Es sind jedoch auch Riickgénge im Bereich von etwa -2.5 % moglich.

Circa 40 % der Trockenphasen sind zwischen zwei und vier Tagen lang, wobei dieser Anteil im SHI
ctwas hoher liegt als im WHIJ. Die Modelle projizieren tendenziell eine Zunahme solch kurzer Tro-
ckenphasen (Jahr: ca. +2 %) insbesondere im WHI (bis +2,3 % in 2021-2050 und bis +3.5 % in 2071-
2100). Es gibt jedoch auch einige Modellldufe. die zum Teil deutliche Abnahmen simulieren (bis ca. -
3 % fiir das SHJ in 2071-2100). Da diese Trockenphasen kiirzer sind als der Mittelwert aller Trocken-
phasen, fiihrt thre Zunahme tendenziell zu einer Verkiirzung der mittleren Trockenphasendauer.

Trockenphasen von funf bis sicben Tagen Dauer machen ca. 15 % aller Trockenphasen aus. Der An-
teil ist im SHJ mit knapp 16 % groBer als im WHI mit ca. 14 %. Im Mittel werden wahrend des SHJs
Zunahmen in der Haufigkeit 5-7 Tage andauernder Trockenphasen projiziert (im Bereich von +2 % in
2071-2100, maximal: +3 %). Im WHIJ uberwiegen negative Trends: doch auch hier sind erhebliche
positive Trends moglich. Acht bis zchn Tage andavernde Trockenphasen hatten im Referenzzeitraum
1961-1990 in beiden Halbjahren eine Hiufigkeit von ca. 7.5 %. In den Klimaprojektionen steigen sie
im Jahresmittel um ca. +1 % an (fur 2021-2050 etwas geringer). Dieser Anstieg ist vor allem auf das
SHJ zuriickzufithren, wo die Veridnderungen noch etwas stirker ausgeprigt sein. Auch hier liefern
wieder einzelne Projektionen negative Trends. Nur knapp 9 % aller Trockenphasen dauemn linger als
zehn Tage an. Die einzelnen dargestellten Klassen weisen demnach in der Referenzperiode sehr gerin-
ge Haufigkeiten auf. Demzufolge sind auch klein erscheinende Trends im Bereich vom 0.5 % bis 1 %
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als erheblich einzuschitzen. Wahrend des SHJ nehmen nahezu alle Klassen von Trockenphasenlingen
ab 11 Tagen in ihrer Hiufigkeit zu, wihrend fiir das WHI Abnahmen iiberwiegen.

Etwa 32 % der Nassperioden eines Jahres bestanden im Referenzzeitraum 1961-1990 aus nur ¢inem
Tag. Solche Ercignisse treten zur Mitte des 21. Jahrhunderts um etwa 1 % und zum Ende des 21. Jahr-
hunderts um etwa 3 % héufiger auf, wobei diec Ansticge insbesondere auf das SHJ zuriickzufiihren sind
(Abbildung 5.5-24).
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Abbildung 5.5-23: Verinderungen in der Héufigkeit von unterschiedlich langen Trockenperioden im Jahr (oben)
und in den Halbjahren (Mitte: SHI, unten: WHI) fiir cin Ensemble aus vier regionalen Klimamodellen (neun
Modellliufe) unter dem Szenario A1B in den Zeitscheiben 202 1-2050 und 2071-2100 vs. 1961-1990,
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Bei der Analyse der Verinderungen in der Hiufigkeits-Dauer-Beziehung von Nassperioden zeigen
sich zum Teil deutliche Differenzierungen in den projizierten Trends beider Modellklassen. So zeigen
die dyvnamischen Modelle in der ersten Zeitscheibe eine leichte Abnahme der Haufigkeit einzelner
Nasstage um ca. -1 % und dafiir Zunahmen in der Haufigkeit von 2-3 Tagen langen Nassperioden. Die
Trends der statistischen Modelle sind dem entgegen gesetzt. Im Jahresmuttel sind knapp 36 % der
Nassperioden 2-3 Tage lang. Die Modelle projizieren insbesondere in der zweiten Zeitscheibe eine Zu-
nahme der Klassenhdufigkeit um ca. 1 % im WHIJ (v. a. dynamische Modelle; Abnahmetrends bei den
statistischen Modellen) und Abnahmen im Bereich von knapp -2 % im SHJ (v.a. statistische Modelle).
Etwas langere Nassperioden einer Dauer von 4 bis 5 Tagen (Haufigkeit im Referenzzeitraum ca. 9 %)
zeigen in dem vorliegenden Klimaprojektionsensemble die deutlichsten Verdanderungen. Fiir sie wird
von nahezu allen Modelllaufen eine abnehmende Haufigkeit in beiden Halbjahren projiziert und zwar
im Bereich von -1 % fiir 2021-2050 und -1,7 % fur 2071-2100. Auch die Haufigkeit noch lingerer
Nassperioden nimmt in den Klimaprojektionsdaten tendenziell ab.
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5.4 Konsistenz der beobachteten und projizierten Trends

Inwieweit die durch die Klimamodelle projizierten Verinderungen in der mittleren und maximalen
Andauer von Trocken- und Nassperioden die in den Klimadaten beobachteten Trends fortsetzen, ist in
Abbildung 5.5-25 fir dic Trocken- und in Abbildung 5.5-26 fiir dic Nassperioden dargestellt. Im
Sommer und Winter schliefit sich die (auf den beobachteten Wert in der Klimanormalperiode 1961
1990 normierte) Zeitreihe des Ensemblemittelwertes der Trockenperiodendauer gut an den beobachte-
ten Zunahmetrend im Sommer und die Abnahmetendenz im Winter an. In den Ubergangsjahreszeiten
und auch bei der Betrachtung der Halbjahre sind dic Ubereinstimmungen weniger gut. Insbesondere
der beobachtete Abnahmetrend der mittleren und maximalen Trockenperiodendauer im Herbst wird
durch die Klimamodelle nicht nachvollzogen. Stattdessen zeigen die Modelle im Mittel einen leichten
Anstieg in der Trockenperiodendauer, Der Verlauf der iiber 30-Jahre geglatteten beobachteten mittle-
ren und maximalen Andauer beobachteter Trockenperioden ist sehr dhnlich (Abbildung 5.5-25). In den
Klimaprojektionsdaten geht der Verlauf von mittlerer und maximaler Trockenperiodenlinge im
21. Jahrhundert dagegen z. T. deutlich auseinander. Dies trifft vor allem auf den Sommer und noch
starker auf die beiden Halbjahre zu. Somit fillt die tiber die Klimaprojektionen unter dem Emissionssze-
nario A1B gemittelte Zunahmetrend der maximalen Trockenperiodendauer geringer aus als der bereits
beobachtete. Der Ensemblemittelwert ist zum Ende des 21. Jahrhunderts fiir das SHJ etwa auf dem
gleichen Niveau (ca. 18 Tage), wie schon zu Beginn des 2 1. Jahrhunderts in den Beobachtungen.
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Abbildung 5.5-25: Verlauf (30-jihriges gleitendes Mittel) der jahreszeitlichen Andauver von Trockenperioden
(mittlere/maximale Dauer: gestrichelte/durchgezogene Linien) in den Beobachtungsdaten (1933-2012) und dem
Ensemblemittelwert (vier Regionalmodelle, 9 Realisierungen) unter dem Emissionsszenario AIB (1961-2100;
Normierung der Modelle auf den Wert der Beobachtungsdaten in der Klimanormalperiode 1961-1990) inkl.
Angabe der beiden Modellliufe mit den groBten/kleinsten Anderungssignalen (lineare Regression) fiir 1961-2100.
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Wiirde die maximale Trockenperiodendauer auch in Zukunft in dem gleichen Verhilinis wie die mittlere
Dauer ansteigen, so wire im SHJ zum Ende des 21. Jahrhunderts eine durchschnittliche maximale Tro-
ckenperiodenlange von ca. 21 Tagen zu erwarten. Fiir die Nassperioden ist eine solche Differenzierung der
Trends von mittlerer und maximaler Andauer nicht zu beobachten (Abbildung 5.5-26).

Fur dic Nassperioden passen die beobachten und die Klimamodelltrends im Sommer am besten zu-
sammen (Abbildung 5.5-26). Der leichte Abnahmetrend der mittleren und maximalen Nassperioden-
lange im Sommer(halbjahr) wird durch die Klimaprojektionen fortgesetzt und verstirkt sich in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts. Im Friithjahr setzt das Klimamodellensemble den Verlauf der
mittleren Nassperiodenldnge recht gut fort (cher Langzeitvariationen denn Langzeittrends). Die maxi-
male Nassperiodendauer hatte in den Beobachtungsdaten jedoch deutlich abgenommen, was durch die
Klimamodelle nicht wiedergegeben wird. Hier folgt der Verlauf der maximalen Nassperiodenlinge
cher dem der mittleren Andauer. Am wenigsten passen Klimamodelle und Beobachtungen im Herbst
zusammen. Dort war in den letzten Jahrzehnten die mittlere und maximale Dauer von Nassperioden
deutlich angestiegen, die Klimamodelle simulieren jedoch eher Abnahmen. Auch im Winter zeigt das
Klimamodellensemble fiur das 21. Jahrhundert andere Trends als im 20. Jahrhundert beobachtet wur-
den. In den Beobachtungen ist die mittlere und maximale Nassperiodenlidnge im Winter angesticgen
mit ciner Stagnation der Anderungssignale in den jiingsten Dekaden. Die Klimamodelle projizieren bis
etwa 2050 mehr oder weniger gleichbleibende Nassperiodendauern und zum Ende des 21. Jahrhunderts
hin einen Riickgang bis etwa auf das Ausgangsniveau zu Beginn der Analysen zuriick.
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Abbildung 5.5-26: wie Abbildung 5.5-25. jedoch fiir die Nassperiodendauer (mittlere/maximale Dauer: gestri-
chelte/durchgezogene Linien).
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555 Zusammenfassung

In den Beobachtungsdaten zeigt sich eine Zunahme der Dauer von Trockenperioden bzw. eine Ab-
nahme der Nassperiodendauer im SHI. Diese Entwicklung ist in VP-I fir diec maximale Trockenperio-
dendauer am stiarksten ausgeprigt. Fur das WHJ wurden dem SHJ entgegen gerichtete Trends berech-
net. Die Trockenperiodendauer hat dabei im Herbst (ab 1941 bzw. ab 1951) am stéirksten abgenom-
men. Generell hangen die Trends stark von Start- und Endzeitpunkt der Analvse ab, weshalb die zeit-
liche Stabilitdt der Jahreszeitentrends von Trocken- und Nassperiodenindizes als gering einzustufen
ist. Vor allem fiir VP-I haben sich die Trockenheitstrends in den jiingeren Zeitraumen intensiviert. In
cinigen Jahreszeiten zeigen sich in den Trends auch deutliche regionale Gradienten. So sind z. B. die
Trockenheitstrends wihrend des SHJ im nérdlichen Tiefland sowie den dstlichen Hiigellaindern Sach-
sen am stirksten ausgeprigt,

In Bezug auf dic Modellvalidierung schneiden die statistischen Modelle erwartungsgemil besser ab
als die dvnamischen Modelle, da ja der statistische Zusammenhang zwischen den Wetterlagen und den
regionalen KlimakenngroBen fir den Validierungszeitraum erstellt wurde. Die dynamischen Modelle
iiberschitzten im Referenzzeitraum 1961-1990 die beobachtete Héufigkeit von Trocken- und Nass-
phasen — insbesondere im Sommer fiir die Trocken- und im Winter fiir die Nassphasen. Speziell die
Haufigkeit von Trockenphasen mit nur kurzer bis mittlerer Dauer wird deutlich tiberschatzt. Dies fiihrt
zusammen mit der Unterschatzung in der Trockentagshaufigkeit zu einer deutlichen Unterschatzung
der mittleren Lange von Trockenphasen. Dagegen wird die maximale Nassperiodenlinge und die Hiu-
figkeit langandauernder Nassphasen tiberschétzt — v. a. durch dvnamische Modelle (im Sommer durch
alle Modelle). Fiir das Winter[halbjahr| unterschitzen die statistischen Klimamodelle die Nassperio-
dendauer. Dennoch sind alle Modelle grundsitzlich in der Lage. die rdumlichen Muster und den Hoé-
hengradienten der beobachteten Haufigkeit und Lange von Trocken- und Nassphasen in ihren Grund-
ziigen wiederzugeben. In Bezug auf die meteorologischen Trockenperioden von mindestens 11 Tagen
Dauer geben die Modelle die groBere Hiaufigkeit wihrend des WHIJ im Vergleich zum SHI korrekt
wieder. Sie neigen jedoch im Winter cher zu einer Unterschétzung der beobachteten Haufigkeit, wih-
rend im Sommer v. a. die statistischen Modelle dic Haufigkeit tendenziell iiberschitzen.

Fir das 21. Jahrhundert projizieren dic Modelle eine Zunahme der mittleren und maximalen Lange
von Trockenphasen insbesondere im Sommer(Halbjahr), die sich von der Mitte zum Ende des
21. Jahrhunderts hin intensiviert. Tendenziell sind diese Zunahmen im Tiefland stirker ausgepragt als
im Bergland. Die Zunahme in der Liange von Trockenphasen geht mit einer generellen Abnahme ihrer
Haufigkeit einher. Einzelne Trockentage nehmen besonders stark ab, wihrend langer andavernde Tro-
ckenphasen deutlich haufiger werden. So ist bis zum Ende des 21. Jahrhunderts eine Verdopplung bis
Verdreifachung der Haufigkeit von mind. zwei bzw. drei Wochen langen Trockenperioden moglich.
Im WHJ nimmt die mittlere und maximale Lange von Trockenphasen tendenziell ab und ihre Haufig-
keit zu — insbesondere die kurzer Trockenphasen von 1-4 Tagen Lange. Der Herbst zeigt ein dhnliches
Verhalten wie der Sommer., jedoch sind die Zunahmen in der Trockenphasenlinge weniger stark aus-
gepragt. Das Frithjahr zeigt keine konsistenten Anderungssignale. Fiir diec Andauer der Nassphasen
simulieren dic Modelle in allen Jahreszeiten tiberwiegend Abnahmen — besonders ausgeprigt im SHI.
Im Winter zeigt sich die grobere Haufigkeit an Nasstagen eher in einer Zunahme der Zahl von Nasspe-
rioden als in einer Zunahme ihrer Andauver. Am besten iiberein stimmen die beobachteten und proji-
zierten Trocken- und Nassperiodentrends im Sommer(halbjahr) mit deutlichen Zu-/Abnahmen der
Trocken-/Nassperiodendauer. Dagegen wird die beobachtete Ab-/Zunahme der Trocken-/Nassperio-
dendauer im Herbst durch die regionalen Klimaprojektionen nicht nachvollzogen.

In den Projektionen ist eine Tendenz zu einer Verstirkung des Hohengradienten in der Trockenperio-
denhaufigkeit (weniger stark ausgeprigt fiir die Nassperioden) erkennbar. Hinsichtlich der verschiede-
nen Emissionsszenarios fallen die Unterschiede recht gering aus — nur fiir das SHJ ist zum Ende des
21. Jahrhunderts unter den Szenarien A1B und A2 mit deutlich héufigeren meteorologischen Trocken-
perioden zu rechnen als unter dem Szenario B1.
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5.6 Langandauernde Nass- und Trockenphasen

5.6.1 Rezente Trends

Dic im Folgenden beschricbenen beobachteten Trends in den Dezil-Trocken- und Nasscperioden-
Charakteristika wurden in HANSEL (2014) Introducing the decile concept for studving the spatiotem-
poral characteristics and variability of long-lasting dry and wet periods veroffentlicht.

Dic Hiufigkeit von Dezilperioden schwankt mit der Zeit sehr stark — auch auf der Zeitskala von De-
kaden (Abbildung 5.6-1. oben). Wihrend der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts hat sowohl die Hau-
figkeit der Dezil-Trockenperioden als auch die der Nassperioden zugenommen. In den 1950er und
1960er Jahren nahm die Hiufigkeit von Dezil-Nass- und -Trockenphasen deutlich ab — bis unterhalb
des Ausgangsniveaus zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Danach stieg dic Zahl der langandauemden
Trockenphasen wieder auf das Niveau an — blieb jedoch unter dem Peak in der 1950er Jahren. Die
Haufigkeit der Nassperioden blicben bis in die 1980 auf niedrigem Niveau und stieg erst in den
1990em wieder deutlich an. Die fiir den Gesamtzeitraum 1901-2010 berechneten linearen Trends sind
sowohl fur die Haufigkeit der Dezil-Trockenperioden als auch fiir die der Nassperioden negativ — die
Abnahme iiber die 110 Jahre betrigt ungefihr ein Ereignis von ca. 5 auf 4 Ereignisse. Dabei spielt es
kaum eine Rolle, ob dic Anzahl der in dem jeweiligen Betrachtungszeitraum beginnenden oder die der
jeweils endenden Dezilperioden betrachtet wird.
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Abbildung 5.6-1: Variabilitit (60-monatiger gleitender Mittelwert. zentriert) und Trends (einfache linear Regres-
sion) der Haufigkeit (oben) und Dauer (unten: mittlere Dauer in hellen und maximale Dauer in dunklen Farben)
von Deziltrocken- (DTP: links. orange) und Nassperioden (DNP: rechts, blau). welche in dem 60-Monatsfenster
beginnen (durchgezogene Linien) bzw. enden (gepunktete Linien); Zeitraum: 1901-2010 (nach HANSEL 2014).

Die Dauer von Dezil-Trocken- und Nassperioden variiert ebenso wie ithre Hiufigkeit sehr stark von
Jahr zu Jahr und Dekade zu Dekade. sowohl in der mittleren als auch in der maximalen Linge
(Abbildung 5.6-1, unten). Diec Dauver von Dezil-Trockenperioden war wihrend der frithen 1960cr Jahre
am groBten. als ihre Haufigkeit schr gering war. Der Anstieg der mittleren und maximalen Trockenpe-
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riodenldnge war bis in die 1960er sehr stark ausgeprigt und nahm danach wieder deutlich ab. Die line-
aren Trends der maximalen Trockenperiodenlinge iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (1901-
2010) sind stark von diesem Peak beeinflusst und zeigen eine Zunahme von etwa 3 Monaten, Dagegen
zeigen die linearen Trends der mittleren Trockenperiodenlinge keine Verdnderungen tiber den Ge-
samtzeitraum an. Insgesamt sind diese Trends als wenig robust einzuschitzen, da die Dauer solcher
Dezil-Phasen recht lang im Vergleich zur Lange des Untersuchungszeitraums sind — v.a. die der ma-
ximalen Dezil-Perioden. Ab den 1990ern war die Dauer der Nassperioden auf leicht erhéhtem Niveau
stabil, wihrend die der Trockenperioden (insbesondere die maximale Andauer) deutlich abgenommen
hat. Gleichzeitig nahm auch die Haufigkeit von Dezil-Trockenphasen ab, was tiber das gesamte Jahr
betrachtete auf einen generellen Riickgang langandauernder trockener Verhiltnisse in den letzten 20
Jahren hinweist.

Der Vergleich von drei 30-jdhrigen Subintervallen (1921-1950, 1951-1980 und 1981-2010) zeigt
cinen statistisch signifikanten (Konfidenzniveau: 95 %) Ansticg der Dezil-Trockenperiodendauer vom
ersten zu den beiden folgenden 30-Jahreszeitriumen (ohne Darstellung). Dabei ist jedoch die mittlere
Trockenperiodendauer im Intervall 1981-2010 signifikant kleiner als die im Zeitraum 1951-1980.
Auch die Nassperiodenldnge war im Zeitraum 1951-1980 lidnger als in den beiden anderen 30-
Jahresintervallen — jedoch ist nur der Unterschied zur Zeitscheibe 1921-1950 statistisch signifikant.

Neben der Haufigkeit und der Andauer von Dezil-Phasen wird auch deren riumliche Abdeckung
betrachtet. Sie wird durch den Prozentanteil der von einer Trocken- bzw. Nassperiode betroffenen
Stationen angenéhert. Die raumliche Abdeckung unterliegt starken dekadischen Schwankungen. Thre
Langzeitanderungen — illustriert durch lincare Regressionslinien — liegen im Bereich von +5 % fiir die
Trocken- und -5 % fiir dic Nassperioden (Abbildung 5.6-2). Dabei fillt auf, dass dic rdumliche Ab-
deckung von Nass- und Trockenphasen zu Beginn des 21. Jahrhunderts in einem ahnlichen Wertebe-
reich liegt, wie digjenige zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
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Die Zuverlassigkeit der beschriebenen Langzeittrends wird durch die schlechte Datenverfugbarkeit zu
Beginn des 20, Jahrhunderts cingeschrinkt. Durch die geringere Stationszahl haben zufallsbedingte
andersartige Charaktenstika von Einzelstationen (z. B. keine Trockenperiode angezeigt, wihrend
Nachbarstationen dies tun wiirden bzw. umgekehrt) einen groberen Einfluss auf den berechneten Pro-
zentsatz von durch Diirre- bzw. Nassphasen betroffenen Stationen. Um zu testen, wie sensitiv die
Langzeittrends hinsichtlich der Wahl des Stationskollektives sind, wurde die Analyse fur ein kleineres
Kollektiv von 28 Stationen mit hoher Datenverfiigbarkeit wiederholt. Abbildung 5.6-2 und Tabelle
5.6-1 zeigen, dass die Wahl des Stationskollektives zumeist nur einen geringen Einfluss auf die Trends
hat. Es gibt keine Hinweise darauf, dass systematische Abweichungen zwischen dem Gesamt- und
dem Teildatensatz auftreten, die auf die ungleiche Verteilung der Stationsverfiigbarkeit innerhalb des
Untersuchungszeitraumes zuriickzufiihren sind,
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Zeitliche Stabilitiit der Trends: Aufgrund der starken interdekadischen Variabilitit der rdumlichen
Abdeckung sind ihre linearen Trends sehr stark vom gewihlten Untersuchungszeitraum abhingig. So
sind die Trends der letzten 60 Jahre (1951-2010) denen des Gesamtuntersuchungszeitraumes (1901-
2010) entgegen gesetzt — mit ciner deutlich abnehmenden rdumlichen Abdeckung von Trockenperio-
den und leicht ansteigenden Trends fiir die Nassperioden (Tabelle 5.6-1). Einen groBen Einfluss auf
die Grobe und Richtung der Trends haben insbesondere die Jahre nach 2000. So werden die positiven
Dezil-Trockenperiodentrends fiir die Jahreswerte der raumlichen Abdeckung von 1901-2000 durch
das Hinzuzichen der letzten 10 Untersuchungsjahre stark abgeschwicht bzw. die negativen Trocken-
periodentrends des Zeitraums 1951-2000 deutlich intensiviert.

Tabelle 5.6-1: Relative lineare Jahres und Halbjahrestrends des Niederschlags (RR) und der riiumlichen Abde-
ckung von Deziltrockenperioden (DTP) und Nassperioden (DNP) fiir sechs verschiedene Analysezeitriiume von
50 bis 110 Jahren Lénge fiir zwei verschiedene Stationskollektive (130 vs. 28 Stationen). Die Hintergrundfarben
(siche Legende) illustrieren die Grobe und Richtung der Trends (nach HANSEL 2014).

Jahr SHJ WHJ
RR  DTP  DNP RR DTP  DNP RR DTP  DNP
130 28 130 28 130 28 130 28 130 28 130 28 130 28 130 28 130 28
1901-2000 6 -6 [26..28 -18 -19 .10 -10 (12930 30 32 1 1 2325 & 7

19312000 3 4 2 5 6 -13 9 -10 9 18 21 '8 5 i3 8 s
1951-2000 1 0 8 -7 -13 -16 7 -7 10 9 |26 - | 7 sl o s

20
18

1901-2010 -3 4 6 [l2° 4 8 [CI00-11 13 16 200 =22 EEEEE -2 7 [
1931-2010 1 -1 S 4 |9 -0 -1 s -3
1951-2010 5 4 il s 7 2BEEl 2 4 EEEE

Trendgrohe und -richtung fiir DTP fiir DNP fiir RR
[ ) ‘ <-50 % > 50 % >25%
B deutiche  ~:nderwng Richtung 50%bis-25% 25 %bis 50 % 15 % bis 25 %

nasserer Bedingungen
kleine -25 %bis -10 % 10 % bis 25 % 5 %bis 15 %

Vernachlissigbare Anderungen

-10 % bis 10 %

-5 % bis 5%

kleine Anderung Richtung 10 % bis 25 % =25 % bis -10 % -15 % bis -3 %
—  deutliche trockenerer Bedin- 25 % bis 50 % -50 % bis -25 % -25 % bis -15 %
B crobe gunzen > 50 % <50 % <-25%

Di¢ Instabilitit der Dezil-Phasentrends wird auch durch Abbildung 5.6-3 illustriert. Hier sind 30-
Jahrestrends gleitend fiir den Gesamtzeitraum berechnet und dargestellt worden. Der erste Wert in der
Abbildung ist also der Trendwert fiir 1901-1950 und der Letzte der Trendwert fiir 1961-2010. Die
Trends der raumlichen Abdeckung von Dezil-Trockenperioden gehen von grolien positiven Trendwer-
ten (z. B. +84 % fur 1915-1964) auf groBe negative Trendwerte (z. B. -30 % fir 1961-2010) zuriick.
Dagegen steigen die Trends der raumlichen Abdeckung von Nassperioden von groben negativen (z. B,
-35 % fur 1915-1964) auf leicht positive Trends (z. B. +17 % fir 1961-2010). Trotz dieser beschrie-
benen allgemeinen Tendenz der Trendumkehr gibt es zusitzlich eine grobe Variabilitit in der Trend-
eréfie (£20 %) von einem 30-Jahreszeitraum zum nédchsten. Offensichtlich sind 50 Jahre viel zu kurz
fur die Analyse von Verinderungen in den langandauernden Dezil-Trocken- und Nassphasen. Es ist
davon auszugehen, dass viele der beschricbenen Trends — v.a. die mit 50-60 Jahren recht kurzen —
wahrscheinlich .nur™ das Ergebnis der enormen inter-dekadischen Variabilitit sind.

Abhiingigkeit der Trends vom betrachteten Halbjahr: Da sich die Halbjahre im Untersuchungsge-
biet hinsichtlich der Richtung der beobachteten Niederschlagstrends unterscheiden, wird im Folgenden
untersucht, ob sich diese Unterschiede auch in den Dezil-Trocken- und Nassperiodentrends widerspie-
geln. Dabel muss man im Hinterkopf behalten, dass die Halbjahreswerte der betrachteten raumlichen

164



Abdeckung fiir die beiden Halbjahre nicht statistisch voneinander unabhingig sind, da sich Dezil-
Trocken- bzw. Nassperioden normalerweise uber verschiedene Jahreszeiten und Jahre hinweg erstre-
cken. Trotz dieser unvermeidbaren Abhingigkeiten zeigen sich dennoch deutliche Unterschiede in den
Halbjahrestrends der rdumlichen Abdeckung von Dezilperioden (Tabelle 5.6-1). Im SHJ sind Trends
zu trockeneren Bedingungen sichtbar (ansteigende raumliche Abdeckung von Trockenperioden und
Abnahme derjenigen von Nassperioden), wahrend fiir das WHI eher Trends in Richtung nasserer Be-
dingungen aufireten. Dies ist besonders deutlich fur die Trends ab 1931 bzw. 1951, wéhrend die Lang-
zeittrends der Trockenperiodenabdeckung ab 1901 fiir beide Halbjahre dhnlich grof sind.

Bei der Betrachtung der zeitlichen Stabilitdt der Halbjahrestrends im Rahmen der gleitenden Analvse
von 30-Jahres-Trends (Abbildung 5.6-3) dhneln die Trendwerte von SHJ und WHIJ zu Beginn des 20.
Jahrhunderts schr stark denen des Gesamtjahres. Erst die Halbjahrestrendwerte nach demjenigen fiir
1940-1989 weichen systematisch immer mehr von den Jahrestrends ab. Die rdumliche Abdeckung
von Trockenperioden nahm wahrend des WHIs viel stirker ab als wéhrend des Sommers wo die
Trendwerte nach 1940-1989 hiufig im positiven Bereich liegen. Dementsprechend nahm die rdumli-
che Abdeckung von Nassperioden in den jiingsten 50-Jahreszeitrdumen im WHJ deutlich stirker zu,
withrend die SHJ-Trends negativ wurden, wie sie es schon fiir die ersten Trendanalysezeitrdume zu
Beginn des 20. Jahrhundert waren. Dicse Beobachtungen hingen sehr wahrscheinlich mit den entge-
gen gerichteten Niederschlagstrends in den beiden Halbjahren im Untersuchungsgebiet zusammen
(Tabelle 5.6-1).
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Abbildung 5.6-3: Gleitende 50-Jahres-Trendanalyse (sechzig Trendwerie fiir 50-Jahreszeitriume; Startjahr auf
der x-Achse) fiir die Jahres und Halbjahreswerte (SHI: rote gepunkiete Linie. WHI: violetie gestrichelie Linie)
der riumlichen Abdeckung von Deziltrocken- (links) und Nassphasen (rechts) fiir 1901-2010 (von 1901-1950
bis 1961-2010; nach HANSEL 2014).

5.6.2 Vergleich zwischen Beobachtungs- und Modelldaten fiir den Kontrollzeitraum

Vorbemerkung: Dic hier miteinander verglichenen Datensitze unterscheiden sich hinsichtlich der
Dezil-Perioden-Berechnung leicht von dem fiir die Beschreibung der beobachteten Variabilitit und
Trends verwendeten. Hier wurde die Dauer der Trocken- und Nassphasen unkorrigiert iilbernommen,
d.h. die Dezil-Perioden beginnen jeweils mit dem 3. Monat der 3-Monatsniederschlagssumme, die den
jeweiligen Schwellenwert iiber- bzw. unterschreitet. Dadurch sind die Dezil-Perioden um zwei Monate
kiirzer und auch die zeitlich gemittelte raumliche Abdeckung ist etwas geringer. Fir die Validierung
der Modelle wurde jedoch ein Beobachtungsdatensatz verwendet, der ebenfalls nicht hinsichtlich der
Dezil-Periodendauer korrigiert wurde, wodurch die Vergleichbarkeit sichergestellt ist.

Wie schon anhand des Niederschlagsanomalien-Index RAI beschricben, kénnen die Klimamodelle
den beobachteten Verlauf der Niederschlagsvariabilitiat nicht nachbilden. Sie weisen jedoch dhnlich
wie die Beobachtungsdaten Phasen mit haufigeren und/oder lingeren Nass- bzw. Trockenphasen auf,
wihrend in anderen Zeitrdumen weder Nass- noch Trockenphasen auftreten (Abbildung 5.6-4). Auf-
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fallig ist, dass die regionalen Klimaprojektionen ein recht unterschiedliches langzeitliches Nieder-
schlagsverhalten simulieren, obwohl sie alle von dem gleichen Globalmodelllauf angetricben werden.
Etwas starkerc Gemeinsamkeiten in den raumzeitlichen Mustern des Auftretens von Nass- und Tro-
ckenphasen zeigen noch die beiden dyvnamischen Modelle CLM und REMO.
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Abbildung 5.6-4: Auftreten von Deril-Trocken- (orange) und Nassphasen (blau) in der REGKLAM-
Modellregion fiir die Beobachtungs- (1951-2010) und ausgewihlte Projektionsdaten (1961-2100) angetricben
durch den ersten Lauf von ECHAMS unter dem Szenario A1B: grau: keine Niederschlagsdaten vorhanden.

Im Validierungszeitraum wurde ein Anteil von ca. 32/30 % Datenpunkten beobachtet, die im Mittel
von Dezil-Trocken-/Nassphasen betroffen sind (Abbildung 5.6-3). Alle betrachteten regionalen
Klimaprojektionen simulieren ¢ine geringere rdumliche Ausdehnung von Dezil-Nassperioden (zwi-
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schen ca. 22.5 und 29.5 %), wihrend die rdumliche Abdeckung von Dezil-Trockenperioden (zwischen
27.5 % und 36 %) etwas besser wiedergegeben wird.

Tendenziell iiberschitzen die regionalen Klimamodelle die Haufigkeit langandauernder Nass- und
Trockenphasen, wihrend sie deren Andauer unterschitzen (Abbildung 5.6-5). Anscheinend haben die
Klimamodelle Schwierigkeiten, die Persistenz von Abweichungen vom Normalniederschlag realis-
tisch zu simulieren. und schwanken schneller zwischen nassen und trockenen Phasen, als dies in der
Vergangenheit beobachtet wurde. Dies betrifft insbesondere die Trockenperioden, die in den Beobach-
tungsdaten deutlich persistenter waren als dic Nassphasen, wihrend die Klimamodelle im Mittel dhn-
lich grofe mittlere und maximale Trocken- und Nassperiodenlidngen simulicren.
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Abbildung 5.6-5: Validierung der regionalen Klimamodellliufe hinsichtlich der Charakteristika von Dezil-
Perioden (TP: Trockenperioden, NP: Nassperioden) gegeniiber den Beobachtungsdaten (OBS) fiir dic REG-
KLAM-Modellregion im Zeitraum 1961-1990 (bzw. 1961-2000 fiir die rdumliche Abdeckung).

5.6.3 Projizierte Klimasinderungssignale im 21. Jahrhundert

Die von den Modellen projizierten Verdnderungen in Haufigkeit, Andaver und rdumlicher Ausdeh-
nung von langandauernden Trocken- und Nassphasen hangen schr stark von der jeweiligen Modell-
klasse (dynamisch, statistisch) ab. Schon in den beispielhaften Darstellungen des raum-zeitlichen Auf-
tretens von Nass- und Trockenphasen (Abbildung 5.6-4) werden bei den dynamischen Modellen
(CLM und REMO) hiufigere Nassphasen im 21, Jahrhundert deutlich, wihrend die statistischen Mo-
delle ein deutliches Ubergewicht an Trockenphasen aufweisen.

Im Mittel Gber alle betrachteten regionalen Klimaprojektionen nimmt die Haufigkeit von Dezil-
Trockenperioden 1im 21. Jahrhundert leicht zu (v.a. in WETTREG 2006; Abbildung 5.6-6). Di¢ Dezil-
Trockenphasen nehmen in den statistischen Projektionen nicht nur in ihrer Haufigkeit (ca. +1 Ereignis
in 10 Jahren) sondem auch in ihrer mittleren Daver (MW A 1B ca. +2 Monate) tendenziell zu. Dabei
sind die mittleren Anderungssignale fiir die beiden betrachteten Zeitscheiben 2021-2030 und 2071-
2100 dhnlich grof. Die dynamischen Modelle zeigen keine einheitlichen Verdnderungen in der Hiu-
figkeit von Dezil-Phasen, wohl jedoch emne Abnahme der muttleren (-0,9/-1.4 Monate in 2021-
2050/2071-2100) und maximalen (-3.9/-6.5 Monate) Trockenperiodendauer.

Fiir dic Nassperiodenhaufigkeit sind keine konsistenten Anderungssignale sichtbar (Abbildung 5.6-6).

Von den dvnamischen Modellen werden fiir das 21. Jahrhundert ca. +1.7 Ereignisse mehr simuliert als
in 1961-1990 und von den statistischen im Durchschnitt ein Ercignis weniger (groBte Trends durch
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WEREX 1V in 2021-2050 und WETTREG 2010 in 2071-2100). Fir die mittlere und maximale Dauer
von Dezil-Nassperioden projizieren die Modelle v.a. fiir das Ende des 21. Jahrhunderts eine leichte
Annahme von im Mittel -1,2 bzw. -3.4 Monaten, die in den statistischen Regionalmodellen stirker
ausfillt als in den dyvnamischen. Die Bandbreite der durch die 18 regionalen Klimaprojektionen aufge-
zeigten Trends 1st jedoch im Vergleich zu den beschriecbenen mittleren Ensemblednderungen erheblich
groB. Somit sind die Veranderungen als wenig robust zu verstehen.
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Abbildung 5.6-6: Anderungssignale der von 18 regionalen Klimaprojektionen unter dem Emissionsszenario A1B
in den Zeitscheiben 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100 simulierten Dezil-Perioden-Charakteristika (Hiu-
figkeit, riumliche Abdeckung sowie mittlere und maximale Andauer) in der REGKLAM-Modellregion (jeweils
regionaler Mittelwert).

Der Anteil an von Dezil-Trockenphasen betroffenen Datenpunkten steigt in den meisten (aufier REMO
und CLM) Projektionen an (Abbildung 5.6-6). Fiir das Szenario A1B betrigt der iiber die statistischen
Modelle gemittelte Anstieg in den Zeitscheiben 2021-2050 sowie 2071-2100 ca. +13 %, wihrend die
dynamischen Modelle einen Rickgang von durchschnittlich -5 % simulieren. Invers dazu verhalten
sich di¢ Trends der Dezil-Nassphasen, Wihrend die statistischen Modelle im Mittel einen Riickgang
der von Nassphasen betroffenen Datenpunkte um ca. -10 % projizieren, tendieren die dynamischen
Modelle zu einem Anstiegstrend in dhnlicher Gréfenordnung. Betrachtet man die dekadenweise Ent-
wicklung des mittleren Anteils an von Dezil-Trocken- bzw. Nassphasen betroffenen Datenpunkten
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(Abbildung 5.6-7), so zeigt sich, dass die beschriebene Verdnderung nicht _linear™ erfolgt, sondern
sich ca. ab 2031-2040 in einer Verschiebung des mittleren Niveau dublert — sowohl bei den dynami-
schen als auch den statistischen Modellen. Ab dieser Zeitscheibe sind die Realisierungen der dvnami-
schen und statistischen Modelle zumeist deutlich voneinander separiert. Die dynamischen Modelle
simulicren mittlere Trockenphasenabdeckungen von zumeist < 30 % und die statistischen von zumeist
> 40 %, wihrend Nassphasen ab 2031-2040 durchschnittlich an > 40 % der Gitterpunkte in den dy-
namischen Projektionen und an < 30 % der Datenpunkte in den statistischen Projektionen auftreten.
Fur cinige WETTREG 2010-Laufe sinkt der Anteil der von Langzeitnassphasen betroffenen Daten-
punkte Ende des 21, Jahrhunderts sogar auf nur etwa 10 %,
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Abbildung 5.6-7: Dekadische Mittelwerte der riumlichen Ausdehnung von Dezil-Trockenphasen (oben) und
Nassphasen (unten) in der REGKLAM-Modellregion fiir Beobachtungsdaten und 18 regionale Klimaprojektio-
nen unter dem Szenario A1B: 1961-2100.

5.6.4 Konsistenz der beobachteten und projizierten Trends

Die Dezil-Phasen variieren von Dekade zu Dekade sehr stark in ihrer Haufigkeit, Andauer und rdumli-
chen Ausdehnung wie in der Analyse der Beobachtungsdaten gezeigt. Deshalb kann kaum von robus-
ten Trends sondern cher von einer Langzeitvariation der Dezilperioden-Charakteristika gesprochen
werden. In Abbildung 5.6-8 sind die 30-jdahrigen gleitenden Mittelwert des Prozentanteils von Statio-
nen, die von einer Dezil-Trocken- bzw. Nassperiode betroffen sind, dargestellt und zwar fiir die Be-
obachtungsdaten (1900-2010), den Mittelwert der regionalen Klimaprojektionen (19 Realisationen von 3
Modellen fur 1961-2100) unter dem Emissionsszenario A1B sowie dic Modellldufe mit dem jewells
kleinsten und groBten Anderungssignal zum Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zu 1961-1990.
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Im Mittel fithren die Regionalmodelle die beobachteten Verdnderungen in der Dezil-Trocken-
periodenabdeckung recht gut weiter (Abbildung 5.6-8. oben) — zunéchst bleibt der von Dezil-
Trockenperioden betroffene Anteil von Stationen recht konstant auf dem in den letzten 60 Jahren beo-
bachteten Niveau und befindet sich nach einem leichten Anstieg zur Mitte des 21. Jahrhundert am
Ende dieses Jahrhunderts wieder auf dhnlichem Niveau, wie zum Ende des 20. Jahrhunderts. Die ¢in-
zelnen Modelllaufe — und v.a. die beiden Modellklassen der statistischen und dynamischen
Downscalingansitze — unterscheiden sich jedoch recht stark in den projizierten Verdnderungen und
vor allem in deren zeitlichen Verldufen. Das Modell REMO setzt den in den letzen 20 Jahren begon-
nenen Riickgangstrend im Anteil dirrebetroffener Stationen fort und erreicht zum Ende des 21. Jahr-
hundert raumliche Abdeckungen von im Langzeitmittel unter 20 %. Die beiden CLM-Realisierungen
(ohne Darstellung) liegen ebenfalls den GrofBteil der Zeit unterhalb des Langzeitmittels des Szenario-
mittelwertes und erreichen zum Ende des 21. Jahrhunderts eine rdumlichen Trockenperiodenabde-
ckung von ca. 25 %. Den groBten Anteil dirrebetroffener Stationen erreicht zum Ende des
21. Jahrhunderts mit etwa 60 % der Modelllauf 77 des statistischen Klimamodells WETTREG 2010,
Auch der GroBteil der anderen statistischen Klimamodellliufe liegt ctwa ab der Hilfte des
21. Jahrhunderts iiberwiegend oberhalb des Ensemblemittelwertes — zum Teil werden dabeir Werte
iiber 60 % dirrebetroffener Stationen erreicht. Dies erscheint im Vergleich zu dem im 20. Jahrhundert
beobachteten Anstieg von etwa 20 % auf 30 % sehr hoch und wiirde eine Verdreifachung der bisheri-
gen Trendgrobe entsprechen.

Auch der Anteil der von Dezil-Nassperioden betroffenen Datenpunkte schwankt iber sédmtliche
Klimamodellldufe des Emissionsszenarios A1B gemittelt nur recht wenig und liegt zum Ende des
21. Jahrhunderts etwas auf dem Niveau wie zum Ende des 20. Jahrhunderts (Abbildung 5.6-8. unten).
Diese Entwicklung ist konsistent mit den iiber die letzten 50 Jahre recht konstanten Langzeitmittelwer-
ten der rdumlichen Abdeckung von Nassphasen. Der in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts beo-
bachtete deutliche Riickgang der Nassperiodenabdeckung von ca. 45 % auf 30 % wird durch den tro-
ckenen Modelllauf von WEREX IV fortgesetzt bis auf einen Anteil von Nassperioden betroffenen
Datenpunkten von im Mittel 10 % zur Mitte des 21. Jahrhunderts.. wo sich die rdumliche Abdeckung
von Nassphasen auf niedrigem Niveau stabilisiert. Wie schon fiir die Trockenphasen beschricben.
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dhneln die generellen Entwicklungen der dvnamischen/statistischen Klimamodelle einander - sie lie-
gen zumeist oberhalb/unterhalb des Ensemblemittelwertes.

Generell sind die durch die statistischen Klimamodelle aufgezeigten Entwicklungen konsistenter mit
den beobachteten Langzeittrends der Dezil-Trocken- und Nassphasen. Das jingste (in den letzten
reichlich 20 Jahren) — den Langzeittrends entgegen gesetzte Verhalten — der Dezilperioden-Charakte-
ristika wird jedoch zum Teil durch die dvnamischen Modelle besser eingefangen.

56.5 Zusammenfassung

In den letzten 110 Jahren wurde eine Zunahme der Dauer und der riumlichen Abdeckung von mind.
drei Monate lang andauernden Trockenphasen beobachtet, wihrend der Anteil von durch Dezil-
Nassperioden betroffenen Stationen zuriickgegangen ist. Diese Entwicklungen sind jedoch zeitlich
nicht stabil und in den letzten 20-30 Jahren wurde eine Abschwichung bzw. Umkehr dieser Trends
beobachtet. Generell ist die Trendanalyse von solch langen Erecignissen als kritisch zu bewerten, da
ihre Andauer im Vergleich zum Analvsezeitraum durchaus erheblich lang sein kann.

Hinsichtlich der verwendeten Klimamodelle ist festzustellen. dass alle Modelle dazu tendieren die
beobachtete Persistenz trockener und nasser Zustinde zu unterschitzen. Zudem simulieren sie im Mit-
tel dhnlich lange Trocken- und Nassperioden, obwohl die Trockenperioden in den Beobachtungsdaten
im Mittel (und auch als Maximalwert) deutlich langer sind als die Nassperioden. Die Klimamodelle
simulieren jedoch — trotz einer leichten Unterschitzung in der Grofie — korrekt eine grofiere raumliche
Ausdehnung von Trocken- im Vergleich zu Nassperioden.

In den durch die Klimamodelle fiir das 21. Jahrhundert aufgezeigten Entwicklungen der Dezil-Perio-
den-Charakteristika spiegeln sich die generellen Niederschlagsentwicklungen und v.a. die Unterschie-
de in den beiden Modellklassen wieder. Die durch dynamische Regionalmodelle projizierte leichte
Niederschlagszunahme duBert sich in einem zunchmenden Anteil von durch Nassphasen betroffenen
Datenpunkten sowie etwas haufigeren und langeren Nassphasen, wihrend fiir die Trockenphasen in
diesen Modellen gegenlaufige Tendenzen verzeichnet werden. Die zum Teil deutlichen Nieder-
schlagsabnahmen in den statistischen Klimaprojektionen auBern sich dementsprechend in einer Ten-
denz der Zunahme von Haufigkeit, Dauer und raumlicher Erstreckung von Trockenphasen sowie einer
abnehmenden Dauer und raumlichen Erstreckung von Nassphasen. Im Mittel zeigen sich iber die
betrachteten Klimamodelle hinweg keine robusten Verinderungen in der Haufigkeit, Andauer oder
raumlichen Erstreckung langandauernder Dezil-Trocken- bzw. -Nassphasen.
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5.7 Vergleich der Ergebnisse zu Trends fiir Klimamodelle des ENSEMBLES-Projektes

5.7.1 Einordnung der Untersuchungen

Die Verdanderungen in den Starkniederschlagsercignissen sowie Trocken- und Nassperiodenindizes,
wie sie von zwolf regionalen Klimamodellen des EU-Projektes ENSEMBLES fiir das Untersuchungs-
gebiet des REGKLAM-Projektes simuliert wurden, sind in der Veroffentlichung Projected changes in
extreme precipitation characteristics for Central Eastern Germany (21" Century, model-based analy-
sis von SCHWARZAK et al. (2014) dargestellt. Hier werden die Ergebnisse dieser Verdffentlichung
im Vergleich zu den im REGKLAM-Projekt genutzien regionalen Klimaprojektionen dargestellt und
diskutiert. Zudem werden auch neun globale Klimaprojektionen in den Vergleich einbezogen (MEH-
LER & HANSEL 2013). Dieses Vorgehen erméglicht eine Abschitzung der Robustheit der durch die
REGKLAM-Projektionen gelieferten Aussagen fiir das Untersuchungsgebiet, welche auf nur einem
globalen Klimamodell (ECHAMS) beruhen. Alle Analysen erfolgen fiir das SRES-Emissionsszenario
Al1B, da die bisherigen Untersuchungen anhand der REGKLAM-Klimamodelle keine signifikanten
Unterschiede im projizieren (Extrem-)Niederschlagsverhalten zwischen den verschiedenen Emissions-
szenarios zeigten. Dic interne Klimavariabilitit (zwischen verschiedenen Realisicrungen eines Mo-
dells) sowie die Unsicherheit aufgrund des gewahlten Klimamodells (Modellunsicherheit aufgrund des
unvollstindigen Verstindnisses des Klimasystems sowie notwendiger Vereinfachungen und Paramet-
risierungen) sind deutlich gréfier als die Variationen zwischen den verschiedenen Emissionsszenarios.

572 Modellvalidierung

Der fiir das Untersuchungsgebiet tvpische Jahresgang mit den groften Niederschlagssummen im
Sommer und einem zweiten Niederschlagsmaximum im Winter wird nicht durch alle ENSEMBLES-
RCMs korrekt wieder gegeben (Abbildung 5.7-1). Einige Modelle (z. B. HIRHAM ARPEGE,
RM_ARPEGE ab August) simulicren fiir dic Sommermonate und zum Teil auch den September zu
geringe Niederschlige, wihrend die Modelle im Allgemeinen die beobachteten Niederschlagssummen
iiberschitzen. Die Simulationen von REMO ECHAMS und RACMO ECHAMS stimmen im Mittel
am besten mit den Beobachtungen iiberein und zeigen damit auch die besten Ubereinstimmungen mit
den REGKLAM-Klimaprojektionen.
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Trotz der generellen Uberschitzung der beobachteten Niederschlagssummen geben die Modelle die
Haufigkeit und Intensitit von Starkniederschligen in den Jahreszeiten cinigermaBen gut wieder
(Abbildung 5.7-2). Einige Modelle unterschitzen die Starkniederschlige trotz einer Uberschitzung der
Niederschlagssummen. Die Modelle, die im Sommer die Niederschlagssummen unterschitzen, haben
meist auch geringere Werte fiir die Starkniederschlagsindizes als beobachtet (z. B. HIRHAM -
ARPEGE). Am deutlichsten tiberschitzt werden dic Héaufigkeit und Grébe von Starkniederschlagser-
eignissen mit Ausnahme des Sommers durch die Modellkombination HIRHAM ECHAMS. Im Som-
mer wberschitzt dagegen das BCM-angetricbene Regionalmodell RCM die Starkniederschlidge am
deutlichsten, obwohl es in den anderen Jahreszeiten eher zu Unterschitzungen neigt und auch in den
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Uberschitzungen der sommerlichen Niederschlagssummen vergleichsweise moderat ist. Insgesamt
weichen dic ENSEMBLES-RCMs deutlich stirker von den Beobachtungsdaten ab (27/56 % der
RCMs weichen um mehr als 20/10 % ab) als die REGKLAM-Modelle (3/16 % der Modellldufe wei-
chen um mehr als 20/10 % ab).
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Abbildung 5.7-2: Vergleich der durch dic ENSEMBLES-Modelle simulierien Jahreszeitenwerte fiir drei
Starkniederschlagsindizes mit den Beobachtungsdaten; Zeitraum 1961-1990 (nach SCHWARZAK et al. 2014).

Entsprechend der deutlichen Uberschitzungen der Niederschlagssummen simuliert ein GroBteil der
ENSEMBLES-Projektionen — insbesondere im Winter — zu wenige trockene Tage und somit zumeist
auch deutlich zu kurze Trockenperioden (Abbildung 5.7-3). In dieser Abbildung sind zwei Datenpunk-
te fiir die Beobachtungen eingetragen — einer fiir die ENSEMBLES-Modelle (OBS-E) und einer fur
die REGKLAM-Projektionen (OBS-R). Diese unterscheiden sich durch die unterschiedliche riumliche
Auslosung der verwendeten Beobachtungsdatensitze und geringfiigig auch in der GréBe des von den
Datenpunkien abgedeckten Untersuchungsgebietes. Fiir die zum Vergleich ebenfalls mit dargestellten
Globalmodelldaten ist kein entsprechender Beobachtungsdatensatz abgebildet, was die Modellvalidie-
rung fiir die GCMs einschrankt.

Im Sommer unterschitzen alle REGKLAM-Projektionen und ein GroBteil (8 von 12) der ENSEM-
BLES-Modelle dic beobachtete Zahl an Trockentagen (Abbildung 5.7-3). Dabei ist jedoch die Spann-
weite der Abweichung fiir die ENSEMBLES-Modelle deutlich grober als fiir die REGKLAM-
Modelle. Insbesondere dic Modelle RCA ECHAMS, RM-ARPEGE und RegCM _ECHAMS weisen
eine schr geringe Anzahl an Trockentagen (weniger als die Halfte statt etwa 2/3 der Tage) und zu kur-
ze Trockenperioden (< 3 d anstelle von etwa 3.5 d) auf, wihrend das Modell HIRHAM-ARPEGE fiir
den Sommer fast 70 trockene Tage und im Mittel 5.5 Tage lange Trockenperioden simuliert. Einige
Regionalmodelle des ENSEMBLES-Projektes simulieren fir den Sommer édhnlich lange Trockenperi-
oden, obwohl sie sich in der simulierten Anzahl trockener Tage um mehr als 10 Tage unterscheiden (z.
B. RM-ARPEGE und REMO_ECHAMS bzw. HIRHAM_ECHAM). Im Winter ist der Zusammen-
hang zwischen der simulierten Anzahl an trockenen Tagen und der mittleren Trockenperiodendauer
starker ausgeprigt. Modelle mit den deutlichsten Unterschitzungen der Trockentagsanzahl unterschit-
zen auch die Trockenperiodenlinge am meisten. Die groBte Unterschatzung liefert dabei das Modell
C4I-RCA_HadCM3. Generell licgen dic REGKLAM-Modelle im Winter deutlich ndher an den Be-
obachtungen als die ENSEMBLES-Modelle, welche die beobachtete Charakteristik von langeren Tro-
ckenperioden im Winter im Vergleich zum Sommer wiedergeben.

Der Vergleich der fiur die Jahreszeiten berechneten Trocken- und Nassperiodenindizes zwischen den
ENSEMBLES-Simulationen und den Beobachtungsdaten zeigt. dass die Trockenperiodendauer sowie
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die Anzahl langer Trockenperioden nicht nur im Winter durch die Mehrzahl der Modelle (Ausnahme:
HIRHAM ARPEGE mit deutlichen Uberschitzungen und RM-ARPEGE mit sehr guten Ubereinst-
immungen zu den Beobachtungsdaten im Herbst) unterschétzt wird, sondermn auch im Frithjahr und
Herbst (Abbildung 5.7-4). Der Vergleich der fiir die Jahreszeiten berechneten Trocken- und Nassperi-
odenindizes zwischen den ENSEMBLES-Simulationen und den Beobachtungsdaten zeigt, dass die
Trockenperiodendauer sowie die Anzahl langer Trockenperioden nicht nur im Winter durch die Mehr-
zahl der Modelle (Ausnahme: HIRHAM ARPEGE mit deutlichen Uberschitzungen und RM-
ARPEGE mit schr guten Ubereinstimmungen zu den Beobachtungsdaten im Herbst) unterschétzt wird,
sondem auch im Frithjahr und Herbst (Abbildung 5.7-4). Fiir dic Nassperioden werden meist inverse
Charakteristika simuliert, namlich Uber- anstelle von Unterschatzungen. In Frithling, Herbst und am
starksten im Winter simulieren die regionalen Klimamodelle zu viele Nassperioden. Dennoch geben
die Modelle die mittlere und maximale Linge von Trockenperioden im Winter vergleichsweise gut
wieder, wihrend sie diese im Frithjahr und Herbst tendenziell Giberschitzten. Im Sommer ist die
Spannweise der Modelle hinsichtlich der simulierten Nassperiodendauer besonders groll und reicht
von deutlichen Unter- bis hin zu extremen Uberschitzungen (mehr als das Doppelte des Beobach-
tungswertes). Das Modell RM_ARPEGE, das deutlich zu lange Nassperioden simuliert, unterscheidet
sich dabei im Frithjahr und Sommer am deutlichsten vom Rest der Regionalmodelle.

Die Modelle RCA ECHAMS und RegCM_ECHAMS unterschitzen die Trockenperiodendauer (AvD-
TP and MxD-TP) in allen Jahreszeiten deutlich, wahrend die meisten anderen Modelle zumindest im
Sommer eine vergleichsweise gute Performance zeigen (Abbildung 35.7-4). Das Modell RE-
MO_ECHAMS lag bezogen auf die Trockentagsanzahl und die Trockenperiodendauer iiber alle Jah-
reszeiten hinweg betrachtet den Beobachtungen am nichsten. Andere Modelle zeigten nur in bestimm-
ten Jahreszeiten gute Ubereinstimmungen, wie HadRM HadCM3 im Sommer und Herbst und
RACMO ECHAMS im Frithjahr und Sommer.
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Abbildung 5.7-3: Zusammenhang zwischen der durch neun Globalmodelle, 12 Regionalimodelle des ENSEM-
BLES-Projektes und 12 regionale Klimamodellldufe des REGKLAM-Projektes simulierten Anzahl an Trocken-
tagen und der mittleren Andauer von Trockenperioden im Sommer und im Winter des Zeitraums 1961-1990 im
Vergleich zu zwei Beobachtungsdatensitzen (OBS-E: Rasterdatensatz in der gleichen Auflésung wie die EN-
SEMBLES-RCMs. OBS-R: im REGKLAM-Projekt verwendeter Stationsdatensatz).
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Abbildung 5.7-4: Vergleich der durch die ENSEMBLES-Modelle simulierten Jahreszeitenwerte fiir jeweils drei
dic Trocken- und Nassperioden charakterisicrende Indizes mit den Beobachtungsdaten: Zeitraum 1961-1990
(nach SCHWARZAK et al. 2014),

Die¢ Unterschitzung der Dauer von Trockenperioden und die Uberschitzung der Nassperiodendauer
wird in Abbildung 5.7-5 anhand der Dauer-Haufigkeits-Bezichung verdeutlicht. Vor allem im Winter,
fur den die REGKLAM-Modelle recht gute Ergebnisse lieferten, sind die Unterschitzungen der EN-
SEMBLES-Modelle in der Haufigkeit verschieden langer Trockenperioden erheblich.
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Abbildung 5.7-5: Validierung der durch die ENSEMBLES-Modelle simulierten Uberschreitungshéiufigkeiten
verschiedener a) Trocken- und b) Nassperiodendaunern im Zeitraum 1961-1990 (nach SCHWARZAK et al. 2014).
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5.73 Niederschlagstrends

Um eventuelle Unterschiede im projizierten Extremverhalten des Niederschlags durch die beiden
Klimamodellkollektive besser bewerten zu kénnen, werden im Folgenden zunichst kurz die simulier-
ten Verdnderungen in den Niederschlagssummen verglichen (Abbildung 5.7-6). Die Regionalmodelle
werden dabei durch die Farbe der Symbole und die antreibenden Globalmodelle durch die Form des
Symbols (z. B. Quadrat fir ECHAMS) verdeutlicht. In allen vier Jahreszeiten sind deutliche Unter-
schiede zwischen den im REGKLAM-Projekt verwendeten Modellen (ausgefiillte bzw. fette Symbole)
und denen des ENSEMBLES-Projektes sichtbar. Diese Unterschiede sind zumeist zum Ende des
21. Jahrhunderts hin besonders deutlich und haben ihre Ursache v. a. in den unterschiedlichen Trends

der dynamischen und statistischen Downscalingverfahren.

2071-2100 vs. 1961-1990 [%]

2071-2100 vs. 1961-1990 [%]

Abbildung 5.7-6: Veriinderungen in den Niederschlagssummen der vier Jahreszeiten im Vergleich der Zeitschei-
ben 2021-2050 (x-Achse) und 2071-2100 (v-Achse) gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990 fiir 12 regiona-
le Klimamodelle des ENSEMBLES-Projektes und 12 regionale Klimaprojektionen des REGKLAM-Projektes.
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Im EU-Projekt ENSEMBLES wurden nur dynamische Klimamodelle verwendet, unter anderem auch
die beiden in REGKLAM verwendeten Modelle CLM und REMO. Dementsprechend liegen die
Trends der REGKLAM-Projektionen dieser beiden Modelle im (Rand)Bereich der ENSEMBLES-
Projcktionen, wihrend sich die statistischen Klimamodelle oft deutlich vom Rest des Ensembles un-
terscheiden (Abbildung 5.7-6). Im Frithjahr liegen in der Zeitscheibe 2071-2100 die Projektionen von
WEREX IV und WETTREG 2010 mit Niederschlagsabnahmen von -2 % bis -16 % aulerhalb der
Bandbreite der ENSEMBLES-Modelle (ca. 0-20 %). Im Sommer und Herbst unterscheiden sich die
beiden Klimamodell-Kollektive schon zur Mitte des 21. Jahrhunderts mit Niederschlagsabnahmen fiir
dic REGKLAM-Projektionen (Sommer: -22 % bis +2 %; Herbst: -25 % bis +4 %) und Niederschlags-
zunahmen fiir die ENSEMBLES-Modelle (Sommer: -9 % bis +18 %; Herbst: -2 % bis +20 %). Zum
Ende des 21. Jahrhunderts intensivieren sich in den REGKLAM-Modellen die Niederschlagsabnah-
men (Sommer: -33 % bis -11%: Herbst: -25 % bis -1%), wihrend die ENSEMBLES-Modelle fur den
Herbst dhnlich groBe Zunahmen wie fiir 2021-2050 (2-23 %) und fiir den Sommer iiberwiegend ab-
nechmende Niederschlagssummen (-24 % bis +22 %) simulicren. Im Winter liegen dic ENSEMBLES-
Projektionen in beiden Zeitscheiben im Bereich von Niederschlagszunahmen von ca. 5-20 % (Aus-
nahmen: ARPEGE getriecbene RCMs in der Zeitscheibe 2021-2050), wahrend die REGKLAM-
Modelle eine grobe Bandbreite von Abnahmen bis Zunahmen (2021-2050: -26 % bis +13 %, 2071~
2100: -30 % bis +37 %) simulieren.

Als iiber das gesamte Ensemble an regionalen Klimaprojektionen hinweg recht robuste Entwicklung
kann dic Niederschlagsabnahme im Sommer zum Ende des 21. Jahrhunderts betrachtet werden. Fiir
den Winter iiberwicgen (mit Ausnahme des Modells WETTREG 2010) v. a. in 2071-2100 die Zu-
nahmen in den Niederschlagssummen. Aufgrund der geschilderten Unterschiede in der durch die sta-
tistischen und dynamischen Downscalingansatze simulierten Niederschlagstrends, sind auch fiir die
Starkniederschlags- und Trockenheitsindizes deutliche Unterschiede in den projizierten Trends zu
erwarten. Diese werden in den folgenden Abschnitten niher beschrieben,

5.74 Starkniederschlagstrends

Im Gegensatz zu den bisher anhand der REGKLAM-Modelle dargestellten Trends, zeigen die EN-
SEMBLES-Projcktionen schon zur Mitte des 21. Jahrhunderts eine Tendenz zur Zunahme der Haufig-
keit von Starkniederschlagsereignissen — v. a. im Herbst und Winter (Abbildung 5.7-7a). Fur die Zeit-
scheibe 2071-2100 simulieren alle zwolf ENSEMBLES-RCMs zunehmende Starkniederschlagshiu-
figkeiten im Frihjahr, Herbst und Winter. Auch im Sommer liegen die Trends zumindest fiir die Hau-
figkeit besonders extremer Starkniederschlagsereignisse (N-99P) zumeist im positiven Bereich.

Die vergleichende Darstellung der Sommer- und Wintertrends der Starkniederschlagshaufigkeit (N-
95P und N-99P) in der Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 fir die
REGKLAM- und dic ENSEMBLES-Modelle zeigt, dass sich das Kollektiv der statistischen
Downscalingverfahren (WEREX und WETTREG in REGKLAM) deutlich von dem der dynamischen
Klimamodelle (CLM und REMO in REGKLAM und siamtliche ENSEMBLES-RCMs) unterscheidet
(Abbildung 5.7-8). Auch die zusitzlich dargestellien neun Globalmodelle simulieren zumindest fiir
den Winter zum Teil erhebliche Zunahmen in der Starkniederschlagshaufigkeit, die im Mittel groBer
ausfallen als fiir die ENSEMBLES-RCMs. Dagegen simulieren die Globalmodelle fir den Sommer
tendenziell abnehmende Starkniederschlagshéaufigkeiten — unabhidngig von deren Intensitit (N-95P
und N-99P), wahrend die ENSEMBLES-RCMs in Richtung Zunahme intensiver Starkniederschlage
tendieren. Die Haufigkeit extremer Starkniederschlage (N-99P) nimmt im Winter 2071-2100 im Ver-
gleich zu 1961-1990 nur in den statistischen Regionalmodellen ab (v.a. WEREX IV und WETT-
REG 2010), wobei WEREX IV auch fiir den Sommer deutliche Abnahmen der Starkniederschlagshau-
figkeit simuliert, wéhrend zumindest e¢in Teil der Realisierungen von WETTREG-2010 im Bereich
positiver Sommertrends liegt.
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und C) Trockenperioden-Indizes in den Zeitscheiben 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechis) im Vergleich zu
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Abbildung 5.7-7: Jahreszeitliche Anderungssignale in ausgewihlten A) Starkniederschlags- . B) Nassperioden-
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Abbildung 5.7-8: Relative Anderungssignale in der Zeitscheibe 2071-2100 (vs. 1961-1990) der Starknieder-
schlagsindizes N-95P (links) und N-99P (rechts) fiir den Sommer (x-Achse) und den Winter (v-Achse) basierend
auf neun globalen Klimamodellen. zwalf regionalen Klimaprojektionen des ENSEMBLES-Projektes und zwolf
regionalen Klimamodellldufen (5 Modelle) des REGKL AM-Projektes.

1.5

T

Nass- und Trockenperniodentrends

Die von den ENSEMBLES-Modellen simulierten Anderungssignale in den Nass- (Abbildung 5.7-7b)
und Trockenperiodenindizes (Abbildung 5.7-7¢) sind weniger einheitlich in der angezeigten Trend-
richtung als digjenigen fiir die Starkniederschlagsindizes (Abbildung 5.7-7a). Tendenziell passen die
Trendrichtungen der verschiedenen Indizes vor allem gegen Ende des 21. Jahrhunderts zusammen,
wenn die Verdanderungen im Allgemeinen starker ausgepragt sind als zur Mitte des 21. Jahrhunderts.
So ist der Winter in 2071-2100 bei ansteigenden Starkniederschligen (etwa 20-80 %) durch eine
leichte Zunahme der Hiufigkeit und Dauer von Nassperioden (bis ca. 20 %) bei einem Riickgang der
Trockenperiodenhiufigkeit und —Dauer in dhnlicher Gréfenordnung (bis ca. -20 %) gekennzeichnet.
Daber nimmt in den Regionalmodellen die Haufigkeit langer Trockenphasen (= 11 Tage Dauer) be-
sonders deutlich ab. Fiir den Frithling simulieren die ENSEMBLES-Modelle bei ansteigenden
Starkniederschlagen (bis etwa 50 %) tendenziell zunchmende Nassperiodenldngen (ca. bis 20 %) und
zumeist abnehmende Trockenperiodenhdufigkeiten und —andauem (etwa -20 % bis +10 %), Fiir den
Herbst, wo die Starkniederschlagstrends (ca. +5-60 %) im Mittel etwas groBer sind als im Friihjahr
zeigen die ENSEMBLES-Modelle keine einheitliche Entwicklung der Nassperiodendauern und
-Haufigkeiten an (ca. =10 %), wihrend es eine leichte Zunahme der Trockenperiodenhiufigkeit und
-dauern gibt (ca. -10 % bis +20 %). Die simulierten Trends fiir den Sommer zeigen, dass in den Pro-
Jjektionen die Haufigkeit extremer Starkniederschlige gleichzeitig mit der Haufigkeit langer Trocken-
perioden bzw. mit der Dauer von Trockenperioden zunehmen kann. Dies entspricht einem insgesamt
extremeren Klima, wo lingere Trockenphasen immer mal wieder durch extreme Starkniederschlagser-
eignisse unterbrochen werden — mit den entsprechenden Auswirkungen in der Umwelt und Wirtschaft
(z. B. verstirkte Bodenerosion auf ausgetrockneten Béden, steigende Dirregefihrdung in Land- und
Forstwirtschaft und zunchmende Uberschwemmungssituationen in kleinen Einzugsgebicten). Durch
die geringere Zahl an ,.normalen™ sprich moderaten Niederschlagsereignissen sinkt dabei in der Mehr-
zahl der Modelle die Gesamtsumme des Sommermniederschlags.
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Im Vergleich der Ergebnisse der Globalmodelle sowie der ENSEMBLES-RCMs mit den Klimapro-
jektionen des REGKLAM-Projektes zeigt sich fiir den Sommer und den Winter zumeist eine recht
gute Ubereinstimmung in den simulierten Trends fiir die maximale Trocken- und Nassperiodendauer
zum Ende des 21. Jahrhunderts (Abbildung 5.7-9). Zumindest fiir diec Trends der maximale Trocken-
periodendauer ist dabei firr das Ende des 21. Jahrhunderts trotz der Separierung der REGKLAM-
Projektionen von den ENSEMBLES-Modellen hinsichtlich der Niederschlagstrends (stirkere Abnah-
me der Niederschlagssumme im Sommer sowie geringere Niederschlagszunahme bis -abnahme im
Winter in den REGKLAM-RCMs) keine Separierung zwischen den REGKLAM- und den ENSEM-
BLES-Modellen sichtbar. Tendenziell abnehmenden Trockenperiodendauern im Winter (bis ca. -20 %)
stechen um bis zu etwa 50 % lidngere Trockenperioden gegeniiber. Fiir den Winter simulieren die
REGKLAM-Modelle mit Ausnahme von WETTREG 2010 etwas gréfiere Abnahmen der Nassperio-
dendauver im Sommer (ca. -10 % bis -30 %) als die ENSEMBLES-Projektionen (etwa -15 % bis
+10 %) sowie leichte Abnahmen im Winter (bis ca. -10 %), wo der GroBteil der ENSEMBLES- und
Globalmodelle Zunahmen (bis knapp 20 %) simuliert. Zu beachten ist hierbei, dass die fiir das Modell
WETTREG 2010 dargestellten Trends unter Vorbehalt zu sehen sind, da es Unstimmigkeiten in den
Trends der Klima- und Niederschlagsstationen gibt. Hier ist jeweils der mittlere Trend uber alle Da-
tenpunkte dargestellt. Fir dic maximale Trockenperiodendauer ergibt sich bei der ausschlicBlichen
Betrachtung der Klimastationen im Modell WETTREG 2010 eine deutliche Intensivierung der Zu-
nahmetrends im Sommer (ca. 85-1035 %), wihrend dic Trends der maximalen Nassperiodendauer fiir
das Klimastationskollektiv zumindest fiir den Sommer gut innerhalb des durch die anderen Klimapro-
Jjektionen aufgespannten Bereichs liegen (Abbildung 3.2-10 fir die mittlere Dauer von Nass- und Tro-
ckenperioden).
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Abbildung 5.7-9: Anderungen (in %) in der maximalen Andauer von Trockenperioden (links) und Nassperioden
(rechts) in der Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 fiir den Sommer (x-Achse)
und den Winter (v-Achse) basierend auf neun globalen Klimamodellen, zw8If regionalen Klimaprojektionen des
ENSEMBLES-Projektes und zwolf regionalen Klimamodellliufen (5 Modelle) des REGKLAM-Projcktes.

Die fur die mittlere und maximale Andauer projizierten Anderungen sind auch in den Darstellungen
der Haufigkeit verschiedener Trocken- und Nassperiodendauern sichtbar (Abbildung 5.7-10). Wie die
REGKLAM-Modelle (Abbildung 5.5-23 fiir dic Halbjahre) simuliecren dic ENSEMBLES-RCMs und
die Globalmodelle eine zunchmende Hiufigkeit lingerer Trockenperioden im Sommer und eine Ten-
denz zur Abnahme im Winter. Fiir die Nassperioden zeigen Global- und ENSEMBLES-Modelle den
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Trockenperioden entgegen gerichtete Tendenzen hin zur Abnahme der Hiaufigkeit langer Nassperioden
im Sommer (Abbildung 5.7-10). Die groBen Abnahmesignale auch fiir sehr lange Nassperiodendauern
von zwei bis fiinf Wochen, weisen auf eine extreme Uberschéitzung der Nassperiodendauern durch die
Globalmodelle im Validierungszeitraum hin (die lingste beobachtete Nassperiode war gerade cinmal
26 Tage lang). was hochstwahrscheinlich mit der groben raumlichen Auflésung der Globalmodelle
und der daraus resultierenden starken Uberschatzung nasser Tage zusammenhéngt.
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Abbildung 5.7-10: Anderung in der Hiufigkeit verschiedener Andauern von Trockenperioden (links) und Nass-
perioden (rechts) in der Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 fiir den Sommer
(oben) und den Winter (unten) basierend auf neun globalen Klimamodellen und zwalf regionalen Klimaprojektio-
nen des ENSEMBLES-Projektes.

5.7.6  Konsistenz der projizierten Trends zu den Beobachtungsdaten

Wie schon fiirr die REGKLAM-Klimaprojektionen beschrieben, sind die durch die Klimamodelle si-
mulierten Trends fiir den GroBteil der untersuchten Niederschlagsindizes nicht konsistent zu den beo-
bachteten Anderungssignalen. Dies betrifft insbesondere den Zeitpunkt des Auftretens von Trocken-
heitstrends. So wird in den Beobachtungsdaten v. a. VP-I (April bis Juni) trockener, wihrend in VP-II
(Juli bis September) die (Stark)Niederschlage zunehmen. In den Klimamodelldaten (Globalmodelle,
ENSEMBLES-Modelle und REGKLAM-Projektionen) werden die grofiten Niederschlagsabnahmen
und Trockenheitstrends zumeist fiir den Sommer (Juni bis August) projiziert. wihrend in den anderen
Jahreszeiten (einschlieBlich des Frithjahrs) iberwicgend positive (Stark)Niederschlagstrends simuliert
werden.

Dabei fithren v.a. die Jahre des 21. Jahthunderts in den Beobachtungsdaten zu einer Intensivierung
oder auch einer Umkehr der berechneten Trends, was durch die Klimamodelle nicht nachvollzogen
wird. Diese passen besser zu den bis 1990 bzw. 2000 beschriebenen Niederschlagstrends. Dies ist
wahrscheinlich auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Klimamodelle Klimabeobachtungsdaten nur
bis zum Jahr 2000 einbezichen. Die jiingsten Niederschlagsentwicklungen im Untersuchungsgebiet
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sind demnach eine ungewdéhnliche, neue Entwicklung von der noch abzukliren ist, inwieweit sie nur
einer zeitweiligen Klimaschwankung zuzuordnen ist oder beispielsweise aufgrund von Umstellungen
in der atmosphérischen Zirkulation zu langfristigen Verdnderungen fithrt. Neuere Klimamodellgenera-
tionen konnen diese Entwicklungen unter Einbezichung neuerer Beobachtungsdaten und neuester Er-
kenntnisse zur Klimaphysik (z. B. zu Zusammenhingen zwischen der atmosphérischen Zirkulation
und dem Auftreten von Niederschlagsextremen) moglicherweise korrekter wiedergeben.

5.7.7 Zusammenfassung

Die vergleichend zu den im REGKLAM-Projekt verwendeten regionalen Klimamodellen untersuchten
globalen Klimamodelle sowie regionalen Klimasimulationen aus dem EU-Projekt ENSEMBLES er-
lauben eine Einordnung der auf nur einem Globalmodell beruhenden REGKLAM-Projektionen sowie
cine weitergehende Abschitzung ihrer Unsicherheiten. Samtliche Analysen erfolgten ausschlicBlich
fur das Emissionsszenario A1B, da die vorrangegangenen Untersuchungen im REGKLAM-Projekt fiir
die Niederschlagstrends im 21. Jahrhundert eine vergleichsweise geringe Sensitivitit gegeniiber dem
gewdhlten Emissionsszenario zeigten. Die Unterschiede zwischen einzelnen Laufen eines Modells
(interne Klimavariabilidt) sowie zwischen unterschiedlichen Klimamodellen (Modellunsicherheit auf-
grund unvollstindigen Prozessverstindnisses, verschiedenen Ansitze zur Implementierung des vor-
handenen Wissens bzw. notwendiger Vereinfachungen) sind deutlich groBer als die zwischen den Lau-
fen unter verschiedenen Emissionsszenarios.

Dic ENSEMBLES-RCMs und v. a. die Globalmodelle haben eine geringere riumliche Aufldsung als
dic REGKLAM-Projcktionen, was sich auch in groBeren Abweichungen von den Beobachtungsdaten
im Modellvalidierungszeitraum widerspiegelt. Die Niederschlagssummen werden zum Teil erheblich
tiberschatzt und somit die Trockenindizes in ihrer Grobe unterschatzt. Zudem haben einige der GCMs
und ENSEMBLES-RCMs Schwierigkeiten, den tvpischen Jahresgang des Niederschlags im Untersu-
chungsgebiet nachzuvollzichen. Inwieweit solche Modelle mit groBem Schwierigkeiten in der Be-
schreibung des Realklimas realistische Projektionen der regionalen Klimazukunft liefern, ist fragwiir-
dig und es wire zu iiberlegen, solche fiir die Zielregion ..schlecht performenden™ Modelle (z. B. die
beiden auf dem GCM ARPEGE basierenden RCMs RM und HIRHAM) aus der Analyse auszuschlie-
Ben. Trotz der Abweichungen im Validierungszeitraum simuliert der GroBteil der Modelle dhnliche
Niederschlagstrends fiir das Ende des 21. Jahrhunderts mit zunchmenden Niederschlagssummen in
Frihling, Herbst und Winter sowie Niederschlagsabnahmen im Sommer. Unterschiede zu den REG-
KLAM-Projektionen sind vor allem auf die statistischen Downscalingverfahren zuriickzufiihren, die
im Sommer grofere Abnahmetrends simulieren als die ENSEMBLES-Modelle und auch fiir den
Herbst iiberwiegend Abnahmetrends zeigen (WETTREG 2010 auch fiir den Winter).

Entsprechend der allgemeinen Niederschlagsentwicklung tendieren die ENSEMBLES-Modelle zur
Zunahme von Starkniederschlagshaufigkeit und Intensitit in fast allen Jahreszeiten (im Sommer nur
die extremsten Ercignisse iiber dem 99, Perzentil), wihrend sie fur den Sommer v. a. ¢ine Intensivie-
rung und Verlingerung von trockenen Zustinden simulieren. Dagegen zeigten die REGKLAM-
Projektionen in Bezug auf eine Vielzahl von Starkniederschlagsindizes keine konsistenten Anderungs-
signale. Die Trockenheitstrends der ENSEMBLES-Modelle sind denen der REGKLAM-Modelle dhn-
licher als die Nassperiodentrends, wo dic REGKLAM-Modelle fiir den Sommer deutlichere Abnah-
men der Nassperiodendauer projizieren. Als robusteste Entwicklungen tiber das gesamte Ensemble an
globalen und regionalen Klimamodellen hinweg konnen die Intensivierung von Sommertrockenheit
sowie die (Stark)Niederschlagszunahme im Winter betrachtet werden. Diese Entwicklungen sind auch
am chesten konsistent zu den bereits in den Beobachtungsdaten sichtbaren Trends — zumindest denen
bis zum Jahr 2000.
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6 Bewertung und Ausblick

In diesem Bericht wurden die beobachteten und projizierten Niederschlagsentwicklungen fiir den Frei-
staat Sachsen bzw. dic Modellregion des BMBF-Verbundprojektes REGKLAM fiir einen 200 Jahre
umfassenden Zeitraum dargestellt und vergleichend interpretiert. Diese Vorgehensweise kombiniert
eine Reihe von potenticllen Fehlerquellen miteinander, wie z. B. Messfehler des Niederschlags. sich
zeitlich verindemde Stationskollektive in den Beobachtungsdaten und die generellen Unsicherheit der
Klimamodellierung. Das muss bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Rezente und projizierte Trends: Unter Verwendung verschiedener auf Tages-, Monats- und Jahres-
zeitenniederschlagssummen basierender Indizes wurden im Untersuchungsgebiet Verinderungen in
der Haufigkeit und Intensitit von Starkniederschligen sowie der Haufigkeit, Andauer und rdumlichen
Charakteristika von Trockenheit und Nassphasen analvsiert. Dabei spiegeln sich die fir die mittleren
Niederschlagssummen beschriecbenen Veranderungen oft auch in den verschiedenen Indizes wieder -
mit einem Anstieg bei den Trockenheit beschreibenden Kennzahlen wihrend des Sommers und cher
abnehmendem Trockenheitsrisiko bzw. zunehmenden Starkniederschligen wihrend des Winters.

Aufgrund der bereits in der Vergangenheit beobachteten unterschiedlichen Entwicklung in den einzel-
nen Jahreszeiten bei nahezu gleichbleibenden Jahresniederschlagssummen bietet sich cine jahreszeit-
lich differenzierte Trendanalyvse an. In der Vergangenheit nahm mit den ansteigenden Niederschlags-
summen im Herbst und Winter auch die Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschlagsereignissen
zu — am deutlichsten war diese Entwicklung im November und Dezember. Die Starkniederschlags-
trends des Frithjahrs und Sommers sind raumlich indifferent. Die Verschiebung des Betrachtungszeit-
raumes um cinen Monat enthiillt jedoch Abnahmetrends fiir die erste Vegetationsperiode (Apr—Jun)
und Zunahmetrends fiir VP-11 (Jul-Sep) — v.a. ab der Mitte des 1990er Jahre. Die Riickgange fielen
dabei im Juni am gréBten aus, wihrend August und September durch eine Zunahme der Starknieder-
schlagshaufigkeit gepragt sind. Die Klimamodelle simulieren nur in begrenztem Mab ¢ine Fortsetzung
dieser beobachteten Niederschlagsverinderungen und vor allem fiir die Starkniederschlige sind (auf-
grund gegenlaufiger Entwicklungen in einzelnen Modellklassen) die Anderungen im Ensemblemittel
gering.

Die dynamischen Modelle (CLM, REMO) setzen den beobachteten Ansticg der Winterniederschlags-
summen fort, dic statistischen Ansatze WEREX IV und WETTREG 2006 projizieren nahezu gleich-
bleibende Niederschlagssummen. Grundsitzlich tendieren diese vier Modelle zu einem Riickgang in der
Hiufigkeit und Andauer trockener Zustinde in den Wintermonaten, wihrend WETTREG 2010 deutliche
Niederschlagsriickgénge und damit verstirkt trockenere Zustinde (basierend auf monatlichen Indizes)
simuliert. Die groBte ..Einigkeit™ in den Modellergebnissen ist wihrend des Sommer(halbjahr)s zu
beobachten, in dem die projizierten Niederschlagsabnahmen mit ciner stark ansteigenden Haufigkeit
von extrem trockenen Zustanden sowie deutlich langeren Trockenperioden verbunden sind. In Abhan-
gigkeit vom untersuchten Index und der Seltenheit der damit beschriebenen Zustinde wird eine Ver-
dopplung bis Verfunffachung extremer Trockenheit simuliert. Dabei lagern sich die hiufigeren Tro-
ckentage cher zu lingeren Trockenphasen zusammen, als dass deren Hiufigkeit ansteigt. Auch die
Trends fiir den Herbst sind eher in Richtung trockenerer Verhaltnisse gerichtet, wahrend die des Friih-
jahrs recht inhomogen iiber die verschiedenen Modellklassen ausfallen. Generell sind die Veridnderun-
gen zum Ende des 21. Jahrhundert starker ausgeprigt als zu dessen Mitte. Hinsichtlich der zukiinftig
zu erwartenden Starkniederschlagshaufigkeiten und -intensititen weist das REGKLAM-Modell-
ensemble keine einheitliche Entwicklung auf. Die dvnamischen Modelle simulieren fiir Frihjahr,
Herbst und Winter eher zunchmende Starkniederschlage, die statistischen Modelle dagegen Riickgan-
ge fiir alle Jahreszeiten. In den Klimamodelldaten zeigen sich nicht die fir die Beobachtungsdaten
charakteristischen Trendunterschiede zwischen Frithling und VP-1 bzw. Sommer und VP-IL.

Veranderungen in den iiber mehrere Monate andauernden Nass- und Trockenphasen, wie sie durch die
Dezil-Phasen beschrieben werden, sind fiir die zur Verfiigung stehenden Zeithorizonte statistisch nicht
robust zu beschreiben und stark von der natirlichen Klimavarnabilitit beeinflusst. Tendenziell nahm
diec Dauer, Haufigkeit und riumliche Ausdehnung langandauernder Trockenphasen im 20. Jahrhundert
cher zu und die der Nassphasen cher ab. Problematisch bei der Bewertung der Veridnderungen langan-
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dauernder Phasen im 21. Jahrhundert ist die Tendenz der Klimamodelle zur deutlichen Unterschitzung
der Persistenz von mehrere Monate bis Jahre andauernden Niederschlagsdefiziten bzw. -iiberschiissen
im Modellvalidierungszeitraum. Dies deutet auf generelle Probleme in der Simulation der atmosphéri-
schen Zirkulation und ihrer Persistenz in den Modellen hin, welche das Vertrauen in die Ergebnisse
fur das 21. Jahrhundert schwécht.

Riiumliche und zeitliche Variabilitit: Aufgrund der groben zeitlichen und rdumlichen Variabilitit
des Niederschlags und insbesondere seiner extremen Ausprigungen sind die resultierenden Trends
zeitlich oft nicht stabil und zum Teil mit deutlichen regionalen Variationen verbunden. Dabei ist es
insbesondere ab den 1990¢r Jahren in vielen Jahreszeiten zu einer deutlichen Veranderung der Trends
(Intensivierung, Abschwichung oder Trendumkehr) gekommen. Besonders deutlich wird dies zumeist
in den beiden Vegetationsperioden. Es ist noch nicht abzuschitzen. inwieweit es sich dabel um ¢ine
natiirliche Klimaschwankung oder um langfristige Anderungen der regionalen Niederschlagscharakte-
ristika handelt. Insbesondere fiir die regionalen Klimaprojektionen ist dic Bandbreite der Ergebnisse in
den meisten Fillen erheblich, wodurch potenticlle Anderungssignale zum Teil schwer von der groBen
natiirlichen Vanabilitit des Niederschlags zu unterscheiden sind.

In einigen Jahreszeiten und Analvsezeitriumen zeigen sich deutliche regionale Differenzierungen in
der Trendgrofe und z. T. auch Trendrichtung. So haben die Niederschlige wihrend des WHIs im
Stidwesten des Untersuchungsgebietes (Region TFM) am starksten zugenommen. Die Sommernieder-
schlage haben bis zum Jahr 2000 im nordlichen Tiefland Sachsen am starksten abgenommen, im Erz-
gebirge dagegen leicht zugenommen. Auch in den Klimaprojektionsdaten deuten sich teilweise leichte
riumliche Abhéngigkeiten der Trends. z. B. von der Héhenlage, an. So fallen z. B. die projizierten
Zunahmen in der Lange von Trockenperioden wihrend des Sommers im Tiefland etwas groBer aus als
im Bergland. Auch unter Nutzung des RAI zeigt sich zum Ende des 21. Jahrhunderts hin eine leichte
Zunahme der rdaumlichen Variabilitit des Niederschlags — insbesondere in den WETTREG 2010-
Liufen wihrend des Sommer(halbjahr)s. Dies kénnte auf einen in Zukunft anwachsenden Einfluss
klemraumiger konvektiver Niederschlagsereignisse hindeuten. Insgesamt sind diese Verdnderungen in
der raumlichen Variabilitit jedoch als wenig robust zu bewerten und treten hinter der beobachteten
zeitlichen Variabilitit zuriick. Fiir die Starkniederschlagsercignisse war eine Intensivierung oder Ab-
schwichung des Hohengradienten nicht sichtbar.

Dynamische vs. statistische Downscalingverfahren: Die Wahl des regionalen Downscalingansatzes
hat einen grofien Einfluss auf die Ergebnisse — groBer als die Wahl des Emissionsszenarios. Besonders
deutlich wird die Bedeutung der Wahl des Regionalmodells im Vergleich der dynamischen und statis-
tischen Downscalingansitze. Schon hinsichtlich des Bias zu den Beobachtungsdaten im Validierungs-
zeitraum zeigen sich deutliche Unterschiede. Das ist besonders fiir die Verwendung der Regional-
klimamodelle fir den Antrieb eines Impaktmodelles von Bedeutung. Nach der Argumentation der
Modellentwickler sind die statistischen Ansatze spezifischer auf die Zielregion und deren Besonder-
heiten zugeschnitten, weshalb sie das Potential haben die potenticlle Klimaentwicklung besser zu be-
schreiben, als die grober aufgelosten dynamischen Klimamodelle. Da die statistischen Verfahren auf
den beobachteten Zusammenhéngen und somit auch den beobachteten Trends basierend, tendieren sie
starker dazu die in der Vergangenheit beobachteten Entwicklungen in die Zukunfi fortzusetzen, auch
wenn vielleicht die Prozesse gar nicht mehr wirken, die zu der Veranderung fithrten. Zudem kénnen
die statistischen Ansédtze neue (bzw. in ithrer Relevanz zunchmende) Prozesse nicht abbilden, weshalb
in cinem Ensemble dynamische und statistische Verfahren einbezogen werden sollten.

Konkrete Unterschiede in den projizierten Niederschlagsentwicklungen zwischen dynamischen und
statischen Klimamodellen werden im folgenden Abschnitt im Rahmen des Vergleichs der beiden Mo-
dellensemble der Projekte REGKLAM und ENSEMBLES beschrieben.

Ergebnisse der REGKLAM vs, der ENSEMBLES-Modelle: Die Wahl des Klimamodells bzw. die
Zusammenstellung des Klimamodellensembles hat einen bedeutsamen Einfluss auf die Aussagen zur
projizierten Verianderung in den mittleren und extremen Niederschlagsbedingungen. Auch der Einfluss
der unterschiedlichen raumlichen Auflésung der Modelle ist nicht zu vernachlédssigen und zeigt sich in
groferen Abweichungen von den Beobachtungsdaten fiir die etwas grober aufgelésten ENSEMBLES-
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RCMs. Es bleibt zu diskutieren inwieweit Klimamodelle, welche den typischen Jahresgang des Nie-
derschlags im Zielgebiet nicht korrekt wiedergeben (z.B. die auf dem GCM ARPEGE basierenden
RCMs RM und HIRHAM), aus dem Ensemble ausgeschlossen werden sollten. Generell 1st die An-
nahme, dass ein in der Vergangenheit gut performendes Modell auch unter den in der Zukunft verin-
derten Klimabedingungen gut ..funktioniert™, nicht nachzuweisen. Bei grundsitzlichen Modellproble-
men im Validierungszeitraum ist es jedoch noch fragwiirdiger, inwieweit das Modell die Klimazu-
kunft realistisch abbilden kann. Da die Unterschiede zwischen einzelnen Liufen eines Modells (inter-
ne Klimavariabiliit) sowie zwischen unterschiedlichen Klimamodellen (Modellunsicherheit) deutlich
eréBer sind, als die zwischen den Klimamodellen unter verschiedenen Emissionsszenarios, wurden nur
die Modellergebnisse unter dem Emissionsszenario A1B in den Vergleich einbezogen.

Die iiberwiegend auf dynamischen Downscalingverfahren beruhenden ENSEMBLES-Modelle simu-
lierten fur alle Jahreszeiten mit Ausnahme des Sommers zunehmende Niederschlagssummen sowie
Starkniederschlagsercignisse, wahrend die REGKLAM-RCM abnehmende Niederschlage fiir den
Herbst und Sommer projizieren und im Ensemblemittel keine Verinderungen in den Starkniederschli-
gen anzeigen. Dabel sind die Unterschiede zwischen den beiden Klimamodellensembles im Wesentli-
chen auf die im REGKLAM-Projekt verwendeten statistischen Downscalingverfahren (WETTREG
und WEREX) zuriickzufithren. Diese sind enger an die regionale Klimavergangenheit gekniipft und
tendieren dazu in der Vergangenheit beobachtete Trends in die Zukunft fortzusetzen. Als robusteste
Entwicklung tiber alle betrachteten globalen und regionalen Klimamodelle hinweg kann die Intensi-
vierung der Sommertrockenheit betrachtet werden — mit einigen Einschriankungen (z.B. WETT-
REG 2010) auch die Zunahme der (Stark)Niederschlige im Winter. Diese Entwicklungen sind auch
am chesten konsistent zu den bereits in den Beobachtungsdaten sichtbaren Trends — zumindest denen
bis zum Jahr 2000.

Wahl des passenden Index: Generell zeigten die Untersuchungen fiir eine Vielzahl der untersuchten
Starkniederschlags-, sowie Trocken- und Nassperiodenindizes eine gute Ubercinstimmung der Trends
— zumindest beziiglich der Trendrichtung. In einigen Jahreszeiten wurden fiir einzelne Indizes jedoch
auch von den allgemeinen Niederschlagstrends abweichende Entwicklungen registriert. Daher kann
diec Beschrankung auf einen einzigen Index zu Fehlinterpretationen fiir eine spezifische Anwendung
fuhren. Insbesondere die extremen Starkniederschlige zeigten in vielen Jahreszeiten grobere oder ent-
gegengesetzte Trends zu den eher moderate Extreme beschreibenden Indizes. Gleichzeitig sind diese
extremere Ereignisse beschreibenden Indizes jedoch auch oft gréBeren rdumlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfen und die statistische Sicherheit der Trendberechnungen nimmt auch auf-
grund der sinkenden Ercigniszahl ab. Auch die Trends der maximalen Trocken- und Nassperioden-
dauer miissen nicht immer mit den Trends der Niederschlagssummen bzw. denen der Starknieder-
schlagsindizes iibereinstimmen. So kann beispielsweise eine steigende Anzahl an Trockentagen zum
einen zu mehr Trockenperioden (bei nahezu gleichbleibender Linge) bzw. zu lingeren Trockenperio-
den (bei abnehmender oder gleichbleibender Haufigkeit) fithren, je nachdem, wie sich gleichzeitig die
Nassperiodendauer und -haufigkeit verindert.

Fiir den Sommer ist in den Beobachtungsdaten, und auch in den Klimaprojektionsdaten, eine zeitglei-
che Zunahme der Haufigkeit extremer Starkniederschlage (z. B. N-99P ab ca. 1956-2005 in den Be-
obachtungsdaten und fiir das Ende des 21. Jahrhunderts in den Projektionsdaten des ENSEMBLES-
Projektes) und der maximalen Andauer von Trockenperioden (MxD-TP) sichtbar. Diese Haufung bzw.
Intensivierung von Extremen an beiden Enden der Hiufigkeitsverteilung des Niederschlags ist
zwangsweise mit einer Abnahme .normaler™ Niederschlagsercignisse gekoppelt und hat potentiell
grofle Auswirkungen auf viele Bereiche von Umwelt und Gesellschaft. Beispielhaft genannt sei hier
nur dic Bodenerosion, die beim Auftreffen von intensiven Starkniederschlagen auf ausgetrocknete
Béden intensiviert werden kann.

Der Vergleich des hier verwendeten Niederschlagsanomalien-Index RAI mit dem international fiir
Klima(wandel)studien sehr hiaufig verwendeten Standardized Precipitation Index SPI zeigt sehr gute
Ubereinstimmungen in den Werten und Trends, v. a. wenn eine modifizierte Version des RAI (mRAL,
HANSEL et al.. 2015) verwendet wird. Der mRALI ist demnach in der Bewertung der Trends von (ext-
remen) Niederschligen in Klimamodellensembles eine Alternative fir den berechnungsintensiveren SPIL.
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Weiterfiihrende Analysen: Aufgrund der beschriebenen starken zeitlichen Variabilitit des Nieder-
schlags und seiner Trends (selbst 50-Jahrestrends zeigen eine erhebliche Variabilitit mit einer
Trendumkehr oder Intensivierung in jingster Zeit) ist in den néchsten Jahrzehnten eine Fortfithrung
der auf qualitativ hochwertigen (liickenlos. homogen. etc.) und langen Beobachtungsdatensitzen beru-
henden Analysen notwendig, um Oszillationen in den Niederschlagscharakteristika besser von gerich-
teten (linearen) Entwicklungen unterscheiden zu kénnen. Diese Analysen sollten zudem durch Studien
zu den Ursachen der beobachteten Veridnderungen in den mittleren und extremen Niederschlagscha-
rakteristika erginzt werden. Fir die raumlich detailliertere Beschreibung und Analyse von Nieder-
schlagsereignissen bietet sich die Verwendung von Rasterdaten an, wie sie fiir das Untersuchungsge-
biet beispielsweise durch den RaKliDa-Datensatz (http:/141.30.160.224/RaKliDa_WebServlet/) zur
Verfiugung gestellt wird. Zu beachten ist dabei jedoch die Einfuhrung neuer Unsicherheiten in die
Analyse durch den verwendeten Regionaliserungsalgorithmus.

In Zukunft sollten neuere Klimamodellrechnungen in die Analyse cinbezogen werden, da die standige
Weiterentwicklung der Klimamodelle die modellbedingten Unsicherheiten potentiell verringert. Zu-
dem wurden mit dem funften Sachstandsbericht des IPCC (2013) die hier verwendeten SRES-
Emissionsszenarios von den Representative Concentration Pathways abgelost. Auch wenn die bishe-
rigen Analysen darauf hindeuten, dass der Einfluss des Emissionsszenarios auf die regionalen Nieder-
schlagstrends deutlich geringer ausfillt als fiir die Temperaturtrends, so sollte dies fir die RCPs ge-
priift werden.

Anwendungsbezug der Ergebnisse: Die Ergebnisse regionaler Klimastudien, wie der hier vorlie-
genden, sind neben anderen GroBen wie Demographic, Okonomic und Landnutzung ein wichtiger
Input fiir viele weitergehende Untersuchungen zu konkreten Klimafolgen und letzten Endes fir die
Entwicklung von Klimaanpassungsmalbnahmen. Dabei werden oft die inharenten Unsicherheiten die-
ser Studien, welche die Grundlage gesellschaftlicher Entscheidungen darstellen. als Hemmnis themati-
siert. Hier ist ein enger Dialog zwischen Wissenschaft und Verwaltung bzw. Politik notwendig, um die
Unsicherheiten korrekt cinzuordnen und wichtige Entscheidungen nicht aufgrund ciner als unzu-
reichend empfundenen Entscheidungsgrundlage zu vertagen. Analysen zu Niederschlagsverinderun-
gen — sowohl beobachtungs- als auch modellbasiert — werden auch in den kommenden Jahrzehnten mit
Unsicherheiten behafiet bleiben, doch dies trifft ebenso auf alle anderen gesellschaftlichen Hand-
lungsbereiche (z.B. Demographie, Landnutzungswandel. ctc.) zu.

Folgen der projizierten Verinderungen der Temperatur (Zunahme) und der Niederschlagsverteilung
bzw. des Wasserhaushaltes (Niederschlagsabnahme im SHJ, Zunahme der potentiellen Evapotranspi-
ration, Zunahmen in der Hiufigkeit und Intensitit von Starkniederschlagsereignissen) sind nach
REGKLAM-Konsortium (2013) beispielsweise:

1) Beeinflussung der Hydrologie, des Chemismus und der Struktur von Oberflidchengewdéssern und
Grundwasserkdrpern und damit auch die Lebensgemeinschafiten an und in diesen Gewdssern.

2) Destabilisierung des stadtischen Wasserhaushaltes, wodurch u.a. das Stadtgriin als wichtiges
Element fiir Anpassungsoptionen in seiner Vitalitit und damit Regulationsfunktion beein-
trachtigt wird.

3) Potenticlle Zunahme von Hochwasserercignissen sowie Uberstauereignissen in stidtischen
Kanalnetzen. Dies kann Menschen gefihrden und Schiaden an Gebauden und Infrastruktur
verursachen. Daher werden bauliche und freiraumplanerische MaBnahmen fiir die kurzfristige
Speicherung und Ableitung von Oberflachenwasser zunehmend erforderlich.

4) Landwirtschaftliche ErtragseinbuBen in Trockenjahren, insbesondere bei Feldfriichten mit
hohem Wasserbedarf (z.B. Mais. Kartoffeln. Riiben).

5) Beeintrichtigung der Bodenfruchtbarkeit durch Bodenerosionsereignisse und negative Umwelt-
auswirkungen in Oberflachengewassern und Siedlungsbereichen durch Stoff-/ Sedimenteintrige.

6) Standortveranderungen in der Forstwirtschaft einschlieBlich eines steigenden Risikos von de-
struktiven Buchdruckerkalamititen und hiufigeren Schiden durch Nassschnee-Ereignisse mit
Schiden durch Schneedruck und Schneebruch.

7) Verringerung der Versorgungssicherheit mit Energie und Wasser im industriellen Bereich,
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