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Zusammenfassung

In diesem Projekt wurden das Auftreten von extremen Wetter- und Klimaereignissen, und mögli-
che Änderungen infolge des menschgemachten Klimawandels untersucht. Generell kann nach
dem heutigen Stand der Forschung davon ausgegangen werden, dass hessenweit mehr Hitze-
tage und tropische Nächte auftreten werden, Hitzewellen länger werden, extreme Niederschlä-
ge vor allem im Frühling und Herbst stärker werden und Dürren im Sommer länger werden. In
der Regel werden in Südhessen stärkere Änderungen erwartet als in Mittel und Nordhessen.
Im folgenden sind die wichtigsten zu erwartenden Änderungen (2060-2099 gegenüber 1960-
1999) nach Regionen aufgelistet. Diese Änderungen sind mit relativ großen Unsicherheiten
verbunden, häufig sind 50% stärkere oder schwächere Änderungen möglich.

Nordhessen (nördlich der Linie Limburg-Gießen-Vogelsberg) und Rhön

Hitzetage 7-15 Tage mehr, auch geringere Zunahme möglich

tropische Nächte 7-10 Nächte mehr, auch geringere Zunahme möglich

Extrem heiße Tage 4-5�C wärmer, mehr als 2�C wärmer wahrscheinlich

Extrem warme Nächte 3-5�C wärmer, mehr als 2�C wärmer wahrscheinlich

Hitzewellen 2-4 Tage länger, auch geringere Zunahme möglich

Aufeinanderfolge 2-3 Tage länger
Tropischer Nächte

Starkniederschlag Frühling: 0,5-1 Tage mehr;
(>20mm/Tag) Herbst, Winter: 0,5-2 Tage mehr (Westerwald: 1-2 Tage mehr),

auch geringere Zunahme möglich;

Extremniederschläge Herbst: 20-40% stärker, Frühling: 10-30% stärker, Winter: 5-20% stärker

Dürren Sommer: 4-6 Tage länger, auch geringere Zunahme möglich

Taunus, Vogelsberg, Wetterau und Odenwald

Hitzetage 10-15 Tage mehr, auch geringere Zunahme möglich

tropische Nächte 7-15 Nächte mehr, auch geringere Zunahme möglich

Extrem heiße Tage 4- 5�C wärmer (Wetterau > 5�C), mehr als 2�C wärmer wahrscheinlich

Extrem warme Nächte 3-5�C wärmer, mehr als 2�C wärmer wahrscheinlich

Hitzewellen 3-5 Tage länger, auch geringere Zunahme möglich

Aufeinanderfolge 3-5 Tage länger
Tropischer Nächte

Starkniederschlag Frühling: 0,5-1 Tage mehr, Herbst & Winter: 0,5-2 Tage mehr,
(>20mm/Tag) auch geringere Zunahme möglich

Extremniederschläge Herbst: 20-40% stärker, Frühling: 10-40% stärker, Winter: 5-20% stärker

Dürren Sommer: 4-8 Tage länger, auch geringere Zunahme möglich
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Rhein-Main und Hessisches Ried

Hitzetage 10-20 Tage mehr, auch geringere Zunahme möglich

tropische Nächte 10-15 Nächte mehr, auch geringere Zunahme möglich

Extrem heiße Tage >4�C wärmer, mehr als 2�C wärmer wahrscheinlich

Extrem warme Nächte 4-5�C wärmer, mehr als 2�C wärmer wahrscheinlich

Hitzewellen 3-7 Tage länger, auch geringere Zunahme möglich

Aufeinanderfolge 3-5 Tage länger
Tropischer Nächte

Starkniederschlag Winter & Frühling: 0,5-1 Tage mehr, Herbst: 1-2 Tage mehr,
(>20mm/Tag) auch geringere Zunahme möglich

Extremniederschläge Herbst: >30% stärker, Frühling: 20-30% stärker, Winter: 5-15% stärker

Dürren Sommer: 6-8 Tage länger, auch geringere Zunahme möglich
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Kapitel 1

Einleitung

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts hat sich die globale Mitteltemperatur um etwa 0,8�C er-
höht (Hartmann et al., 2013). Mit dieser Erwärmung gingen das Abschmelzen des Meereises,
ein Anstieg des Meeresspiegels sowie die Veränderung von Niederschlagsmustern einher. Die
Wahrscheinlichkeit, dass mindestens die Hälfte der Erwärmung seit 1950 auf menschliche Ak-
tivitäten zurückzuführen ist, stuft das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) als
extrem hoch (>95%) ein (Bindoff et al., 2013). Werden in Zukunft unvermindert Treibhausga-
se freigesetzt, wird sich das Klima bis zum Ende des Jahrhunderts weiter erwärmen, je nach
Emissionsszenario zwischen etwa 2 bis 4�C gegenüber 1986-2005. Nur das ambitionierteste
Szenario geht von einer geringeren Erwärmung aus (Collins et al., 2013). Anpassung an den
Klimawandel hat deshalb große politische Bedeutung auf nationaler und internationaler Ebene.
So haben sowohl die Europäische Union als auch Deutschland Klimaanpassungsstrategien
verabschiedet (Europäische Kommission, 2013; Bundeskabinett, 2008).

Meist sind es extreme Wetter- und Klimaereignisse, die die verheerendsten Auswirkungen
haben, z.B. auf Ökosysteme, Infrastruktur, Land- und Forstwirtschaft und Gesundheit. Es gibt
starke Indizien, dass sich der Klimawandel auch auf das Auftreten von Extremereignissen aus-
gewirkt hat. Ebenso ist es sehr wahrscheinlich, dass sich das Auftreten von Extremereignissen
in der Zukunft weiter ändern wird (Seneviratne et al., 2012).

Das Auftreten von Extremereignissen variiert regional sehr stark, weiterhin werden Anpas-
sungsmaßnahmen häufig von einzelnen Bundesländern oder gar Gemeinden durchgeführt.
Wissen über das regionale Auftreten von Extremereignissen und mögliche regionale Änderun-
gen unter einem zukünftigen Klimawandel sind deshalb häufig unabdingbar für die Planung und
Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen. In dieser Studie werden deshalb für das Bundesland
Hessen und die angrenzenden Gebiete folgende Fragen untersucht:

• Wie stark waren extreme Wetter- und Klimaereignisse in den verschiedenen Regionen
Hessens in den vergangenen Jahrzehnten?

• Welche Änderungen im Auftreten von Extremereignissen werden nach dem aktuellen
Stand der Forschung im Laufe des 21. Jahrhunderts in den verschiedenen Regionen
Hessens erwartet?

Dazu wurden Indizes zur Quantifizierung von Extremereignissen ausgewählt und sowohl
Beobachtungsdaten als auch Modellsimulationen des zukünftigen Klimas in Bezug auf diese
Indizes analysiert. Eine Karte der Regionen Hessens findet sich in Abbildung 1.1.

In Kapitel 2 werden die betrachteten Indizes vorgestellt. Kapitel 3 ist beobachteten Extrem-
ereignissen gewidmet, Kapitel 4 den Klimaszenarien. Zur besseren Lesbarkeit werden die Er-
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gebnisse einer Modellvalidierung separat in einem Anhang vorgestellt. Diesen Untersuchungen
sind mehrere Vorstudien vorangegangen, zudem wurden von den Projektpartnern neue Me-
thoden entwickelt und auf Daten aus Hessen angewendet. Diese eher technischen Ergebnisse
sind in den vorangegangenen Zwischenberichten detailliert aufgeführt.

Abbildung 1.1: Regionen und Landschaften in Hessen. Diese Karte basiert auf einer Vor-
lage der Wikipedia-Nutzer NordNordWest und Lencer. Sie kann unter einer GNU-Lizenz
für freie Dokumentation, Version 1.2, kopiert, verbreitet oder modifiziert werden. Siehe
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deutschland_Landschaften.png.



Kapitel 2

Betrachtete Indizes

Als extreme Wetterereignisse bezeichnet das IPCC meteorologische Ereignisse, die selten vor-
kommen. Sind diese Ereignisse langanhaltend - über Wochen oder Monate - werden sie ex-
treme Klimaereignisse genannt (Planton, 2013). Die Definition von “selten” variiert dabei je
nach Kontext. Als moderate Extremereignisse werden Ereignisse bezeichnet, die etwa in 10,
5 oder 2% aller Ereignisse auftreten, also z.B. eine Tageshöchsttemperatur, die nur etwa alle
10, 20 oder 50 Tage überschritten wird. Solche Ereignisse sind per Definition nicht sehr selten
und charakterisieren vor allem die Variabilität des Wetters. Als Bemessungsgrundlage für vie-
le Anpassungsmaßnahmen - z.B. die Dimensionierung eines Damms oder einer Kanalisation
- werden von Ingenieuren die erwarteten Magnituden deutlich seltenerer Ereignisse benötigt.
Typischerweise sind dies Magnituden, die im Mittel ein Mal in 100 Jahren überschritten werden,
sogenannte Jahrhundertereignisse. Die Zeit, innerhalb derer diese Ereignisse ein Mal erwartet
werden, wird als Wiederkehrzeit bezeichnet, die Magnitude als Wiederkehrwert. Da die meisten
Klimazeitreihen deutlich kürzer sind als 100 Jahre, können solche extremen Wiederkehrwerte
sinnvoll nur mittels der statistischen Extremwerttheorie abgeschätzt werden (siehe z.B. Coles,
2001); die Schätzungen sind mit relativ großen Unsicherheiten verbunden. Um Änderungen
im Auftreten von Extremereignissen detektieren zu können oder um systematische Fehler von
Klimamodellen in der Simulation von Extremereignissen zu identifizieren, werden deshalb häu-
fig kürzere Wiederkehrzeiten - 10 oder 20 Jahre - betrachtet, deren Wiederkehrwerte deutlich
extremer sind als moderate Extremereignisse, aber deutlich robuster zu schätzen sind als Jahr-
hundertereignisse.

In dieser Studie wurden extreme Wetter- und Klimaereignisse der Temperatur und des Nie-
derschlags betrachtet: heiße Tage und Nächte, Hitzewellen, Starkniederschläge und Dürren.
Zur Quantifizierung solcher Ereignisse und Änderungen in deren Auftreten wurden diverse In-
dizes definiert, so z.B. von Sillmann und Roeckner (2008) oder im Rahmen des STARDEX
Projekts (Goodess et al., 2010). Tabelle 2.1 zeigt die in dieser Studie verwendeten Indizes und
deren Definition.
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10 KAPITEL 2. BETRACHTETE INDIZES

Index Definition Auflösung
Hitzetage mittlere Anzahl Tage mit T

max

>30�C jährlich

tropische Nächte mittlere Anzahl Tage mit T
min

>20�C jährlich

Maximalzahl aufeinanderfolgender Mittel der maximalen Anzahl jährlich
Hitzetage aufeinanderfolgender Hitzetage

Maximalzahl aufeinanderfolgender Mittel der maximalen Anzahl jährlich
tropischer Nächte aufeinanderfolgender tropischen Nächte

20-Jahres-Wiederkehrwert der Wert von T
max

, der in einem jährlich
höchsten Tagesmaximumtemperatur Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von 5%

mindestens einmal überschritten wird

20-Jahres-Wiederkehrwert der Wert von T
min

, der in einem Jahr jährlich
höchsten Tagesminimumtemperatur mit einer Wahrscheinlichkeit von 5%

mindestens einmal überschritten wird

Intensität des Tagesniederschlags mittlerer Niederschlag pro Regentag saisonal

Starkniederschlagstage mittlere Anzahl Tage mit mehr als saisonal
20mm Niederschlag

20-Jahreszeiten-Wiederkehrwert Tages-Niederschlagsmenge, die in einer saisonal
des Tagesniederschlags Jahreszeit mit einer Wahrscheinlichkeit von 5%

mindestens einmal überschritten wird

Maximalzahl aufeinanderfolgender Mittel der maximalen Anzahl saisonal
Trockentage aufeinanderfolgender Trockentage

Tabelle 2.1: Betrachtete Extremindizes, basierend auf täglich aufgelösten Maximum- und Mini-
mumtemperaturen und Niederschlagssummen.



Kapitel 3

Beobachtete Extremereignisse

3.1 Daten

Als Referenz werden zwei verschiedene Datentypen gewählt, um eine bestmögliche Vergleich-
barkeit und Robustheit zu gewährleisten. Simulationen von Klimamodellen repräsentieren im
Allgemeinen Flächenmittelwerte über Flächen jenseits von 100km2, Klimamesstationen mit
Thermometern und Niederschlagsmessern hingegen repräsentieren einen spezifischen Ort.
Ein Flächenmittel von z.B. 3mm Niederschlag kann also einem moderaten, aber großflächigen
Niederschlag von 3mm entsprechen, aber auch einem lokalisierten Gewitter von 20mm und
Trockenheit über den Großteil der Fläche. Generell sind Flächenmittel und Stationswerte des-
halb vor allem bezüglich Extremereignissen im Niederschlag nur schlecht vergleichbar. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit werden deshalb Stationswerte häufig gegittert, also durch statistische
Verfahren möglichst repräsentativ auf Flächenmittel aggregiert. Die Qualität von gegitterten
Daten hängt dabei vor allem von der Stationsdichte ab - wie genau, ist jedoch weitestgehend
unerforscht. Bei der Analyse von langfristigen Trends treten noch andere Probleme auf. Die
zugrundeliegenden Daten sollten möglichst frei von Inhomogenitäten sein, also Sprüngen oder
künstlichen Trends, die durch Verschieben der Messstationen, Austausch der Messinstrumen-
te oder Veränderungen in der Umgebung entstehen. Inhomogenitäten können prinzipiell auch
durch die Gitterungsmethode entstehen. Für Niederschlagszeitreihen ist es nach heutiger Er-
kenntnis unmöglich, Inhomogenitäten zuverlässig zu erkennen und zu eliminieren. Deshalb ist
es für Trendanalysen wichtig, möglichst vertrauenswürdige Daten zu nutzen, bei denen zumin-
dest keine Inhomogenitäten bekannt sind.

Als Referenz wurden deshalb für langfristige Mittelwerte der täglich aufgelöste gegitterte E-
OBS Datensatz (Version 9) gewählt (Haylock et al., 2008). Dieser Datensatz wurde im Rahmen
des EU Projektes ENSEMBLES (www.ensembles-eu.org) zur Validierung von Klimamodellen
entwickelt. Er hat eine Auflösung von 0,22 x 0,22 Grad (ungefähr 25km x 25km) und umfasst
den Zeitraum vom 1.1.1950 bis 30.6.2013 (http://eca.knmi.nl/download/ensembles/download.php).
Die Qualität des Temperaturdatensatzes im Vergleich zu Stationsdaten ist generell sehr gut.
Niederschlag wird im wesentlichen gut abgebildet, bei Extremniederschlägen werden räumli-
che Muster gut wiedergegeben, absolute Werte in vielen Regionen aufgrund der relativ gerin-
gen Datendichte jedoch unterschätzt (Hofstra et al., 2010; Kysely und Plavcova, 2010; Maraun
et al., 2012). Allerdings ist die Datendichte für Deutschland relativ hoch, so dass die Probleme
hier weniger gravierend sein sollten.

Als Referenzzeitraum wurden die Jahre von 1960 bis 1999 gewählt. Dieser Zeitraum ist
entgegen des üblichen Standards 40 Jahre lang, weil verschiedene Studien gezeigt haben,
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12 KAPITEL 3. BEOBACHTETE EXTREMEREIGNISSE

dass die Schätzung von Extremereignissen bei einer Zeitreihenlänge von 30 Jahren nicht stabil
ist. Zur Analyse von Trends wurde eine qualitätskontrollierte Auswahl von Stationsdaten des
DWD verwendet.

3.2 Temperatur

Im folgenden werden Statistiken zu Temperaturextrema vorgestellt, die in Hessen im Zeitraum
von 1960-1999 beobachtet wurden. Erste Indikatoren für die Stärke von Temperaturextrema
sind die mittlere Anzahl von Hitzetagen (T

max

>30�C) und tropischen Nächten (T
min

>20�C)
in einem Jahr. Als Abschätzung von sehr seltenen und deshalb gravierenden Temperaturex-
trema wurden zusätzlich jeweils 20-Jahres-Wiederkehrwerte betrachtet. Diese geben an, wel-
che Tageshöchst- bzw. Tiefsttemperatur im Mittel alle zwanzig Jahre einmal überschritten wird.
Klimatische Temperaturextrema sind Hitzewellen. Eine charakteristische Größe ist die im Mit-
tel längste Hitzewelle pro Jahr, gemessen als die maximale Anzahl von aufeinanderfolgenden
Hitzetagen pro Jahr. Zur besseren Vergleichbarkeit werden jeweils vergleichbare Indizes der
Tageshöchst- und Tiefsttemperaturen mit den gleichen Farbskalen dargestellt.

3.2.1 Hitzetage und tropische Nächte

Abbildung 3.1: Anzahl Hitzetage
(T

max

>30�C; links) und tropische
Nächte (T

min

>20�C; rechts) pro
Jahr, Mittel über 1960-1999. ● ●
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Abbildung 3.1 zeigt die Hitzetage (links) und tropischen Nächte (rechts) für das Gebiet Hes-
sen. Im Mittel werden in Hessen 2-5 Hitzetage pro Jahr gemessen. Im Hessischen Ried gibt es
jedoch mehr als 10 Hitzetage pro Jahr, im gesamten Rhein-Main-Gebiet und der Wetterau zwi-
schen 5 und 10. Die wenigsten Hitzetage - weniger als zwei pro Jahr - werden in den Ausläufern
des Rothaargebirges, im Kellerwald und der Rhön gemessen. Tropische Nächte treten deutlich
seltener auf. Sie werden nur im Tiefland Südhessens beobachtet, überall seltener als einmal
im Jahr. Vor allem im Hessischen Ried und um Frankfurt gibt im Mittel bis zu eine tropische
Nacht pro Jahr.

3.2.2 Extrema der Tageshöchst- und Tiefsttemperaturen

Abbildung 3.2 zeigt die Extrema der höchsten Tagehöchsttemperaturen (links) und Tagestiefst-
temperaturen (rechts), repräsentiert durch 20-Jahreswiederkehrwerte. Die niedrigsten Extrema
der Höchsttemperaturen werden in den Ausläufern des Rothaargebirges und der Rhön erwar-
tet (weniger als 33�C), die höchsten im Rhein-Main-Gebiet, der Wetterau und vor allem dem
Hessischen Ried mit 35-37�C. Das räumliche Muster der Extrema der Tagestiefsttemperatur ist
vergleichbar. Im Nordwesten beträgt der 20-Jahreswiederkehrwert teilweise weniger als 18�C,
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Abbildung 3.2: 20-Jahres-
Wiederkehrwert der höchsten
Temperaturen in �C. Links: Ta-
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max
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.

nur um Frankfurt und im Hessischen Ried werden im Mittel alle 20 Jahre mehr als 21�C als
Tagestiefsttemperatur gemessen.

3.2.3 Perioden von Hitzetagen und tropischen Nächten
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Abbildung 3.3: Maximale Anzahl auf-
einanderfolgender Hitzetage (links)
und tropischer Nächte (rechts) pro
Jahr, Mittel über 1960-1999.

Abbildung 3.3 zeigt die mittlere Maximalzahl aufeineranderfolgender Hitzetage (links), also
das Mittel der längsten Hitzewellen pro Jahr, und die mittlere Maximalzahl aufeinanderfolgender
tropischer Nächte (rechts). Das räumliche Muster für aufeinanderfolgende Hitzetage entspricht
dem der Hitzetage selbst. Im Mittel werden nicht mehr als zwei aufeinanderfolgende Hitzetage
erwartet, nur in der Oberrheinischen Tiefebene, vor allem im Ried, sind es etwa 2-4. Aufeinan-
derfolgende tropische Nächte wurden in Hessen im Zeitraum 1960-1999 nicht beobachtet.



14 KAPITEL 3. BEOBACHTETE EXTREMEREIGNISSE

3.3 Niederschlag

In diesem Abschnitt werden Statistiken beobachteter Niederschlagsextrema vorgestellt. Da die
Niederschlagsverteilung sich über das Jahr stark ändern - im Winter dominieren großskalige
Niederschläge in Verbindung mit Wetterfronten, im Sommer häufig örtliche Gewitter - wurde die
Analyse nach Jahreszeiten getrennt durchgeführt. Ein erstes Maß für Extremniederschläge bie-
tet die mittlere Intensität des Tagesniederschlags. Als absolutes Maß für Niederschlagsextre-
ma wurden Starkniederschagstage definiert als Tage mit mindestens 20mm Niederschlag. Hier
wird die mittlere Anzahl an Tagen mit Starkniederschlag pro Jahreszeit betrachtet. Als Maß für
sehr seltene Extremniederschläge wurden 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte betrachtet. Diese
geben an, welche Niederschlagsmenge im Mittel z.B. einmal alle 20 Winter überschritten wird.
Ein vor allem für die Landwirtschaft wichtiges klimatisches Niederschlagsextrem sind Dürren.
Meteorologische Dürren, also längere Perioden ohne Niederschlag werden häufig durch die
mittlere maximale Anzahl an aufeinanderfolgenden Trockentagen pro Jahreszeit quantifiziert.

3.3.1 Intensität des Niederschlags
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Abbildung 3.4: Intensität des Tagesniederschlags an Niederschlagstagen in mm/Tag, Mittel
über 1960-1999. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst.

Abbildung 3.4 zeigt die mittlere Intensität des Tagesniederschlags separat für alle vier Jah-
reszeiten. Die höchsten Intensitäten werden in den Mittelgebirgen gemessen, wo es zu Stei-
gungsregen kommt, die niedrigsten im Hessischen Ried. Allerdings variiert die mittlere Inten-
sität sehr deutlich über das Jahr. In den Ausläufern des Rothaargebirges, der Rhön und dem
Odenwald sind die Intensitäten über das ganze Jahr mit über 6 mm pro Regentag hoch, im üb-
rigen Hessen einschließlich Vogelsberg werden die höchsten Intensitäten (5-6 mm pro Regen-
tag) vor allem im Sommer gemessen. Die niedrigsten Intensitäten werden generell im Frühling
gemessen (oft nur 3-4 mm pro Regentag).

3.3.2 Tage mit Starkniederschlag

Abbildung 3.5 zeigt die Anzahl der Starkniederschlagstage (> 20 mm) für alle vier Jahreszei-
ten. In den Bergregionen von Roothargebirge, Rhön, Vogelsberg und Odenwald gibt es fast
in allen Jahreszeiten 1-2 Tage mit Starkniederschlag. Nur in der Rhön und dem Vogelsberg
wird im Frühling weniger als ein Starkniederschlagstag pro Jahr gemessen. Generell werden
die meisten Starkniederschläge im Sommer gemessen, die wenigsten im Winter und Frühling.
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Abbildung 3.5: Anzahl Starkniederschlagstage (>20mm) pro Saison, Mittel über 1960-1999.
Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst

Räumlich variabel ist vor allem der Winter, mit sehr wenigen Starkniederschlagstagen (< 0.2)
im Hessischen Ried, und vielen in den Mittelgebirgen.

3.3.3 Extrema des Tagesniederschlags
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Abbildung 3.6: 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwert des Tagesniederschlags in mm/Tag. Von links
nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst

Die räumlichen Muster der 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte des Tagesniederschlags (Ab-
bildung 3.6) ähneln denen der Niederschlagsintensitäten. Durchschnittlich alle 20 Jahre sind
in jeder Jahreszeit Niederschlagsereignisse zu erwarten, die 30 - 40 mm überschreiten. Im
Winter und Herbst werden die stärksten Extremniederschläge (> 40 mm) dabei in den Höhen-
lagen von Rothaargebirge, Vogelsberg, Rhön und Odenwald erwartet, im Sommer vor allem im
Rhein-Main-Gebiet, dem Taunus, der Wetterau und dem Nordosten Hessens. Das geringste
Risiko für Extremniederschläge besteht im Frühling.

3.3.4 Trockenperioden

Abbildung 3.7 zeigt die räumlichen Muster der längsten Trockenperioden pro Jahreszeit, d.h.
die mittlere maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage pro Jahreszeit. Die längs-
ten Trockenperioden sind im Herbst zu erwarten mit durchschnittlich 14 aufeinanderfolgenden
Trockentagen; nur im Rothaargebirge, Vogelsberg, Rhön, Odenwald und dem westlichen Tau-
nus sind weniger Trockentage zu erwarten. Im Sommer sind die Trockenperioden vergleichs-



16 KAPITEL 3. BEOBACHTETE EXTREMEREIGNISSE

● ●

● ●

● ●

● ●

● ●

● ●

● ●

● ●

10

11

12

13

14

16

Abbildung 3.7: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage pro Saison. Von links nach
rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst

weise kurz und werden im Nordosten alle 11 Tage, im Südwesten (Rhein-Main und Ried) alle
13 Tage durch Regen unterbrochen.
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3.4 Trends in Extremniederschlägen

Die Charakteristik von Extremniederschlägen hat sich in den vergangenen Dekaden teilwei-
se deutlich verändert. Für monatliche Niederschlagssummen in Deutschland haben Trömel
und Schönwiese (2007) eine erste Analyse durchgeführt und finden für Hessen einen Anstieg
des mittleren Niederschlags in allen Jahreszeiten. Rückschlüsse auf Extremereignisse lässt
diese Studie jedoch nicht zu. Tomassini und Jacob (2009) haben Trends speziell in den Ex-
trema von Tagesniederschlägen untersucht. Allerdings wurden in dieser Studie Unterschiede
der Trends in den verschiedenen Jahreszeiten nicht berücksichtigt. Gerade Trends in Nieder-
schlägen sind jedoch stark jahreszeitenabhängig. Deshalb wurden hier - zusätzlich zu lang-
jährigen Statistiken - langfristige Trends in Extremniederschlägen von 1961-2000 analysiert,
getrennt für die verschiedenen Jahreszeiten (siehe Abbildung 3.8). Als Maß wurde der 10-
Jahreszeiten-Wiederkehrwert des Tagesniederschlags gewählt. Dieser ist niedriger als der bei
den langjährigen Statistiken betrachtete und trägt der größeren statistischen Unsicherheit bei
Trendbetrachtungen Rechnung.

Abbildung 3.8: Trend im 10-
Jahreszeiten-Wiederkehrwert von
1961-2000. Links oben: Winter,
rechts oben: Frühling, links unten:
Sommer, rechts unten: Herbst.

Im Winter und Herbst haben sich die Extremniederschläge in weiten Teilen Hessens ver-
stärkt, um vielerorts 5-20%, vereinzelt sogar noch stärker. Nur in manchen Regionen Nord-
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hessens gibt es im Herbst eine leichte Tendenz zu schwächeren Extremniederschlägen. Im
Sommer hingegen sind Extremniederschläge in vielen Regionen, vor allem in Zentralhessen
zwischen Vogelsberg, Gießen und Marburg, aber auch in Südhessen entlang der Bergstraße
und im Odenwald schwächer geworden. Die Trends im Winter und Herbst sind konsistent mit
den für die Zukunft simulierten Änderungen (siehe Kapitel 4), für den Sommer prognostizie-
ren die Modelle jedoch eine leichte Verstärkung von Extremniederschlägen, für den Frühling
eine deutliche Verstärkung (vgl. Abbildung 4.6). Diese scheinbare Inkonsistenz deutet darauf
hin, dass die beobachteten Trends im Frühling und Sommer durch natürliche Schwankungen
hervorgerufen wurden. Entsprechend ist zu erwarten, dass sich diese Trends in den nächsten
Jahren umkehren werden.



Kapitel 4

Klimawandelszenarien

Der globale Klimawandel kann sowohl durch großräumige Änderungen, aber auch lokale Wech-
selwirkungen in verschiedenen Regionen abgeschwächt oder verstärkt werden. Entscheidend
ist häufig nicht einfach die mittlere Erwärmung, sondern andere, sogenannte dynamische Fak-
toren: eine mögliche Verschiebung der Westwindzone würde regionale Änderungen der Nie-
derschlagshäufigkeit bewirken; Änderungen im Auftreten von sogenannten blockierenden Wet-
terlagen würden im Sommer das Auftreten von Hitzewellen und im Winter das Auftreten von
Kälteperioden beeinflussen. Regional wechselwirken diese Faktoren mit der Topographie, Än-
derungen in Gebirgslagen sind anders als in Tälern, Änderungen am Westhang eines Gebir-
ges anders als am Osthang. Deshalb wird der Klimawandel in verschiedenen Regionen unter-
schiedlich ausgeprägt sein, insbesondere Änderungen im Niederschlag werden sehr komplex
und jahreszeitenabhängig sein. Wenig überraschend sind Szenarien des zukünftigen Klimas
deshalb mit Unsicherheiten verbunden, die größer werden, je kleiner die betrachtete Region
ist, und je komplexer das betrachtete Phänomen ist. Prinzipiell lassen sich diese Unsicherhei-
ten in drei Typen einteilen (Hawkins und Sutton, 2009). Zunächst einmal hängt die Entwicklung
des Klimas in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts stark von den Treibhausgasemissionen der
nächsten Jahrzehnte ab. Aussagen hierzu lassen sich nur im Rahmen von möglichen Sze-
narien treffen. Welches dieser Szenarien tatsächlich eintritt, ist eine Frage von technischer
Entwicklung und weltweiten politischen Entscheidungen und somit prinzipiell nicht zu vorher-
zusehen. Häufig werden deshalb Beispiele in der Mitte der Bandbreite an Szenarien betrachtet.
Eine weitere Quelle von Unsicherheiten sind die Unzulänglichkeiten der verfügbaren Klimamo-
dellen. Globale Klimamodelle sind in der Lage, globale Änderungen des Klimas überzeugend
zu simulieren, doch regionale Änderungen, vor allem von Niederschlag und Extremereignis-
sen, werden relativ ungenau wiedergegeben (Déqué et al., 2007). Schließlich gibt es noch
eine dritte Quelle von Unsicherheiten, die sich von den vorherigen fundamental unterscheidet,
weil sie aus einer Eigenschaft des Klimasystems selbst resultiert. Das Klimasystem reagiert
einerseits auf Veränderungen im Strahlungshaushalt, wie sie durch Treibhausgasemissionen
verursacht werden. Andererseits ist das Klimasystem auch natürlichen Schwankungen unter-
worfen - jedes Jahr ist unterschiedlich warm oder kalt, trochen oder feucht, manche Dekaden
wärmer oder feuchter als andere, und selbst Perioden von mehreren Dekaden können sich
allein durch natürliche Klimaschwankungen unterscheiden (Deser et al., 2012). Das Klima in
Europa hängt auch davon ab, wie stark die Nordatlantische Zirkulation - also die Westwindzone
- in einem Jahr zufällig ausgeprägt ist, oder in welcher Phase die Atlantische Multidekadische
Oszillation - also die Meeresoberflächentemperatur des Nordatlantiks - in einer Dekade zufällig
ist (Sutton und Dong, 2012). Je nach Jahreszeit, Region und betrachteter Variable können die-
se Schwankungen vernachlässigbar sein oder den menschgemachten Klimawandel auch noch
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für Jahrzehnte überlagern. Für Mitteltemperaturen in Europa sind diese natürlichen Schwan-
kungen eher niedrig, für Sommerniederschläge in Zentraleuropa sehr hoch.

Klimawandelszenarien sollten deshalb immer auf Ensemble-Simulationen basieren, um Un-
sicherheiten möglichst gut abzubilden. Zu beachten ist hierbei, dass es natürlich prinzipiell
Fehler gibt, die allen Klimamodellen gemein sind, ein Ensemble also immer nur einen Teil
aller Unsicherheiten abbilden kann. Für die Analyse sollte jedes Emissionsszenario getrennt
betrachtet werden. Innerhalb eines Szenarios sollten verschiedene Modelle und verschiedene
Simulationen von natürlichen Klimaschwankungen betrachtet werden. Idealerweise sollte ver-
sucht werden, Modellunsicherheiten von Unsicherheiten durch natürliche Klimaschwankungen
zu isolieren.

In dieser Studie wurden mögliche Klimaänderungen gemäß dem A1B Szenario betrachtet.
Die Familie der A1 Szenarien beschreibt eine Welt mit starkem Wirtschaftswachstum, einer
Weltbevölkerung, die ihr Maximum in der Mitte des 21. Jahrhunderts erreicht, und die schnelle
Entwicklung effizienter Technologien. Das A1B Szenario zeichnet sich innerhalb der Familie als
eines aus, in dem die Energiegewinnung zu etwa gleichen Anteilen aus fossilen und regene-
rativen Quellen erfolgt (Nakicenovic und Swart, 2000). Analysiert werden zwei Zeitabschnitte:
die nahe Zukunft umfasst die Jahre 2020-2059, die ferne Zukunft die Jahre 2060-2099.

Im Folgenden werden kurz die benutzten Modelldaten vorgestellt, danach die eigentlichen
Ergebnisse. Unsicherheiten werden einerseits im Ergebnisabschnitt selbst durch Spannbrei-
tendiagramme visualisiert, aber zusätzlich in Abschnitt 4.4 diskutiert.

4.1 Modelldaten

Institut Regionalmodell Globalmodell Farbcode

Com. Clim. Change Consort. for Ireland (C4I) RCA3 HadCM3Q16 •
Dänisches Meteorologisches Institut (DMI) HIRHAM5 ARPEGE ⌅

ECHAM5 ⌥
ETH Zürich CLM ECHAM5 N
Met Office Hadley Centre HadRM3Q0 HadCM3Q0 •
Met Office Hadley Centre HadRM3Q3 HadCM3Q3 ⌥
Met Office Hadley Centre HadRM3Q16 HadCM3Q16 ⌅
Königl. Niederl. Meteorol. Inst. (KNMI) RACMO2 ECHAM5 H
Max Planck Institut für Meteorologie (MPI-M) REMO ECHAM5 N
Schwed. Meteorol. und Hydrol. Institut (SMHI) RCA BCM H

ECHAM5 ⌅
HadCM3Q3 •

Tabelle 4.1: Verwendete Regionalmodelle.

Klimawandelprojektionen basieren auf globalen Klimamodellen (Collins et al., 2013). Diese
sind allerdings relativ grob aufgelöst und liefern nur eingeschränkt Informationen zu regiona-
len Klimaveränderungen. Regionale Klimamodelle (sogenanntes Downscaling, Maraun et al.,
2010) fügen globalen Klimasimulationen regionale Details hinzu, einerseits weil Wetterphäno-
mene wie z.B. Stürme besser aufgelöst werden, und andererseits indem z.B. Einflüsse der
Topographie auf das Klima wiedergegeben werden.



4.1. MODELLDATEN 21

Tabelle 4.1 zeigt die in dieser Studie verwendeten Kombinationen von globalen und regiona-
len Klimamodellen. Die Auswahl beinhaltet alle Modellsimulationen des ENSEMBLES-Projekts
(van der Linden und Mitchell, 2009), die dem A1B Szenario folgen, bis einschließlich 2099 ge-
rechnet sind und auf dem gleichen gedrehten Gitter in einer Auflösung von 0,22 x 0,22 Grad
vorliegen. Zur Evaluierung der Qualität, mit der diese Modelle das beobachtete Klima darstel-
len können, wurden die Simulationen dieser Modelle wurden für die betrachteten Indizes über
den Referenzzeitraum von 1961-1999 mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 verglichen. Die Er-
gebnisse dieser Validierung finden sich in Anhang A.

Basierend auf der Validierung wurden folgende Modelle für bestimmte Variablen nicht be-
trachtet: Das DMI-ARPEGE Modell wurde nicht zur der Berechnung von tropischen Nächten
sowie in der der Berechnung jeglicher Wiederkehrwerte verwendet. Die HadRM3Q3 und -Q16
Modelle wurden nicht bei der Berechnung von Temperaturindizes berücksichtigt.

Im Rahmen des INKLIM-A Forschungsprogramms wurde ein kleines Ensemble aus drei
Regionalen Klimamodellen bereit gestellt, die in verschiedenen Projekten als Grundlage für
Klimafolgenstudien benutzt wurden. Um die Ergebnisse dieser Studien besser beurteilen zu
können, werden deshalb die Änderungssignale dieses kleinen Ensembles mit denen des hier
betrachteten umfassenden Ensembles verglichen. Konkret handelt es sich um bias-korrigierte
Versionen des Instituts für Agrar- und Gartenbauwissenschaften der Humboldt-Universität zu
Berlin. Allerdings lagen für diese Modelle keine Tageshöchst- und -tiefsttemperaturen vor, des-
halb wurden nur Niederschlagsindizes verglichen. Simulationen basierend auf diesen Modellen
werden jeweils separat betrachtet und fließen nicht in die übrigen Ergebnisse ein.
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4.2 Temperatur

Im folgenden werden die erwarteten Änderungen in den betrachteten Temperaturindizes vor-
gestellt. Jede Abbildung zeigt dabei pro Zeile zwei Karten und einen sogenannten Boxplot.
Die jeweils linke Karte zeigt die über alle Modelle gemittelte Änderung für die nahe Zukunft,
2020-2059, die rechte Karte für die ferne Zukunft, 2060-2099. Diese beiden Zeitabschnitte
werden im folgenden als 2040 bzw. 2080, oder entsprechend Mitte bzw. Ende des Jahrhun-
derts bezeichnet. Die Boxplots zeigen das Flächenmittel der Änderung über Hessen, getrennt
für jedes Modell. Zur besseren Vergleichbarkeit werden für beide Zeiträume immer die gleichen
Farbskalen verwendet. Gleiches gilt für Änderungen in den jeweils vergleichbaren Indizes der
Tageshöchst- und tiefsttemperaturen.

4.2.1 Hitzetage und tropische Nächte
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Abbildung 4.1: Änderung der Anzahl Hitzetage (oben, T
max

>30�C) und tropischer Nächte (un-
ten, T

min

>20�C) pro Jahr in Tagen/Jahr gegenüber 1960-1999; Mittel über Modellensemble;
linke Karte: 2020-2059; rechte Karte: 2060-2099. Rechts: Boxplot der mittleren Änderung über
ganz Hessen für jedes Modell; Box: Interquartilabstand; Balken: Median der Modelle.

Abbildung 4.1 (oben) zeigt die erwartete Änderung in der Anzahl an Hitzetagen. Deutlich
zu erkennen ist ein Nord-Süd-Gefälle. Im Norden wird in den nächsten Jahrzehnten eine Zu-
nahme um 2-5 Hitzetage erwartet, gegen Ende des Jahrhunderts um 7-15 Tage. Im Süden,
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insbesondere im Rhein-Main-Gebiet und dem Hessischen Ried, wird um die Mitte des Jahr-
hunderts eine Zunahme um 7-10 Hitzetage erwartet, gegen Ende des Jahrhunderts um 15-20
Tage. Die stärksten Änderungen werden also dort erwartet, wo es sowieso schon viele Hitze-
tage gibt. Eine Zunahme wird von allen Klimamodellen simuliert, jedoch ist die Streuung relativ
groß. Manche Modelle prognostizieren eine Zunahme von nur etwa 2 Hitzetagen, eines sogar
eine um mehr als 30 (HadRM3Q16 wurde basierend auf der Validierung als Ausreißer gewer-
tet und fließt nicht in die Berechnung der Karte ein), während die meisten eine Zunahme von
etwa 20 Hitzetagen im Mittel über Hessen erwarten. Die erwartete Zunahme an tropischen
Nächten (Abbildung 4.1, unten) ist deutlich homogener über Hessen verteilt und fällt insgesamt
etwas niedriger aus. Im Mittel werden in der nahen Zukunft 2-5 mehr tropische Nächte erwar-
tet, im Kellerwald eine Zunahme um weniger als zwei, im Ried dafür um 5-7. Gegen Ende des
Jahrhunderts werden in Nordhessen etwa 7-10 mehr tropische Nächte erwartet, in Südhessen
10-15 mehr. Diese Zunahme ist ebenfalls konsistent über alle Modelle. Vier Modelle sagen
einen nur moderaten Anstieg um weniger als 5 tropische Nächte voraus, aber immerhin drei
Modelle eine extreme Zunahme von mehr als 25 (eines davon ist wieder HadRMQ16, wurde
also auch als Ausreißer betrachtet).

4.2.2 Extrema der Tageshöchst- und Tiefsttemperaturen

Der 20-Jahres-Wiederkehrwert der Tageshöchsttemperatur (siehe Abbildung 4.2, oben) wird
voraussichtlich relativ gleichmäßig in Hessen um 2-2,5�C bis 2040 zunehmen, um 4-5�C bis
2080. Im Hessischen Ried, dem Rhein-Main-Gebiet und der Wetterau wird sogar eine Zu-
nahme um mehr als 5�C erwartet. Diese Ergebnisse werden konsistent von allen Modellen
simuliert, die meisten Modelle sagen eine Änderung von knapp 4-6�C bis Ende des Jahrhun-
derts voraus, alle jedoch mindestens 2�C im Mittel über Hessen. Das HadRM3Q16 Modell mit
Änderungen jenseits von 8�C wurde wieder als Ausreißer betrachtet. Die Änderungen des 20-
Jahres-Wiederkehrwert der Tagestiefsttemperatur (siehe Abbildung 4.2, unten) sind insgesamt
niedriger und zeigen ein klares Nord-Süd-Gefälle. Bis etwa 2040 wird in Nordhessen eine Zu-
nahme von 1,5-2�C erwartet, im Süden von 2-2,5�C. Bis 2080 schließlich wird eine Zunahme
von 3-4�C im Norden und 4-5�C im Süden erwartet. Auch diese Änderung ist konsistent über
alle Modelle mit einer ähnlichen Streuung wie für die Wiederkehrwerte der Tageshöchsttempe-
ratur. Auch zeigen einzelne Modelle für beide Variablen vergleichbare Änderungen.

4.2.3 Perioden von Hitzetagen und tropischen Nächten

Abbildung 4.3 (oben) zeigt die erwarteten Änderungen der mittleren längsten Hitzewellen. In
Nordhessen wird eine Zunahme um etwa einen Tag bis Mitte des Jahrhunderts erwartet, um 2-
3 Tage bis Ende des Jahrhunderts. In Südhessen sind die Änderungen größer, im Ried werden
Änderungen von 2-3 Tagen bis 2040, und von 5-7 Tagen bis 2080 erwartet. Sämtliche Modelle
sagen eine Zunahme voraus, mit einer breiten Streuung von weniger als einem Tag bis zu
etwa 8 Tagen, HadRM3Q16 mit einer Zunahme von 12 Tagen wurde wieder als Ausreisser
gewertet. Abbildung 4.3 (unten) zeigt die erwarteten Änderungen der mittleren Maximalzahl
aufeinanderfolgender tropischer Nächte. Generell ähnelt das Muster der Änderung in der Dauer
von Hitzewellen, auch die absoluten Änderungen sind ähnlich. Allerdings ergibt sich außerhalb
Hessens zwischen Ruhr und Sieg eine dramatische Zunahme von mehr als 10 Tagen.
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Abbildung 4.2: Änderung des 20-Jahres-Wiederkehrwerts der Tageshöchsttemperatur (oben)
und Tagestiefsttemperatur (unten) in �C gegenüber 1960-1999. Mittel über Modellensemble;
linke Karte: 2020-2059; rechte Karte: 2060-2099. Rechts: Boxplot der mittleren Änderung über
ganz Hessen für jedes Modell; Box: Interquartilabstand; Balken: Median der Modelle.
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Abbildung 4.3: Änderung der Maximalzahl aufeinanderfolgender Hitzetage (oben, T
max

>30�C)
und tropischer Nächte (unten, T

min

>20�C) pro Jahr in Tagen/Jahr gegenüber 1960-1999. Mit-
tel über Modellensemble; linke Karte: 2020-2059; rechte Karte: 2060-2099. Rechts: Boxplot
der mittleren Änderung über ganz Hessen für jedes Modell; Box: Interquartilabstand; Balken:
Median der Modelle.
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4.3 Niederschlag

Im folgenden werden die erwarteten Änderungen in den betrachteten Niederschlagsindizes
vorgestellt. Jede Abbildung hat dabei 3 Zeilen. Oben und in der Mitte werden Karten gezeigt,
unten Boxplots. Die jeweils obere Karte zeigt die über alle Modelle gemittelte Änderung für
die nahe Zukunft, 2020-2059, die untere Karte für die ferne Zukunft, 2060-2099. Die Boxplots
zeigen das Flächenmittel der Änderung über Hessen, getrennt für jedes Modell. Von links nach
rechts werden die Jahreszeiten Winter, Frühling, Sommer und Herbst gezeigt. Die biaskorri-
gierten Modelle aus dem INKLIM-Forschungsprogramm sind zum Vergleich in den Boxplots
als graue Symbole markiert. In die Berechnung der Karten flossen diese Simulationen nicht
ein.

4.3.1 Intensität des Niederschlags

Abbildung 4.4 zeigt die erwarteten Änderungen der Niederschlagsintensität. Im Winter, Früh-
ling und Herbst wird dabei eine Zunahme von 4-7% bis 2040 erwartet, von 10-20% bis 2080.
Dieses Signal ist robust für alle Klimamodelle. Im Sommer hingegen simulieren die Modelle
stark unterschiedliche Änderungen, die teilweise sogar negativ sind. Diese Unterschiede las-
sen sich teilweise durch Modellfehler, teilweise durch natürliche Klimaschwankungen erklären.
Gegen Ende des Jahrhunderts zeigen die meisten Modelle eine positive Änderung, der Medi-
an ist deutlich positiv. Auch im Sommer wird also eine Zunahme der Niederschlagsintensität
erwartet, die aber zumindest in der ersten Hälfte des Jahrhunderts noch stark von natürlichen
Schwankungen überlagert ist - selbst gegen Ende des Jahrhunderts lässt sich bei jetzigem
Wissensstand keine Abschwächung ausschließen.

4.3.2 Tage mit Starkniederschlag

Abbildung 4.5 zeigt die Änderung der Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (> 20 mm). In
der ersten Hälfte des Jahrhunderts werden nur schwache Änderungen von meist nicht mehr
als 0.5 Tagen erwartet, im Sommer gar keine. Erst gegen Ende des Jahrhunderts werden Än-
derungen von 0.5 bis 1 Tagen im Winter, Frühling und Herbst erwartet, im Rothaargebirge,
Vogelsberg, Rhön und Odenwald sogar von 1-2 Tagen im Winter und Herbst. Im Sommer wird
nur eine schwache Zunahme erwartet. Für Winter, Frühling und Herbst zeigen fast alle Modelle
eine Zunahme der Anzahl von Starkniederschlagstagen. Im Sommer jedoch streuen die Mo-
delle gleichmäßig, der Median liegt jeweils bei etwa Null. Im Sommer scheinen also natürliche
Schwankungen zu dominieren.
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Abbildung 4.4: Änderung der Intensität des Tagesniederschlags an Niederschlagstagen in Pro-
zent gegenüber 1960-1999. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst. Oben:
2020-2059, Mitte: 2060-2099, jeweils Mittel über das Modellensemble; Unten: jeweils zwei Box-
plots für jede Jahreszeit; links: 2020-2059, rechts: 2060-2099.
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Abbildung 4.5: Änderung der Anzahl Starkniederschlagstage (>20mm) pro Saison in Ta-
gen/Saison gegenüber 1960-1999. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst.
Oben: 2020-2059, Mitte: 2060-2099, jeweils Mittel über das Modellensemble; Unten: jeweils
zwei Boxplots für jede Jahreszeit; links: 2020-2059, rechts: 2060-2099.
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Abbildung 4.6: Änderung der 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte des Tagesniederschlags in
Prozent gegenüber 1960-1999. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst. Oben:
2020-2059, Mitte: 2060-2099, jeweils Mittel über das Modellensemble; Unten: jeweils zwei Box-
plots für jede Jahreszeit; links: 2020-2059, rechts: 2060-2099.

4.3.3 Extrema des Tagesniederschlags

Abschätzungen in der Änderung der 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte des Tagesniederschlags
(Abbildung 4.6) sind - aufgrund der Seltenheit der als Datenbasis gewählten Ereignisse - mit
relativ großen Stichprobenunsicherheiten behaftet. Die räumlichen Muster sind deshalb ver-
rauscht, klare Änderungen treten vor allem für die Simulationen gegen Ende des Jahrhunderts
hervor. Eine Verstärkung von Extremniederschägen wird demnach in allen Jahreszeiten erwar-



30 KAPITEL 4. KLIMAWANDELSZENARIEN

tet, die stärksten Änderungen werden dabei für den Frühling (+20-30%) und Herbst (+30-40%)
vorhergesagt. Vor allem im Sommer ist das Signal schwächer, teilweise werden auch keine
Änderungen erwartet. Diese Änderungen sind - bis auf den Sommer - robust. Bis auf wenige
Ausnahmen simulieren alle Modelle eine Verstärkung der Extremniederschlage. Im Sommer
deutet sich an, dass natürliche Schwankungen einen vorhandenen Trend auch noch in der
zweiten Hälfte des Jahrhunderts dominieren.

4.3.4 Trockenperioden

Abbildung 4.7 zeigt die Änderungen in der maximalen Länge aufeinanderfolgender Trockentage
pro Saison. Hier zeigt sich ein entgegengesetztes Bild im Vergleich zu extremen Niederschlä-
gen. Im Winter, Frühling und Herbst werden bis 2040 kaum Änderungen erwartet, bis 2080 nur
schwache. Im Sommer dagegen wird hessenweit erwartet, dass die längsten Trockenperioden
4-6 Tage länger werden, um Limburg, im Rheingau, Rhein-Main-Gebiet, der Wetterau und dem
hessischen Ried sogar 6-8 Tage. Entsprechend sind die Änderungen auch nur für den Sommer
konsistent, in allen anderen Jahreszeiten scheinen natürliche Schwankungen zu dominieren.

4.3.5 Diskussion des INKLIM-A Modell Ensembles

Die Änderungen, die von den drei im INKLIM-A Forschungsprogramm genutzten biaskorrigier-
ten Modellen simuliert werden, sind im wesentlichen konsistent mit denen der unkorrigierten
Modelle aus dem Ensembles-Projekt. Es ergeben sich jedoch einige Auffälligkeiten: die Zu-
nahme der Niederschlagsintensität im Sommer wird von den drei Modellen im Vergleich zu den
ENSEMBLES Modellen systematisch stärker simuliert. Weiterhin weichen auch die Änderun-
gen im 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwert des Niederschlags deutlich ab. Im Winter und Sommer
liegen alle drei Modelle am oberen Ende der Streuung der ENSEMBLES Modelle, im Herbst
am unteren Ende. Abschätzungen von Klimafolgen, die auf diesen Indizes basieren, werden
entsprechend ebenfalls systematisch von der entsprechenden Referenz abweichen.
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Abbildung 4.7: Änderung der maximalen Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage pro Sai-
son in Tagen/Saison gegenüber 1960-1999. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer,
Herbst. Oben: 2020-2059, Mitte: 2060-2099, jeweils Mittel über das Modellensemble; Unten:
jeweils zwei Boxplots für jede Jahreszeit; links: 2020-2059, rechts: 2060-2099.
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4.4 Diskussion der Unsicherheiten

Generell ist bei der Interpretation der Ergebnisse wichtig, nicht allein das Ensemblemittel zu
betrachten, sondern auch zu überprüfen, inwieweit die unterschiedlichen Modelle konsistente
Änderungen simulieren. Wichtig für eine Abschätzung sind deshalb auch die jeweils hinzu-
gehörigen Boxplots. Wie eingangs diskutiert, bilden jedoch auch die Boxplots nicht alle Unsi-
cherheiten ab. Dies sollte bei der Interpretation der Änderungssignale unbedingt berücksich-
tigt werden. Einen Anhaltspunkt bietet die Validierung der Modelle (siehe Anhang). Generell ist
das Vertrauen in mittlere Änderungen am höchsten, in Änderungen, die mit komplexen dynami-
schen Prozessen (wie blockierenden Wetterlagen) und kleinskaligen Prozessen (wie Sommer-
gewittern) zusammenhängen, am niedrigsten. Änderungen in der Dauer von Hitzewellen und
Trockenperioden sowie in 20-Jahreszeitenwiederkehrwerten von Niederschlägen sind deshalb
mit den höchsten Unsicherheiten verbunden. Aktuelle Forschungen (Kendon et al., 2014) zei-
gen zum Beispiel, dass neueste - extrem rechenintensive - Klimamodelle, die Sommergewitter
realistisch darstellen, stärkere Änderungen in Extremniederschlägen im Sommer simulieren als
die in dieser Studie benutzten Regionalmodelle.

4.4.1 Einfluss von Modellfehlern

Ein wichtiges Defizit in Klimamodellen ist die Darstellung von Wechselwirkungen zwischen Bo-
den und Atmosphäre, insbesondere zwischen Bodenfeuchte und Temperatur. Verdunstet die
Bodenfeuchte zu schnell, wärmt sich die unterste Luftschicht zu stark auf. Maraun (2012) findet
einen großen Einfluss von Unsicherheiten in der Simulation von Bodenfeuchte und Wolkenbe-
deckung auf die simulierte Temperatur in Klimaprojektionen. Ein Einfluss auf die Simulation von
Extremtemperaturen ist zu erwarten. Die Darstellung von konvektiven Niederschlägen wird vor
allem durch die gewählten Modell-Parametrisierungen beeinflusst (z.B. Bachner et al., 2008;
Argüeso et al., 2011). Diese Unsicherheiten beeinflussen sicher auch die Simulierung zukünf-
tiger Extremniederschläge.

Die korrekte Darstellung klimatischer Extremereignisse, also Ereignisse von längerer Dauer
wie Hitzewellen und Trockenperioden hängt stark von der Qualität der benutzten Globalmodelle
ab. Solche Ereignisse sind in der Regel mit sogenannten atmosphärischen Blockierungen ver-
bunden, die eine hohe zeitliche Persistenz aufweisen. Diese blockierenden Wetterlagen wieder-
um sind Ausdruck stationärer planetarischer Wellen, die sich über eine gesamte Hemisphäre
erstrecken. Selbst moderne Globalmodelle, wie diejenigen, die dieser Studie zugrunde liegen,
unterschätzen die Häufigkeit und Persistenz dieser Wetterlagen. Das Klimaänderungssignal
damit verknüpfter Extremereignisse ist deshalb mit großen Unsicherheiten verknüpft (Wool-
lings, 2013).

Problematisch sind weiterhin Änderungen im Überschreiten fester Schwellen, wenn die be-
trachtete Variable einen Bias hat. Im allgemeinen hängt das Änderungssignal nicht-linear von
der Schwelle ab, genauso wie der Bias in der Schwellwertüberschreitung nicht-linear vom Bias
des Mittelwerts der Variablen abhängt. Für die entsprechenden Indizes sollten also die Bias-
korrigierten Simulationen im Allgemeinen besser sein.

4.4.2 Einfluss von natürlichen Klimaschwankungen

Wie im Abschnitt 4.3 gezeigt, spielen natürliche Klimaschwankungen für Niederschlagsindizes
in Hessen oft eine entscheidende Rolle. Dies liegt daran, dass generell für Nordeuropa eine
Zunahme des Niederschlags erwartet wird, für Südeuropa eine Abnahme. Hessen liegt nun,
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Abbildung 4.8: Emergenzzeit. Gezeigt ist das Jahr, in dem der langfristige Niederschlagstrend
voraussichtlich 20% der Stärke der natürlichen Jahr-zu-Jahr Klimaschwankungen überschrei-
ten wird. Oben: Mittlerer Niederschlag; unten: Extremniederschlag. Von links nach rechts: Win-
ter, Frühling, Sommer, Herbst.

je nach Jahreszeit und Index, in der Region, wo positive in negative Trends übergehen, so
dass natürliche Schwankungen dominieren können. Diese Tatsache hat einschneidende Kon-
sequenzen für die Interpretation von Klimaprojektionen.

Solange natürliche Klimaschwankungen dominieren, kann der tatsächliche in der Zukunft
auftretende Klimawandel natürlich genau dem erwarteten Klimawandel - quantifiziert zum Bei-
spiel durch das Mittel eines Modellensembles - entgegengesetzt sein. Je stärker die natürli-
chen Schwankungen, desto größer die Wahrscheinlichkeit solcher zufälliger Trends. Erst wenn
der menschgemachte Klimawandel stärker wird, wird er spürbar aus den natürlichen Schwan-
kungen hervortreten. Um diese Zeit in der Zukunft zu quantifizieren, wurde die sogenannte
Emergenzzeit eingeführt (siehe z.B. Maraun, 2013). Diese gibt an, wann der menschgemachte
Klimawandel die natürliche Schwankungsbreite um einen gewählten Prozentsatz überschritten
hat.

Abbildung 4.8 zeigt die Emergenzzeit für mittleren (oben) und extremen (unten) Nieder-
schlag, getrennt für jede Jahreszeit. Als Schwelle wurden 20% der natürlichen Schwankungs-
breite gwählt. Eine dunkelbraune Färbung bedeutet, dass es schon innerhalb der nächsten 30
Jahre eine spürbare Abschwächung des Niederschlags geben wird, eine dunkelgrüne, dass es
in dieser Zeit eine spürbare Verstärkung geben wird. Je heller die Farben, desto schwächer
sind die Trends, desto später werden diese spürbar werden. Eine weiße Färbung bedeutet,
dass langfristige Änderungen im Niederschlag in diesen Regionen schwach sind und von na-
türlichen Schwankungen überlagert werden.

Für den Winter wird für ganz Deutschland eine Emergenzzeit in der Mitte des Jahrhunderts
erwartet (zwischen 2030 und 2060), sowohl für mittlere als auch Extremniederschläge. Für
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den Frühling zeigt sich ein ähnliches Bild. Jedoch sind über Zentraleuropa im mittleren Nieder-
schlag deutliche Unterschiede erkennbar zwischen einem positiven Trend im Norden und Nord-
osten und einem negativen Trend im Südwesten. Die Übergangszone läuft in etwa entlang des
Rheingrabens, hier sind kaum Änderungen im Frühjahrsniederschlag zu erwarten. Im Sommer
muss deutlich zwischen mittlerem und Extremniederschlag unterschieden werden. Insgesamt
werden in Westdeutschland schon in den nächsten 30-60 Jahren deutlich trockenere Sommer
erwartet, in Ostdeutschland etwas später. Trotzdem besteht eine Tendenz zu stärkeren Ex-
tremniederschlägen. Dieses Signal ist aber räumlich sehr variabel und sollte für einzelne Orte
äußerst vorsichtig interpretiert werden. Dieses gilt insbesondere für Hessen. Die zu erwarten-
den Änderungen im Herbst ähneln den im Frühling, gerade im mittleren Niederschlag ist das
Signal allerdings deutlich variabler. Für Hessen ergibt sich aber eine recht eindeutige Zunah-
me sowohl im mittleren Niederschlag (2060-2090) als auch vor allem im Extremniederschlag
(2030-2060).

Emergenzzeiten sind ein wichtiges Maß zum Entwurf von Anpassungsstrategien. In der Zeit
bis zur Emergenzzeit besteht zwar eine generelle Tendenz, dass der Klimawandel wie erwartet
auftritt, er kann aber durch natürliche Schwankungen stark überlagert sein und diese können
sogar dem anthropogenen Klimawandel entgegengesetzte Tendenzen in einem bestimmten
Zeitabschnitt verursachen. Diese Möglichkeit sollte bei Anpassungsmaßnahmen immer berück-
sichtigt werden. Für Extremniederschläge ist die Interpretation subtiler: eine späte Emergenz-
zeit bedeutet, dass der erwartete Klimawandel erst spät spürbar wird. Das - nicht spürbare - Ri-
siko, das von extrem seltenen Ereignissen ausgeht, kann aber durchaus wie erwartet steigen.
Erwartet man z.B. einen Anstieg der Intensität von Extremniederschlägen bei später Emer-
genzzeit, bedeutet dies, dass sich die stärksten Niederschläge in einer Jahreszeit zunächst
nicht spürbar verändern würden. Die erwartete Intensität sehr seltener Ereignisse würde je-
doch zunehmen. Je nachdem, ob nun relativ häufig wiederkehrende Starkniederschläge (z.B.
in der Landwirtschaft) oder extrem hohe, dafür aber sehr seltene Ereignisse (z.B. als Bemes-
sungsgrundlage) relevant sind, müssen deshalb unterschiedliche Schlußfolgerungen getroffen
werden.



Anhang A

Modellvalidierung

Im folgenden wird die Qualität der Simulation der betrachteten Indizes im Vergleich zu Beobach-
tungsdaten analysiert. Dazu werden einerseits Boxplots der Modell-Abweichungen betrachtet,
andererseits die Übereinstimmung der räumlichen Muster. Um möglichst robuste Ergebnisse
zu erzielen wurde die Validierung der Modelle für ganz Deutschland durchgeführt.

Die Übereinstimmung der simulierten räumlichen Muster einer meteorologischen Variable
mit den tatsächlich beobachteten räumlichen Mustern wird mit Hilfe von Taylordiagrammen il-
lustriert (siehe z.B. Abbildung A.1). Der Abstand vom Nullpunkt (links unten) gibt an, wie gut die
Standardabweichung eines (hier räumlichen) Musters simuliert ist. Ein Wert geringer (größer)
als eins bedeutet, dass die simulierten Muster weniger (mehr) Struktur haben als das Re-
ferenzmuster (hier die E-OBS Beobachtungsdaten). Der Winkel, gemessen im Uhrzeigersinn
von links oben, gibt an, wie hoch das simulierte Muster mit dem Referenzmuster korreliert. Ein
Wert von eins bedeutet eine perfekte Übereinstimmung; eine Null gar keine Übereinstimmung;
negative Werte eine Antikorrelation. Der Abstand zum Punkt (1,1) (roter Punkt unten) gibt die
Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers zwischen simuliertem und Referenzmuster an. Die
farbliche Kodierung der Modelle entspricht denen im Hauptteil des Berichts (siehe Tabelle A.1).

Institut Regionalmodell Globalmodell Farbcode

Com. Clim. Change Consort. for Ireland (C4I) RCA3 HadCM3Q16 •
Dänisches Meteorologisches Institut (DMI) HIRHAM5 ARPEGE ⌅

ECHAM5 ⌥
ETH Zürich CLM ECHAM5 N
Met Office Hadley Centre HadRM3Q0 HadCM3Q0 •
Met Office Hadley Centre HadRM3Q3 HadCM3Q3 ⌥
Met Office Hadley Centre HadRM3Q16 HadCM3Q16 ⌅
Königl. Niederl. Meteorol. Inst. (KNMI) RACMO2 ECHAM5 H
Max Planck Institut für Meteorologie (MPI-M) REMO ECHAM5 N
Schwed. Meteorol. und Hydrol. Institut (SMHI) RCA BCM H

ECHAM5 ⌅
HadCM3Q3 •

Tabelle A.1: Verwendete Regionalmodelle.
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A.1 Temperatur

A.1.1 Hitzetage

Die Validierung der Anzahl der Hitzetage (durchschnittliche Anzahl, sowie maximale Länge
aufeinanderfolgender Hitzetage), teilt die Klimamodelle in zwei Gruppen (ohne Abbildung). Die
eine Gruppe unterschätzt die Anzahl beider Größen leicht (bis zu 4 bzw. 2 Tage pro Jahr). Die
andere Gruppe hingegen überschätzt die Anzahl beider Größen stark (bis zu 17 bzw. 4 Tage
pro Jahr). Diese Zweiteilung existiert auch für die Darstellung der räumlichen Muster, sowohl
der durchschnittlichen Anzahl an Hitzetagen (Abbildung A.1) als auch deren maximale Länge
(Abbildung A.2).

Abbildung A.1: Vergleich der räumlichen
Muster der Anzahl an Hitzetagen (T

max

>
30�) mit Beobachtungsdaten, gemessen
in Korrelation (Winkel), normierte Stan-
dardabweichung (Radius) und quadrati-
sche mittlere Distanz (Abstand zu (1, 0)).
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Abbildung A.2: Vergleich der räumlichen
Muster der maximalen Anzahl aufeinan-
derfolgender Hitzetage ( T

max

>30�) mit
Beobachtungsdaten, gemessen in Kor-
relation (Winkel), normierte Standardab-
weichung (Radius) und quadratische mitt-
lere Abweichung (Abstand zu (1, 0)).
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A.1.2 Tropische Nächte

Analog zu der Darstellung der Hitzetage überschätzen auch dieselben Modelle die mittlere
Anzahl tropischer Nächte (bis zu 14 Tage pro Jahr) bzw. die mittlere maximale Länge aufeinan-
derfolgender tropischer Nächte (bis zu 4 Tage pro Jahr) (Abbildung A.3). Im E-OBS Datensatz
kommen kaum Tagesminimumtemperaturen über 20�C vor (Abbildung 3.3), eine Eigenschaft,
die von der Hälfte der Modellläufe gut wiedergegeben wird.
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Abbildung A.3: Absoluter Bias der Anzahl der tropischen Nächte mit Beobachtungsdaten. Links:
Anzahl T

min

>20�; rechts: maximale Anzahl aufeinanderfolgender T
min

>20�.

A.1.3 Tageshöchsttemperaturen

Die 20-Jahresereignisse der Tageshöchsttemperaturen in den untersuchten regionalen Klima-
modellläufen des ENSEMBLES Projekts lassen sich, mit einer Ausnahme, in zwei Gruppen
einteilen (Abbildung A.4, links): in fünf Modellläufen werden die 20-Jahresereignisse im Durch-
schnitt wesentlich zu warm wiedergegeben (⇡3,5�C - ⇡10�C ); in fünf Modellläufen werden die
20-Jahresereignisse im deutschen Mittel zu kalt wiedergegeben (-1�C bis -4,5�C ); und nur ein
Modelllauf zeigt im Mittel über Deutschland keinen Bias. Die räumlichen Muster werden von al-
len Modellen erstaunlich gut wiedergegeben (Abbildung A.4, rechts). Dabei wird die räumliche
Variabilität in Klimamodellläufen tendenziell eher zu stark wiedergegeben, die Korrelation mit
den gegitterten Beobachtungswerten ist jedoch recht hoch (0,55 - 0,86).

A.1.4 Tagestiefsttemperaturen

Die 20-Jahresereignisse der Tagestiefsttemperaturen werden von allen Modellläufen zu warm
dargestellt (Abbildung A.5, links). Dabei ist der Bias bei einem Drittel der Modellläufe relativ
gering und liegt zwischen 0,5�C und 2�C. Die beiden Hadley Centre Modellläufe mit erhöhter
bzw. gedämpfter Klimasensitivität haben im deutschlandweiten Mittel den größten Bias, näm-
lich ⇡7�C und ⇡10�C. Die räumlichen Muster werden weniger gut als bei den Tageshöchsttem-
peraturen dargestellt, jedoch, mit zwei Ausnahmen, immer noch gut (Abbildung A.5, rechts).



38 ANHANG A. MODELLVALIDIERUNG

●

●●

●

●

●

●

●

●●

●
●●●

●

●●●

●

●●●

●●

●●

●

●●
●
●

●

●

●

●

●●●●●●

●
●●

●

●●●●
●●
●●●●
●

●

●●

●

●

●

●

●

●
●●●●
●●

●●●
●
●

●

●●
●
●●

●

●
●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●●

●

●
●●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●●●●

●●
●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●
●
●●

●

●●

●

●●

●
●

●

●

●

●

●

●
●
●

●

●

●
●

●●

●

●

●●

●

●

●

●
●
●
●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●
●

●
●●●
●
●
●
●

●
●●
●

●

●

●

●●

●

●

●
●●

●

●

●

●

●
●
●
●●

●

●

●●

●
●●

●

●

●
●

●
●●●

●●●●●●●

●

●

●

●

●●
●

●

●
●

●●

●

●

●●●
●

●

●

●

●

●

●
●●

●
●
●

●

●

●
●

●
●

●

●
●●

●●
●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●
●

●
●●

●
●

●
●

●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●●

●
●●
●

●
●

●

●●●
●●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●
●●

●
●
●●
●
●
●●●●

●

●●●

●●

●
●
●
●

●
●

●

●
●
●●●●●
●
●●

●

●●
●●●●

●

●
●●

●
●●●

●●
●

●

●

●
●
●
●
●

●

●●
●

−1
0

−5
0

5
10

15

C4
I

DM
I−
AR

P

ET
HZ

KN
M
I

M
ET
O
−Q

0

M
ET
O
−Q

16

M
ET
O
−Q

3

M
PI

SM
HI
−B
CM

SM
HI
−E
C

SM
HI
−H

C

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

1

2

●

0.1 0.2 0.3
0.4

0.5
0.6

0.7

0.8

0.9

0.95

0.99

Correlation

●

●●●

Abbildung A.4: 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte der Tageshöchsttemperatur T
max

. Links: Ab-
soluter Bias gegenüber Beobachtungsdaten. Rechts: Vergleich der räumlichen Muster mit Be-
obachtungsdaten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte Standardabweichung (Radius)
und mittlere quadratische Abweichung (Abstand zu (1, 0)).
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Abbildung A.5: 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte der Tagestiefsttemperatur T
max

. Links: Abso-
luter Bias gegenüber Beobachtungsdaten. Rechts: Vergleich der räumlichen Muster mit Be-
obachtungsdaten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte Standardabweichung (Radius)
und mittlere quadratische Abweichung (Abstand zu (1, 0)).
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A.2 Niederschlag

A.2.1 Trockentage pro Jahreszeit

Die Klimamodelle simulieren mit einer Ausnahme in jeder Jahreszeit zu wenige Trockentage.
Dieser Bias ist sehr unterschiedlich stark ausgeprägt, z.B. von 5-11 Tagen zu wenig pro Früh-
jahr bis zu 5-20 Tage zu wenig pro Winter. Im Sommer ist dieser Bias weniger stark ausgeprägt.
Die generierten räumlichen Muster der Modellläufe verhalten sich für Frühjahr und Herbst ähn-
lich zu denen im Winter, die Variabilität der räumlichen Muster entspricht im Großen und Gan-
zen der Variabilität der Beobachtungsdaten (Abbildung A.6). Im Sommer unterscheiden sich
die Fähigkeiten der Modellläufe räumliche Muster wiederzugeben stärker als in den anderen
Jahreszeiten. Insbesondere drei Läufe fallen auf, die nicht mit dem beobachteten Muster kor-
relieren (r <0,2).

A.2.2 Trockenperioden pro Jahreszeit

Die maximale Länge der Trockenperioden pro Saison wird im Winter und Frühling von allen
Modellen und im Sommer und Herbst von den meisten unterschätzt (Abbildung A.7). Die räum-
lichen Muster sind für alle Jahreszeiten über alle Modellläufe gleich schlecht wiedergegeben
(Abbildung A.8). Dabei streuen die Musterkorrelationen von r =0 bis r =0,6 in Winter und
Herbst, im Sommer sind die Muster teilweise fast unkorreliert - im Falle des HIRHAM-ECHAM5
Laufs sogar anti-korreliert - und nur im Frühjahr gibt es Modelläufe, die die beobachteten Mus-
ter gut wiedergeben (Abbildung A.8).

A.2.3 Niederschlagsintensität

Die Niederschlagsintensität an Regentagen wird für Frühling, Herbst und Winter relativ gut von
den Klimamodellläufen wiedergegeben (Abbildung A.9). Dabei wird die räumliche Variabilität
der Niederschlagsintensität für Herbst bis Frühling von den Modellen eher überschätzt. Die
Sommer-Intensitäten werden von den meisten Modellen auch gut wiedergegeben.

A.2.4 Starkniederschlagstage pro Jahreszeit

Die Anzahl der Starkniederschlagstage (mehr als 20 mm Niederschlag pro Tag) wird im Deutsch-
landmittel gut repräsentiert (nicht gezeigt). Dabei wird die Anzahl der Starkniederschlagstage
eher über- als unterschätzt. In einzelnen Gitterpunkten simulieren die Modelle jedoch im jah-
reszeitlichen Durchschnitt an mehr als 20 Tagen zu häufig Starkniederschlag. Die räumlichen
Muster sind vor allem für Winter und Frühling nicht gut wiedergegeben (Abbildung A.10). Ins-
besondere die räumliche Variabilität in der Anzahl der Starkniederschlagstage wird in den Mo-
dellläufen für alle Jahreszeiten stark überschätzt.

A.2.5 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte des Tagesniederschlags

Die 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte werden von den Klimamodellläufen, bis auf wenige Aus-
nahmen, überschätzt (Abbildung A.11). Dabei sind die relativen Fehler abhängig von der Jah-
reszeit und dem Modelllauf. Die räumlichen Muster werden, mit Ausnahme der Sommer- Wie-
derkehrwerte, mäßig gut wiedergegeben (Abbildung A.12). Die räumlichen Muster der model-
lierten Sommer-Wiederkehrwerte korrelieren sehr schwach mit den Beobachtungsdaten.
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Abbildung A.6: Vergleich der räumlichen Muster der Anzahl der Trockentage mit Beobachtungs-
daten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte Standardabweichung (Radius) und quadra-
tische mittlere Distanz (Abstand zu (1, 0)). Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer,
Herbst
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Abbildung A.7: Bias der maximalen Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage im Vergleich mit
Beobachtungsdaten. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst
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Abbildung A.8: Vergleich der räumlichen Muster der maximalen Anzahl aufeinanderfolgender
Trockentage mit Beobachtungsdaten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte Standard-
abweichung (Radius) und quadratische mittlere Distanz (Abstand zu (1, 0)). Von links nach
rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst
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Abbildung A.9: Vergleich der räumlichen Muster der Niederschlagsintensitäten mit Beobach-
tungsdaten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte Standardabweichung (Radius) und
quadratische mittlere Distanz (Abstand zu (1, 0)). Von links nach rechts: Winter, Frühling, Som-
mer, Herbst
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Abbildung A.10: Vergleich der räumlichen Muster der Anzahl der Starkniederschlagstage mit
Beobachtungsdaten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte Standardabweichung (Ra-
dius) und quadratische mittlere Distanz (Abstand zu (1, 0)). Von links nach rechts: Winter,
Frühling, Sommer, Herbst
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Abbildung A.11: Prozentualer Fehler der 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte des Tagesnieder-
schlags im Vergleich mit Beobachtungsdaten. Von links nach rechts: Winter, Frühling, Sommer,
Herbst
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Abbildung A.12: Vergleich der räumlichen Muster der 20-Jahreszeiten-Wiederkehrwerte des
Tagesniederschlags mit Beobachtungsdaten, gemessen in Korrelation (Winkel), normierte
Standardabweichung (Radius) und quadratische mittlere Distanz (Abstand zu (1, 0)). Von links
nach rechts: Winter, Frühling, Sommer, Herbst
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A.3 Diskussion

Die betrachteten Klimamodelläufe geben die untersuchten Temperaturindizes relativ gut wie-
der. Es scheint dabei systematische Fehler in einzelnen regionalen Klimamodellen - unabhän-
gig von der Wahl des Globalmodells - zu geben. Darauf weisen z.B. der Warm-Bias der Met-
Office Modellläufe und der Kalt-Bias der SMHI Modellläufe hin (siehe Abbildung A.4 links). An
dieser Stelle sei bemerkt, dass ein systematischer Bias in der Temperatur natürlich automatisch
zu einer falschen Anzahl von Überschreitungen einer absoluten Schwelle führt.

Die niederschlagsbasierten Größen weisen für Sommerniederschlag große Defizite auf. Be-
merkenswert ist außerdem die sehr starke Überschätzung der räumlichen Variabilität der An-
zahl der Starkniederschlagstage, besonders für Winter und Frühling. Die 20-Jahresereignisse
werden dafür erstaunlich gut von den Klimamodellen repräsentiert.

Da bekanntermaßen auch die hier verwendeten gegitterten Beobachtungsdaten Probleme
mit der Darstellung von Niederschlagsextremen haben, lassen sich die Klimamodellläufe nicht
abschließend bewerten (Hofstra et al., 2010; Kysely und Plavcova, 2010; Maraun et al., 2012).
An dieser Stelle sei erwähnt, dass Klimamodelle Flächenmittel des Niederschlags simulieren,
also mit gegitterten Datensätzen vergleichbar sind, nicht aber mit Stationsdaten.

Ein grundsätzliches Problem bei der Validierung von Regionalmodellen, die mit gekoppel-
ten Globalmodellen angetrieben werden, ist der Einfluss von natürlichen Klimaschwankungen.
Langfristige zufällige Klimaschwankungen, insbesondere die Atlantische Multidekadische Os-
zillation (AMO) mit einer Periode von etwa 60 Jahren, beeinflussen das Klima in Europa (Sutton
und Dong, 2012, z.B.). Zwischen einer Kalt- und Warmphase kann sich die Temperatur in man-
chen Regionen um bis zu etwa einem Grad ändern (in Deutschland allerdings nur im Frühling),
Niederschlag um bis zu 30% (in Deutschland um etwa 10%). Die gewählte Validierungsperiode
deckt etwa eine halbe Kalt- und eine halbe Warmphase ab, mittelt diesen Einfluss also in den
Beobachtungsdaten heraus. Die gekoppelten Modelle laufen jedoch nicht synchron in Bezug
auf natürliche Klimaschwankungen, können sich deshalb also sowohl in einer Kalt- als auch
Warmphase befinden. Ein entsprechender Anteil in den Schätzungen der Biase kann folglich
aus diesen natürlichen Schwankungen stammen, die tatsächlichen Biase können demnach
entsprechend kleiner oder größer sein.
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