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Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt eine grole Herausforderung fiir die Menschheit dar und wird mit er-
heblichen Kosten verbunden sein. Um gezielt die Auswirkungen durch Anpassungsmafinah-
men minimieren zu kénnen, werden Abschétzungen zukiinftiger Klimaentwicklungen (soge-
nannte Projektionen) mit, von verschiedenen Emissionsszenarien angetriebenen, Klimamo-
dellen berechnet. In Europa stehen die EURO-CORDEXIRegionalmodelle zur Verfiigung,
auf die jedes Land spezifische, nachgelagerte Verfahren anwendet. Durch die verschiedenen
Herstellungsketten ergeben sich Projektionen, die sich hinsichtlich rdumlicher Auflsung,
Modellauswahl und technischer Details unterscheiden. Das fiihrt dazu, dass es in grenzna-
hen Regionen zu Unstetigkeiten zwischen den Klimaprojektionen der verschiedenen Wet-
terdienste kommt. Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Frage, wie signifikant
die Klimaprojektionen in grenznahen Gebieten voneinander abweichen. Des Weiteren sol-
len mogliche Einflussfaktoren fiir diese Differenzen diskutiert werden. Ziel dieser Arbeit
ist den Bedarf transnationaler Kooperationen bei der Entwicklung von Klimaprojektionen
aufzuzeigen.

Diese Fragestellung wird anhand einer Fallstudie in der Region Bodensee durchgefiihrt,
bei der deutsche, Osterreichische und Schweizer Modellergebnisse verglichen werden. Als
Grundlage werden Ensembles von Klimaprojektionen der einzelnen Wetterdienste fiir die
Szenarien [RCPPR.6, [RCPKH.5 und [RCPR.5 genutzt. Zuerst werden Tageswerte fiir die Pa-
rameter Niederschlag und 2m-Temperatur auf jahrlicher und saisonaler Basis aggregiert,
um dann einen Vergleich der Klimadnderungssignale der einzelnen Modelllaufe fiir die
unterschiedlichen Projektionen relativ zur Referenzperiode durchzufithren. Weiters wird
ein Landervergleich anhand acht ausgewihlter Klimaindizes durchgefiithrt. Um mogliche
Einflussfaktoren fiir die Unstetigkeiten zwischen den Léndern zu diskutieren, wird der Bi-
as betrachtet, eine Hohenkorrektur durchgefiihrt, Referenzperioden angepasst, sowie eine
Schwellwert-Bias-Adjustierung analysiert. Als Beobachtungsdaten zur Berechnung des Bias
werden Zeitreihen der [ZAMG] der Station Bregenz verwendet.

Beim Vergleich der Klimadnderungssignale der Niederschlagssumme und der 2m-Temperatur
zeigen sich geringe Differenzen zwischen den einzelnen Landern. Die Streuung der Léufe ei-
nes Modelles ist im Allgemeinen grofier als die Unterschiede, die sich aus dem Landervergleich
ergeben. Damit hat die Auswahl der Modelle sowie die Anzahl der ausgewihlten Laufe
einen groflen Einfluss auf die Abschédtzung der Klimaentwicklung. Groflere Unterschiede
im Léandervergleich zeigen sich in den Ergebnissen fiir die Klimaindizes, da sie weniger
robust sind als die Grundgréien. Klimaindizes sind schwellwertabhéngig und zur Berech-
nung werden Extremwerte verwendet. Daher wirken sich kleine Anderungen in den Me-
thoden stédrker aus und Fehler skalieren sich. Unterschiedliche Projektionen kénnen hier
beispielsweise grofle Auswirkungen auf den Tourismus in der Bodenseeregion haben. Die
Diskussion méglicher Einflussfaktoren zeigt einen deutlichen Bias fiir die Daten der Schweiz
und Deutschlands. Dieser entsteht vermutlich durch die Verwendung landseigener Beob-
achtungsdaten in der Kalibrierung der verschiedenen Methoden.
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Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Klimaprojektionen fiir angrenzende
Lander zum Teil erhebliche Unterschiede aufweisen kénnen. Das liegt vor allem in der
Auswahl der Klimamodelle, der Anzahl der verwendeten Liufe und der zugrundeliegenden
Methode eines etwaigen Downscalings. Diese Unterschiede betreffen vor allem Klimaindizes
und weniger die Basisgrofien Niederschlagssumme und Mitteltemperatur. Als Konsequenz
sind bei der Aufbereitung von Klimawandelinformationen zukiinftig landeriibergreifende
Kooperationen und enge Abstimmungen erforderlich, um konsistente, geeignete Anpas-
sungsmafinahmen durchfithren zu konnen.
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Abstract

Climate change is one of the biggest challenges for humankind and will be associated with
considerable costs. In order to minimise impacts with adaptation measures, assessments
of the future climate (so-called projections) will be discussed by climate models using
different emission pathways. In Europe, [EURO-CORDEXI regional models are available.
Each country uses its own methods to gain high-resolution climate models. Thus, there
are several chains of processes that differ in spatial resolution, model selection or technical
details. This causes discontinuities in climate projections of different weather services in
areas that are near country borders. This thesis shows the significance of these projection
differences. Additionally, possible drivers for discontinuities should be discussed. The
aim is to show the need for action regarding transnational cooperation to develop climate
projections.

The question will be addressed by a case study in the Lake Constance region. Climate
model results for the scenarios RCPR.6, RCPU.5 and [RCPB.5 from Germany, Austria and
Switzerland will be compared. At first, daily data for the parameters precipitation sum
and 2m-temperature are aggregated on an annual and seasonal basis. Then climate change
signals of each model run of the different projections are compared relative to their period
of reference. Furthermore, climate models will be compared using eight selected climate
indices. In order to discuss possible drivers for discontinuities between the models, an
analysis of the bias, height correction, a variation of the period of reference and threshold-
bias-adjustment will be carried out. An observational data set from Bregenz by
will be used for assessing the bias.

The outcome shows few differences between the countries for precipitation sum and 2m-
temperature. The model range for each country is a more crucial factor than the difference
between the countries, thus model selection has a large influence on the estimation of
climate change signals. More discrepancy is shown when considering the results of climate
indices, because they are less robust than base variables. Climate indices depend on the
threshold and extreme values are used for the assessment. Thus, small method changes
have a huge impact and errors are scaled. Therefore, varying predictions between countries
could have for example a huge impact for tourism in the Lake Constance region. The
discussion of possible drivers shows a bias for Swiss and German models. This is caused
by the use of different observation data in the calibration of models.

This work demonstrates that uncertainties regarding climate projections of different coun-
tries exist. This is mainly caused by model selection, the number of used realisations and
the downscaling method. These differences concern mainly climate indices and not the
basis variables precipitation sum and 2m-temperature. As consequence, transnational co-
operation is required for processing climate change information. A close collaboration is
recommended to conduct consistent, adequate adaptation measures.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Klimawandel stellt eine grofle Herausforderung fiir die Menschheit dar. Bis jetzt ha-
ben Aktivitdten durch den Menschen einen globalen Temperaturanstieg von rund 1 (|
gegeniiber dem Wert der vorindustriellen Zeit verursacht. Zwischen 2030-2052 wird die
globale Erwirmung wahrscheinlich bis 1.5 FC] ansteigen (IPCC| (2018))). In Osterreich ist
die Erwérmung doppelt so stark ausgepréagt wie im globalen Mittel. Ein weiterer Tempera-
turanstieg ist zu erwarten. Auch beim Niederschlag zeigt sich im Vergleich zu den letzten
150 Jahren eine Zunahme in Westosterreich um 10-15 %, im Siiden eine Abnahme. Fiir
die Zukunft wird mit einer Verschiebung des Niederschlags vom Sommer in den Winter
gerechnet (APCC (2014))).

Die Auswirkungen des Klimawandels werden mit erheblichen Kosten verbunden sein. Be-
reits heute verursachen wetter- und klimabedingte Schéiden in Osterreich rund 1 Milliarden
Euro jéhrlich. Deshalb miissen neben den unverzichtbaren Mainahmen zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen auch Strategien zur Anpassung entwickelt und umgesetzt werden
— die osterreichische Klimapolitik verfolgt daher seit einigen Jahren das 2-S&dulen-Prinzip.
Unter Anpassung werden Mafinahmen verstanden, die ,,die Empfindlichkeit natiirlicher
oder menschlicher Systeme gegeniiber Auswirkungen der Klima&nderung zu verringern“.
Dabei werden drei Kategorien von Anpassungsmafinahmen unterschieden: rein technische
(z.B. Anlagen zum Hochwasserschutz, Hangstabilisierung), rein natiirliche (z.B. Bepflan-
zungen) sowie eine Bewusstseinssteigerung bzw. Wissenszuwachs und Schaffen von 6kono-
mischen Anreizen. Als Beispiel wurde im Herbst 2016 das Forderprogramm ,, Klimawandel-
Anpassungsmodellregionen” (KLAR!) gegriindet. Ziel des Programmes ist es, Regionen und
Gemeinden die Moglichkeit zu geben, sich auf den Klimawandel vorzubereiten und mittels
AnpassungsmafBnahmen die negativen Folgen des Klimawandels zu minimieren (BMNT
(2017))).

1.2 Emissionspfade und Klimamodelle

Um Abschétzungen iiber das zukiinftige Klima machen zu kénnen, werden sogenannte ,,Re-
préasentative Emissionspfade” (RCPK) verwendet. Das sind Szenarien, die den Verlauf von
Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen und deren Auswirkungen auf das Klimasystem
als Strahlungsantrieb beschreiben. Z.B. wird bei [RCPB.5 von einer Zunahme des Strah-
lungsantriebes um 8.5 bis 2100 im Vergleich zur zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts
ausgegangen. Die Szenarien werden beziiglich der Energiezunahme als relativ niedrig (2.6

W/m?), mittel (4.5[W/m?), hoch (6.0[W/m?) und sehr hoch (8.5[W/m?) eingestuft. Fiir
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1 Einleitung

[RCPR.6 geht man davon aus, dass es das 2[_ClZiel erfiillt mit einer sehr starken und schnel-
len Reduktion der Emissionen. Der Hochstwert des Strahlungsantriebes wird vor dem Jahr
2050 erreicht. Noch vor 2080 diirfen keine Emissionen von Treibhausgasen mehr vorhanden
sein (Null-Emission oder auch negative Emissionen). [RCPB.5 wird auch als ,Business-as-
usual-Szenario” bezeichnet, bei dem die Entwicklung wie bisher verlduft und es zu keinen
Emissionsminderungsmafinahmen kommt (DWD| (2017)).

Diese Szenarien werden {ibertragen in globale Klimamodelle (GCMk) und stellen eine Ap-
proximation fiir zukiinftige Anderungen dar. haben eine rdumliche Auflésung von
100-200 km und sind nur fiir Abschéatzungen iiber groflere Regionen wie Kontinente geeig-
net. Fiir lokalskalige Untersuchungen miissen Downscalingmethoden angewendet werden
(DWD]| (2017)). Zum einen gibt es das dynamische Downscaling, bei dem iibernehmen re-
gionale Klimamodelle (RCMk) am Rand die Ergebnisse der ("nesting“). Durch die
hohere raumliche Auflosung wird eine realistischere Topografie erlangt und kleinskaligere
Effekte konnen aufgelost werden. Da systematische Abweichungen zwischen dem
beobachteten Klima der Gegenwart und der Simulation zeigen, wird vor Anwendung oft
eine Biaskorrektur angewandt (Knoche & Keuler| (2017))). Zum anderen gibt eine das empi-
risch statistische Downscaling. Dieses Verfahren stiitzt sich auf Beobachtungen, die in der
Vergangenheit einerseits auf der grobskaligen [GCM}Skala und andererseits auf der regiona-
len, lokalen Skala gemacht wurden, und verkniipft diese durch statistisch und physikalisch
sinnvolle Zusammenhénge (" Transferfunktionen”). Dafiir gibt es verschiedene statistische
Modelle (Kreienkamp et al| (2017)).

Die Produktion von lokalskaligen, hochaufgelosten Klimaprojektionen - vom Emissionssze-
nario bis hin zum gewihlten und [RCM] - wird von einer Kaskade von Unsicherheiten
begleitet. Weiters treten auch Unsicherheiten bei Anwendung von Biaskorrektur-Verfahren
- einerseits durch die Auswahl der Methode und andererseits durch Fehler in den verwen-
deten Beobachtungsdaten - auf. Diese Kaskade setzt sich bis zur Impact-Modellierung und
zur Anwendung von Anpassungsmafinahmen fort (CH2018| (2018))).

1.3 Ist-Zustand und DACH-Kooperation

Fiir Europa stehen die [EURO-CORDEXIProjektionen zur Verfiigung. Das sind in GCM
schon genestete Modelle, die ein Set an RCMs fiir eine Doméne iiber Europa produzieren.
Darauf wendet jedes Land eigene Methoden an, um hochaufgeloste Klimaprojektionen
zu erlangen. Durch die dabei verwendeten verschiedenen Herstellungsketten ergeben sich
Projektionen, die eine unterschiedliche rdumliche Auflésung haben, andere Modelle und
Biaskorrekturen wurden gewéhlt und andere Beobachtungsdaten verwendet.



1 Einleitung

In der Hydrologie gibt es schon bestehende internationale Zusammenarbeiten. Hier werden
bereits in grenziibergreifenden Flusseinzugsgebieten - wie z.B. im Rheingebiet zwischen
Schweiz, Deutschland, Frankreich und den Niederlanden (van Pelt & Swart| (2011)) oder
in den Einzugsgebieten von Douro, Tagus and Guadiana zwischen Portugal und Spanien
(Guerreiro et al. (2016)) - gemeinsam Modelle gerechnet und einheitliche Klimawandelan-
passungsstrategien iiberlegt.

Im deutschsprachigen Raum wurde daher in Bezug auf die Entwicklung regionaler Kli-
mawandelszenarien eine Kooperation zwischen Osterreich, Deutschland und der Schweiz
gebildet. Ziel ist es, sich iiber bestehende Projektionen auszutauschen und sich bei Mo-
dellauswahl, Zeitperioden, Doméne und technische Details abzustimmen. Dafiir ist auch
die Ausweitung der EPISODES-Projektionen (das sind empirisch-statistische Projektio-
nen, die aktuell nur fiir Deutschland vorliegen), auf die gesamte DACH-Region geplant. In
Zukunft soll ein DACH-Referenzensemble etabliert werden, welches von allen drei Wetter-
diensten verwendet und angeboten wird.

Im Rahmen dieser Zusammenarbeit haben erste Untersuchungen von |Fischer| (2018)) erge-
ben, dass es im grenziibergreifenden Gebiet der Bodenseeregion zu signifikanten Unstetig-
keiten zwischen deutschen, Osterreichischen und Schweizer Klimaprojektionen kommt, die
auf die verschiedenen Herstellungsketten zuriickzufiihren sind.

1.4 Fallstudie

In dieser Arbeit sollen die Unstetigkeiten zwischen ldnderabhéngigen Projektionen in der
Region Bodensee aufgezeigt werden, bei der die Stédte Lindau (Deutschland), Bregenz
(Osterreich) und Rorschach (Schweiz) betrachtet werden. Die Fallstudie beschreibt einen
"real-case”: Ein/e Biirgermeister/in aus der ostlichen Bodenseeregion méchte wissen, wie
sich das Klima in seinem/ihrem Gebiet z.B. ohne Klimaschutz (RCPB.5) gegen Ende des
21. Jahrhunderts verdndern wird. Dafiir holt er/sie Klimawandelprojektionen vom natio-
nalen Wetterdienst aus seinem/ihrem Land ein. Lindau informiert sich beim [DWD] Bre-
genz bei der [ZAMG] und Rorschach bei der MeteoSwiss. Keiner der Stadtvertreter/innen
ist mit Downscalingmethoden, der Auswahl von Klimamodellen, Biaskorrektur oder dem
Einfluss von raumlicher Auflésung vertraut. Bei einem trilateralen Treffen wundern sich
die Biirgermeister/innen, dass ihre Projektionen so unterschiedlich ausgefallen sind. Fast
scheint es so, als beschrieben die Ergebnisse unterschiedliche Klimazonen.
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1.5 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Handlungsbedarf transnationaler Kooperationen der
Wetterdienste bei der Generierung regionalskaliger Klimaprojektionen aufzuzeigen. Dabei
wird zu Beginn analysiert, ob und wie grof§ die Unterschiede zwischen den deutschen,
osterreichischen und Schweizer Klimaprojektionen sind. Weiters sollen mogliche Einfluss-
faktoren fiir diese Unstetigkeiten diskutiert werden, wie z.B. die Auswahl der Klimamodel-
le, rdumliche Auflésungen und technische Details. Letztendlich wird mit dieser Arbeit ein
Beitrag fiir zukiinftig gemeinsame Entwicklungen transnationaler, regionaler Klimawan-
delszenarien geschaffen.

Kapitel |2 stellt die in dieser Fallstudie verwendeten Datensétze dar und erklart die unter-
schiedlich verwendeten Biaskorrekturverfahren. Kapitel [3| widmet sich der Vorgangsweise,
insbesondere der verwendeten Doméne, der gewéhlten Zeitperioden sowie der angewandten
Formeln. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4| beschrieben. Hier wird zuerst auf die Klimatolo-
gie der Referenzstation Bregenz eingegangen. Weiters wird ein detaillierter Landervergleich
bezogen auf den von den nationalen Wetterdiensten angebotenen Klimaprojektionen fiir
Niederschlag und Temperatur durchgefithrt und anschliefend ausgewéhlte Klimaindizes
untersucht. Zum Schluss werden noch mogliche Einflussfaktoren fiir die in dieser Arbeit
gezeigten Differenzen analysiert. Kapitel || liefert eine Zusammenfassung und unterstreicht
die in dieser Masterarbeit aufgezeigte Bedeutung transnationaler Kooperationen bei der
Generierung von Klimaprojektionen.
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Verglichen werden regionale Klimamodelle, die fiir Klimaprojektionen in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz verwendet werden. Als Referenz zur Berechnung der Klimato-
logie und fiir die Berechnung eines Bias wird ein Beobachtungsdatensatz fiir die Station
Bregenz verwendet.

Die Parameter 2mtTemperatur und die Niederschlagsmenge werden untersucht. Fiir eine
Berechnung der Klimaindizes werden zusétzlich die Parameter 2mrTemperaturmaximum
und 2mr-Temperaturminimum verwendet, zur Berechnung der Seehohe der Parameter Oro-
graphie.

2.1 Modelldaten

Verwendet werden Datensitze auf téglicher Basis fiir die Szenarien [RCPR.6, [RCPK.5 und
[RCPR.5. In Tabelle [1] sind alle verwendeten Modelldatensitze mit der Anzahl der Léufe
pro [RCPlSzenario und der Summe aufgelistet. Zu beachten gilt, dass nicht ausnahmslos
alle Datensétze fiir alle verwendeten Parameter verfiigbar sind. Die Modelle unterliegen
entweder dynamischen Downscalingmethoden oder statistisch-dynamischen Methoden. Fiir
Deutschland gibt es das DWD-Ensemble (EURO-CORDEX] und [ReKIiEs-Del) und den
EPISODES-Datensatz, fiir Osterreich die OKS15-Modelldaten und fiir die Schweiz die
CH2018-Modelldaten. Die OKS15, CH2018 und zum Teil die ReKliEs-Dé-Daten wurden
biaskorrigiert.

2.1.1 Einschub: Biaskorrektur

Ein Bias bezeichnet die systematische Abweichung eines Wertes in den Modelldaten mit
der Beobachtung. Ursache fiir einen Bias sind nicht exakte Modellformulierungen durch
unzureichendes Verstdndnis oder limitierender Computerrechenleistung. Um diesen Fehler
zu minimieren, wird der Bias oft mit Beobachtungsdaten korrigiert.

Ein sehr héufig verwendetes Verfahres ist das Quantile Mapping (QM)). Hier wird eine
Beziehung zwischen der Verteilungsfunktion der Modelldaten und der der Beobachtungen
betrachtet (Hennemuth et al. (2013])). Daraus ergeben sich drei Parameter pro Verteilungs-
funktion. Die Verteilungsfunktion der Modelle wird in die der Beobachtung iibergefiihrt.
Hier wird eine analytische Transferfunktion abgeleitet, die jeden Wert umrechnet und kor-
rigiert. Die relative Haufigkeitsverteilung der korrigierten Tagesniederschlédge im Modell
hat sich der Verteilung der Beobachtungsdaten angenéhert (Hiibener et al.| (2017))). Die-
se Methode funktioniert gut bei Betrachtung von Klimamittelwerten. Die Grundannahme
bei der [@M}Methode ist, dass die Biasentwicklung stationér ist. Voraussetzung ist ein
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ausreichend langer Beobachtungsdatensatz in téglicher Auflésung und hoher rdumlicher
Auflésung (Hennemuth et al.| (2013)).

Ein weiteres Verfahren ist die Local Intensity Scaling (LOCI)-Methode fiir Niederschlags-
mengen. Hier wird ein Schwellwert bestimmt, bei dem im Mittel gleich viele Niederschlags-
tage in den Modelldaten wie im Referenzzeitraum in den Beobachtungsdaten mit einem
definierten Schwellwert von > 1 mm iiberschritten werden. Dann werden die mittleren Nie-
derschlagsmengen aus den Beobachtungen oberhalb des Schwellwertes von 1 mm und den
Modelldaten oberhalb des simulierten Schwellwertes berechnet. Aus dem Verhéltnis der bei-
den mittleren Niederschlagsmengen wird ein Korrekturfaktor bestimmt. Die Modelldaten
werden mit dem Korrekturfaktor angepasst, indem die Differenz jedes Tagesniederschlags
im Modell minus dem angepassten Schwellwert mit dem Korrekturfaktor multipliziert und
zum definierten Schwellwert von > 1 mm addiert wird. Werte unterhalb des Schwellwertes
werden auf Werte kleiner als 1 mm korrigiert, oberhalb auf Werte gréfler als 1 mm. Die
korrigierten Modelldaten haben die gleiche Anzahl an nassen und trockenen Tagen wie in
den Beobachtungen (Hiibener et al. (2017))).

2.1.2 [DWDIEnsemble

Das [DWDIReferenz-Ensemble besteht aus den [EURO-CORDEX] Rohdaten und zusétzlich
fiir Deutschland generierten ReKIiEs-Del Modellen.

Die CORDEX-Initiative stammt aus einer Arbeitsgruppe des [WCRP], um einheitlich ko-
ordinierte regionale Klimaprojektionen fiir alle Regionen der Welt im Rahmen des fiinften
Sachstandberichtes des IPCC (AR5) bereitzustellen. Teil der CORDEX-Initiative ist fiir
Europa das [EURO-CORDEXIProjekt. [EURO-CORDEX] liefert regionale Klimaprojektio-
nen (dynamisch) auf Grundlage der Ergebnisse der globalen Klimaprojektionen fiir
die Doméne Europa (Jacob et al. (2014))). Die Projektionen mit den Szenarien [RCPR.6,
[RCPX.5 und [RCPR.5 mit téglicher Auflosung fiir die Jahre 1971-2100 und einer rdumlichen
Auflésung von 12,5 km (0,11 °) werden verwendet (WCRP|(2019)). Davon werden vier ver-
schiedene regionale Klimamodelle (CCLM, REMO, RACMO und RCA) betrachtet, die von
vier verschiedenen Globalmodellen (EC-EARTH, IPSL, HadGEM2-ES und MPI-ESM-LR)

angetrieben werden.

Die ReKIliEs-DelModelle wurden zusétzlich zu den [EURO-CORDEXModellen erstellt,
um die Anzahl der regionalen Klimaprojektionen fiir die Szenarien [RCPR.6 und [RCPR.5
zu erhohen. Die rdumliche Auflosung betriagt 12,5 km (0,11°) und umfasst die Doméne
Deutschland inklusive nach Deutschland entwéssernden Flusseinzugsgebieten. Die Daten

liegen auf téglicher Basis im Zeitraum von 1971 bis 2100 vor. Aus diesem Projekt werden
drei verschiedene dynamische regionale Klimamodelle (CCLM, REMO und WRF) und zwei
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empirisch-statistische Modelle (STARS3 und WETTREG2013) verwendet, die von sechs
verschiedenen globalen Klimamodellen (CanESM2, CNRM-EM5, EC-EARTH, HadGEM2-
ES, MIROC5 und MPI-ESM-LR) angetrieben werden. Eine Bias-Korrektur wurde fiir die
tagliche Niederschlagssumme angewendet. Als Beobachtung wurde der hydrologische Ras-
terdatensatz verwendet. Die mittlere Niederschlagsmenge wurde mit dem Local
Intensity Scaling (LOCI-Verfahren) korrigiert. Die Haufigkeitsverteilung von Tagesnieder-
schlagsintensitdten wurde mit dem analytischen angepasst, bei dem eine Verteilungs-
funktion (Generalisierte Pareto-Verteilung) an die Tagesniederschlige der Modelle und
angepasst wurde (Hiibener et al.| (2017)).

Fiir die Datensitze [ReKIiEs-Del und [EURO-CORDEX] wurde fiir einige Liufe eine An-
passung der Kennzahlberechnung an den Modell-Bias durchgefiihrt. Ist ein Modell zum
Beispiel im Mittel etwas zu warm, so werden besonders viele warme Kenntage identifi-
ziert. Fiir jedes Modell wurde derjenige Schwellwert identifiziert, der dieselbe Anzahl von
Uber- oder Unterschreitungen liefert wie der urspriingliche Schwellwert in der Beobach-
tung. Simuliert ein Modell zum Beispiel mehr warme Tage oberhalb des Schwellwertes fiir

Hitzetage (30 [_C)) als im Referenzzeitraum beobachtet werden, so wiirde der Schwellwert
fiir Hitzetage so weit erhoht (z.B. auf 30.5 () (Hiibener et al. (2017)).

2.1.3 EPISODES

EPISODES ist eine vom entwickelte empirisch-statistische Downscaling Methode
mit dem [Perfect Progl Ansatz. Der Datensatz wird von fiinf verschiedenen Globalmodellen
des [CMIP5Projektes (EC-EARTH, CanESM2, CNRM-EM5, NorESM1 und MPI-ESM-
LR) angetrieben. Auf regionaler Skala geht der gegitterte Beobachtungsdatensatz
(5 km réaumliche Auflésung) ein. Auf grofraumiger Skala wird der NCEP|/[NCAR] Reanaly-
sendatensatz mit den Parametern Geopontentielle Hohe, Temperatur und Relative Feuchte
auf 1000, 850, 700 und 500 [bPal verwendet. Die Modelle sind fiir Deutschland verfiigbar
und liegen auf dem [EURO-CORDEXIGitter mit einer riumlichen Auflésung von 12,5 km
(0,11°). EPISODES-Projektionen sind rédumlich konsistent und daher fiir geographische
Auswertungen gut geeignet. Die Modelle stehen mit einer téglichen Auflésung (1971-2100)
fiir die Szenarien [RCPR.6, [RCPU.5 und [RCPR.5 zur Verfiigung. Der Bias ist auf jahrlicher
Basis pro Gitterbox meist niedriger als 0.1 (] fiir die Temperatur und 10 % fiir die Nie-
derschlagssumme (Kreienkamp et al.| (2019)).

2.1.4 OKS15

Der OKS15-Datensatz wurde gemeinsam von der [ZAMG, WEGC und [Z_GIS generiert,
um einheitliche hochaufgeloste Klimaprojektionen zur Verfiigung zu stellen. Die OKS15-
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Modelldaten sind biaskorrigierte Klimaprojektionen fiir Osterreich, die auf einem Ensem-
ble von Projektionen mit einer rdumlichen Auflésung von 12,5 km des [EURO-CORDEX!
Projektes basieren. Als Beobachtungsdaten gehen die gegitterten Datensitze SPARTACUS
(Temperatur), (Niederschlag) und STRAHLGRIDI (Strahlung, Sonnenscheindau-
er) mit jeweils einer Auflésung von 1 km ein. Die Biaskorrektur wurde mit dem Verfahren
Scaled Distribution Mapping ([SDM]), einer konservativen Methode, durchgefiihrt.
ist eine Erweiterung des [QM} Verfahrens, bei dem zusétzliche Korrekturterme angewendet
werden, um Klimaénderungen aus den zu erhalten (Chimani et al.| (2016b))). Diese
Methode ist im Gegensatz zu nicht stationér, sondern trenderhaltend (Switanek et al.
(2017)). Die raumliche Auflésung der OKS15-Daten betrigt 1 km. Die Daten stehen tiglich
fiir den Zeitraum 1971-2100 fiir die Szenarien [RCPR.6, [RCPU.5 und [RCPR.5 zur Verfiigung
(Chimani et al. (2016a))). Aus diesem Projekt werden sieben verschiedene regionale Kli-
mamodelle (CCLM, Aladin, RCA, HIRHAM, RACMO, REMO und WRF) verwendet,
die von sechs verschiedenen globalen Klimamodellen (CNRM-EM5, EC-EARTH, IPSL,
HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR und NorESM1) angetrieben werden. RCA4 Modelle weisen
teilweise einen Bias im Sommer in der Niederschlagssumme auf. Die Temperatur hat keinen
Bias (Chimani et al.| (2016b))).

2.1.5 CH2018

Die CH2018-Modelldaten sind biaskorrigierte Klimaprojektionen fiir die Schweiz. Die Pro-
jektionen basieren auf einem Set an Modellen der Klimasimulationen mit
einer rdumlichen Auflésung von 12,5 km und 50 km. Als Beobachtungsdatensatz wurde der
MeteoSwiss 2 km gegitterte Datensatz verwendet. Die Biaskorrektur wurde mit Quantile
Mapping (nicht trenderhaltend) durchgefiihrt. Die rdumliche Auflésung der CH2018-Daten
betréigt nach der Biaskorrektur mit statistischem Downscaling 2 km. Die Daten sind mit ei-
ner taglichen Auflésung zwischen 1981-2099 fiir die Szenarien [RCPR.6,[RCPK.5 und [RCPR.5
vorhanden (Kotlarski & Rajczak| (2018),|CH2018|(2018)). Aus diesem Projekt werden sechs
verschiedene regionale Klimamodelle (CCLM, RCA, HIRHAM, RACMO, RegCM und RE-
MO) verwendet, die von neun verschiedenen globalen Klimamodellen (CanESM2, CSIRO,
EC-EARTH, IPSL, MIROC5, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, NorESM1 und GFDL) ange-

trieben werden.

2.2 Beobachtungsdaten

Zur Berechnung der Klimatologie als Referenz wird der [HISTALPIBeobachtungsdatensatz
verwendet. Das sind harmonisierte Stations- und Gitterdaten fiir den alpinen Grofiraum
von circa 4-19 °E bis 43-49 °N fiir die Parameter Temperatur, Druck, Niederschlag, Sonnen-
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scheindauer und Bewdlkung. Bei homogenisierten Zeitreihen wurden alle nicht-klimatolog-
ischen Storungen entfernt, wie zum Beispiel Datenliicken, Briiche durch Instrumenten-
tausch oder Beobachtungsfehler. Die Daten sind auf téglicher Basis verfiigbar und die
langsten Zeitreihen gehen bis 1760 zuriick. Als Beobachtung wird der Stationsdatensatz
fiir Bregenz (Klimastationsnummer 11100, Seehéhe 424 m) von 1881-2018 fiir die Parame-
ter 2m-Temperatur und Niederschlag verwendet (Auer et al.| (2007))).
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Region GCM RCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
D ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17 1 1 1
ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E 1 2 2
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 1 1 1
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 1 1
MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17 1 1
MOHC-HadGEM2-ES KNMI-RACMO22E 1 1 1
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 1 1 1
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17 1 1
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009 2 2 2
MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 1 1 1
CCCma-CanESM2 PIK-STARS3 1
CCCma-CanESM2 GERICS-REMO2015 1
CCCma-CanESM2 CEC-WettReg2013 1
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 PIK-STARS3 1
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 GERICS-REMO2015 1
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CEC-WettReg2013 1
ICHEC-EC-EARTH PIK-STARS3 1 1
ICHEC-EC-EARTH GERICS-REMO2015 1
ICHEC-EC-EARTH CEC-WettReg2013 1
MIROC-MIROC5 CLMcom-CCLM4-8-17 1
MIROC-MIROC5 PIK-STARS3 1
MIROC-MIROC5 GERICS-REMO2015 1
MIROC-MIROC5 CEC-WettReg2013 1
MOHC-HadGEM2-ES PIK-STARS3 1 1
MOHC-HadGEM2-ES GERICS-REMO2015 1
MOHC-HadGEM2-ES CEC-WettReg2013 1
MOHC-HadGEM2-ES UHOH-WRF361H 1
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-BTU-CCLM 1
MPI-M-MPI-ESM-LR PIK-STARS3 1 1
MPI-M-MPI-ESM-LR CEC-WettReg2013 1 1
MPI-M-MPI-ESM-LR UHOH-WRF361H 1
CCCma-CanESM2 DWD-EPISODES2018 5 5 5
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 DWD-EPISODES2018 1 1 1
ICHEC-EC-EARTH DWD-EPISODES2018 1 3 3
MPI-M-MPI-ESM-LR DWD-EPISODES2018 3 3 3
NCC-NorESM1-M DWD-EPISODES2018 1 1 1
A CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM4-8-17 1 1
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADIN53 1 1 1
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 1 1
ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17 1 1 1
ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS5 1 1 1
ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E 1 1 1
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 1 1 1
IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF331F 1 1
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 1 1
MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17 1 1
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 1 1 1
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17 1 1
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009 2 2 2
MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 1 1 1
NCC-NorESM1-M DMI-HIRHAMS5 1 1
CH CCCma-CanESM2 SMHI-RCA4 1 1
CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 SMHI-RCA4 1 1
ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17 1 1
ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM5-0-6 1
ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS5 1 2 2
ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E 1 1
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 2 2 2
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 2 2
MIROC-MIROCS5 CLMcom-CCLMS5-0-6 1
MIROC-MIROC5 SMHI-RCA4 1 1 1
MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17 1 2
MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM5-0-6 1
MOHC-HadGEM2-ES ICTP-RegCM4-3 1
MOHC-HadGEM2-ES KNMI-RACMO22E 1 1 1
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 1 2 2
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17 2 2
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM5-0-6 1
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009 4 4 4
MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 1 2 2
NCC-NorESM1-M SMHI-RCA4 1 1 1
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M SMHI-RCA4 1 1
Summe 46 66 91

Tabelle 1: Verwendete Datensiitze mit Anzahl der Laufe pro[RCPHSzenario und der Summe.
(v. 0. n. u.) Deutschland: EURO-CORDEX], [ReKIiEs-Dé, EPISODES; Osterreich: OKS15;
Schweiz: CH2018. Zu beachten gilt, dass nicht ausnahmslos alle Datensétze fiir alle ver-
wendeten Parameter verfiighar sind.
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3.1 Auswahl der Region

Fiir jedes Land wird ein gleich grofier Ausschnitt gewéhlt, der die Stddte Lindau, Bre-
genz und Rohrschach in der Bodenseeregion am besten abbildet. Als kleinste gemeinsame
Auflésung wird pro Land eine rund 12x12 km Fléache betrachtet. Das heif3t fiir die deutschen
Daten wird eine Gitterbox (GP) verwendet, fiir die Schweizer Daten wird iiber 6x6 Gitter-
boxen und fiir die 6sterreichischen Daten iiber 12x12 Gitterboxen gemittelt (Abbildung .
Da der EPISODES-Datensatz nur fiir Deutschland verfiighar ist, wird eine nordostlichere
Doméne verwendet.

In Tabelle [2] sind die mittlere Seehéhe und die Koordinaten der Doménen ersichtlich.
Die Doménen unterscheiden sich in der mittleren Seehohe bis zu 100 m, der EPISODES-
Datensatz mit einer anderen Doméne weicht mit einer Seeh6he von 577.5 m noch stérker
ab. Bregenz liegt im Vergleich dazu auf 424 m.
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Abbildung 1: Doméne mit Anzahl der Gitterboxen fiir deutsche Daten (griin durchgezogen),
EPISODES (griin strichliert), dsterreichische Daten (orange) und Schweizer Daten (blau)
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Region Modell Hohe [m)] lon [°] lat [°]
D CCLM 561.3 9.552/9.695 47.399/47.520
RACMO 530.3
REMO2009 927.9
REMO2015 523.3
RCA 551.7
PIK-STARS/WETTREG 473.3
EPISODES d77.5 9.695/9.839 47.520/47.641
A 534.2 9.655/9.806 47.400/47.513
CH 449.5 9.563/9.688 47.375/47.500

Tabelle 2: Mittlere Seehohe der Doméanen in m und Koordinaten in °

3.2 Auswahl der Perioden

Die Ergebnisse werden bei der Temperatur als Jahres- und Saisonmittelwerte bzw. beim
Niederschlag als mittlere Jahres- und Saisonsummen fiir drei unterschiedliche Perioden zu
jeweils 30 Jahren dargestellt (Formel , , . Da die CH2018-Daten erst mit dem Jahr
1981 beginnen, wird die spéitere Referenzperiode in Formel [1| verwendet, fiir alle anderen
Daten die friihere.

Referenzperiode: ref = 1971 — 2000 (1981 — 2010) (1)
Nahe Zukunftprojektion: prj; = 2020 — 2049 (2)
Ferne Zukunftsprojektion: prj, = 2070 — 2099 (3)

Die Saisonen sind in den Gleichungen [ [B], [6] und [7] definiert. Zu beachten ist, dass in
den Berechnungen alle Wintermonate aus dem selben Jahr stammen und nicht aus einer
zusammengehorigen Winterperiode. Der Unterschied wird hier vernachléssigt, da er durch
die Mittelung iiber eine 30-jdhrige Periode als gering angenommen wird.

Winter = Dezember, Janner, Februar (4)
Frihling = Marz, April, Mai (5)
Sommer = Juni, Juli, August (6)
Herbst = September, Oktober, N ovember (7)

12



3 Methoden

3.3 Berechnung der Klimamittel

Nach Auswahl der Doménen und Perioden erfolgt eine Mittelung tiber die Gitterboxen ({g]).
Fiir die Auswertung des Niederschlags wird zuerst ein Monatsmittel @ berechnet. Hier
werden eine Monatssumme, eine Summe iiber die Anzahl der Tage pro Monat (t), gebildet
und weiters eine Mittelung der Monate iiber einen Periodenzeitraum (= 12 Werte). Durch
Summieren von jeweils drei Monatsmittelwerten werden Saisonsummen gebildet (=
vier Werte), eine Jahressumme entsteht durch Summieren der 12 Monatsmittelwerten
(= ein Wert).

Fiir die Auswertung der Temperatur werden ein Saisonmittel und ein Jahresmittel
berechnet. Das Saisonmittel setzt sich aus einer Mittelung iiber drei Monate und einer
Mittelung iiber 30 Jahre zusammen (= vier Werte). Das Jahresmittel ist eine Mittelung
tiber alle Monate und 30 Jahre (= ein Wert).

Zlat Zlon x(lat, l0n>

Flachenmittel = (8)
Zlat Zlon
30 <t . . .
> .. Flachenmattel (i,
Monatsmittel = 2 2in - (i, ) (9)
2 =1
3
Saisonsumme = Z Monatsmittel(m) (10)
m=1
12
Jahressumme = Z Monatsmittel(m) (11)
m=1
30 3 . . .
- _, Flachenmittel(m,
Saisonmittel = 2=t 2ot 30 3 . 9) (12)
Zj:l Zm:l
30 12 . : .
- . Flachenmattel(m,
Jahresmittel = 21 2 ) (13)

30 12
Zj:l Zm:l

3.4 Temperaturmittelung

Bei den OKS15-Daten steht die mittlere 2mr- Temperatur als eigener Datensatz nicht zur
Verfiigung und muss nachtréglich berechnet werden. Dafiir gibt es verschiedene Verfahren
wie in Hiebl et al.| (2009). Eine simple Methode ist die Berechnung aus der Minimumstem-
peratur und Maximumstemperatur mit der Formel .
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Tmin + Tmax

T =~ (g (14)

3.5 Hohenkorrektur Temperatur

Wie in Tabelle [2| basieren die Modelle auf unterschiedlichen Seehohen. Daher wird mit
dem feuchtisentropen Temperaturgradienten nach Etling (1996) die Temperatur auf die
Seehohe der Referenzstation Bregenz reduziert mit der Erdbeschleunigung g, der spezifi-
schen Wérmekapazitit bei konstantem Druck ¢, und der Héhendifferenz 0z.

0.65 K
Feuchtisentroper Temperaturgradient: 01 = _I9, = 2220, {—] (15)
Cp 100 m

3.6 Berechnung der Klimaindizes

Klimaindizes sind wichtige Kenngréfien, um Klimaédnderungen zu beschreiben. Daher wer-
den hier acht verschiedene Klimaindizes untersucht. Alle Klimaindizes werden auf téglicher
Basis berechnet und iiber 30-Jahresperioden gemittelt . Unter Sommertage fallen al-
le Tage, die eine Tageshochsttemperatur von 25 °C erreichen , unter Hitzetage die,
die eine Tageshochsttemperatur von 30 °C erreichen . Tropennéchte geben die Anzahl
der Tage, bei denen die Tagesminimumstemperatur nicht unter 20 °C fillt, wieder (18]).
Bei der mittleren maximalen Temperatur wird der Parameter Maximumstemperatur wie
in Abschnitt gemittelt . Die Vegetationsperiode beginnt und endet mit mindes-
tens sechs aufeinanderfolgenden Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur von > 5 °C .
Tage ohne Niederschlag sind Tage mit einer Niederschlagsmenge (Pr) unter 1 mm ([21)).
Die maximale tégliche Niederschlagsmenge ist die maximale Niederschlagsmenge an einem
Niederschlagstag im Jahr , die maximale fiinftagige Niederschlagsmenge die maximale
Niederschlagsmenge von fiinf aufeinanderfolgenden Tagen (Chimani et al. (2016b),
Hiibener et al. (2017))).
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Sommertage (Tage): Tynae > 25°C (16)

Hitzetage (Tage): Tynae > 30°C (17)

Tropennéchte (Tage): T > 20°C (18)

mittlere maximale Temperatur (°C): siehe 3.3 (19)
Vegetationsperiode (Tage): Tier > 5°C fiir 6 Tage (20)

Tage ohne Niederschlag (Tage): Pr < lmm (21)

maximale tégliche Niederschlagsmenge (mm): max(Pr > 1 mm) (22)
maximale flinftégige Niederschlagsmenge (mm): maxz(Pr > 1 mm) fir 5 Tage  (23)

3.7 Berechnung der Klimasignale und Bias

Zur Auswertung der Verdnderung des Klimas (Klimasignal) werden die Abweichungen der
Mittelungen betrachtet. Dabei wird der Klimamittelwert der Zukunftsperiode eines Modells
von dem Mittelwert der zugehorigen Referenzperiode subtrahiert. Die Abweichung wird als
absolute Differenz dargestellt.

Klimasignal absolut: diff = prj;» —ref (24)

Die Biasberechnung erfolgt mit einer Differenz zwischen dem Referenzwert eines Modells
und dem Beobachtungswert aus der Klimatologie von Bregenz (siehe [4.1). Der Bias wird
absolut dargestellt.

Bias absolut: Bias = ref — obs (25)

3.8 Natiirliche Variabilitiat

Auch ohne duflere Einfliisse, wie z.B. anthropogene Einfliisse, variiert das Klima von Jahr
zu Jahr. Ein 30-jdhriges Klimamittel ist daher nicht konstant, sondern hingt von der
ausgewihlten Zeitperiode ab. Um die Bandbreite eines Klimamittels angeben zu kénnen,
wird die Natiirliche Variabilitét eines 30-jahrigen Mittelwertes, als Maf3 fiir die Zu-
verlissigkeit, berechnet. Dieses Maf dient zur Uberpriifung, ob ein Anderungssignal im
Vergleich zur Vergangenheit signifikant ist oder ob es noch in der natiirlichen Bandbreite
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liegt. In Formel ist die Berechnung der Natiirlichen Variabilitdt nach [van den Hurk
et al.| (2014) dargestellt, die die Varianz einer 30-jahrigen Periode mit einer um ein Jahr
verschobenen Periode beinhaltet. Die Multiplikation mit dem Term 2 stellt das zweiseiti-
ge Konfidenzintervall (£NV) dar und der Term 30 die 30-jahrige Periode. Eine Normal-
verteilung wird angenommen, das 90 % Konfidenzintervall gilt mit dem Term +1.645 *
Standardabweichung. Ist die Zeitreihe autokorreliert (r>0.2), wird bei der Berechnung ein
Korrekturfaktor (mit r = Korrelationskoeffizient, lag-1-Korrelation) aufgeschlagen (27)),
ansonsten ist der Korrekurfaktor gleich 1. Um eine robustere natiirliche Variabilitdt zu
erhalten, wird die Berechnung fiir den Zeitraum von 1881-2000 durchgefiihrt und iiber die
resultierenden Ergebnisse gemittelt.

Natiirliche Variabilitit: NV (t) = 2 # cf + 1.645 \/ 0.5 * W(xtgg Ti-1) (26)
Vi
Korrekturfaktor: ¢f = +r (27)

1—1r
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4 Ergebnisse

4 Ergebnisse

Zu Beginn wird die Klimatologie aus den Beobachtungsdaten von Bregenz berechnet (Ab-
schnitt . Einige Jahres- bzw. Saisonmittelwerte sowie Varianzen, die fiir einen spéteren
Vergleich bendétigt werden, werden in Tabellen dargestellt. Es folgen ein detaillierter Lander-
vergleich fiir die Niederschlagssumme sowie die mittlere 2mrTemperatur auf jéhrlicher
und saisonaler Basis (Abschnitt [£.2). Weiters wird ein Léndervergleich anhand Klimain-
dizes durchgefithrt. Im Anschluss werden mogliche Einflussfaktoren fiir die aufgezeigten
Landerunterschiede diskutiert (Abschnitt [£.3). Als Vereinfachung werden hier nur die Er-
gebnisse des [RCPR.5 Szenarios fiir die ferne Zukunftsperiode gezeigt. Auf die Ergebnisse
der [RCPR.6 und [RCPU.5 Szenarien und fiir die nahe Zukunftsperiode wird erst in der
Schlussfolgerung eingegangen.

4.1 Klimatologie

Fiir Bregenz wurde eine Klimatologie von 1971-2000 aus den Beobachtungsdaten als Re-
ferenz fiir die Vergangenheit berechnet. Das Klimadiagramm fiir Bregenz ist in Abbildung
dargestellt. Auf der linken Achse ist in Rot die 2mrTemperatur in _Cl zu sehen, mit der
durchgezogenen Linie die Maximumstemperatur und mit der strichlierten Linie die Mini-
mumstemperatur. Auf der rechten Achse ist in Blau die monatliche Niederschlagssumme in
mm aufgetragen als Balkendiagramm. Jeder Balken steht fiir eine Monatsumme. Die Jah-
resmitteltemperatur betrigt 9.9 [_Clund die Jahresniederschlagssumme 1556 mmm. Fiir die
Schweizer Daten ergibt sich aufgrund der spéateren Referenzperiode eine Jahresmitteltem-
peratur von 10.3 [-(J und eine Jahresniederschlagssumme von 1521 mmm Die Temperatur
erreicht im Monat Juli ihr Maximum und sinkt im Janner auf ihr Minimum. Die Differenz
zwischen Maximumstemperatur und Minimumstemperatur ist im Sommer etwas stérker
ausgebildet. Die niederschlagsstéirksten Monate sind Juli und Juni. Im Herbst tritt beson-
ders viel Niederschlag im November auf. Die Wintermonate wie Jénner und Februar weisen
ein Niederschlagsminimum auf.

In Tabelle|3|sind weitere Mittelwerte jahrlich und saisonal fiir Niederschlag, Mitteltempera-
tur, Minimumstemperatur und Maximumstemperatur ersichtlich. Die Niederschlagssumme
ist im Sommer am hdochsten, gefolgt von den Herbstmonaten. Im Winter ist die Nieder-
schlagssumme am geringsten. Die Temperatur zeigt einen klassischen Verlauf mit dem
Sonnenstand, im Sommer mit den warmsten und im Winter mit den kéltesten Monaten.
Im Friithling und Herbst ist die Temperatur dhnlich.
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In Tabelle[ist die Natiirliche Variabilitit in Bezug auf den Zeitraum 1881-2000 fiir die Nie-
derschlagssumme und fiir die Mitteltemperatur ersichtlich. Daraus ergibt sich eine jahrliche
Natiirliche Variabilitéit von rund 170 mmm bei der Niederschlagssumme und 0.7 [_C]| bei der
Temperatur.

Tabelle |5| gibt die mittleren Klimaindizes pro Jahr von Bregenz fiir den Referenzzeitraum
wieder. Momentan gibt es 30-40 Sommertage pro Jahr und keine bis nur wenige Hitzetage
und Tropennéchte. Die Vegetationsperiode dauert im Schnitt 9.5 Monate. Die maximale
tagliche Niederschlagssumme im Jahr liegt zwischen 70-80 mm. Die maximale 5-tagige
Niederschlagssumme macht etwas weniger als 10 % des Jahresniederschlags aus.

Klimatologie Bregenz (A)

424 m
lat: 47.4992 lon: 9.7461
25 I 250
— Tmax
=== Tmin
mmm Pr
20 /‘\ 200
/ \ £
— E
o =
.15 150 E
£ :
b [l
-1 &
£ e
F 10 100
£ | z
i
e

-0

0 2 4 & B 10 12
Monate

Jahresmittel Temperatur: 9.91 °C  Jahressumme Niederschlag: 1556 mm

Abbildung 2: Klimatologie von Bregenz (1971-2000): Auf der linken Achse ist in Rot die 2mr
Temperatur in [CC] (Maximumstemperatur: durchgezogene Linie, Minimumstemperatur:
strichlierte Linie), auf der rechten Achse ist in Blau die monatliche Niederschlagssumme
in mmm als Balkendiagramm dargestellt.
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Parameter | Jahresmittel [DJE] [JTA]
Pr [mm] 1556.4 292.3 368.6 4974 398.1
T 9.9 5.0 10.2 15.0 9.5

Tmin m 6.3 1.9 6.4 10.9 6.2

Tmax m 13.5 8.0 14.2 19.2 12.8

Tabelle 3: Klimatologie von Bregenz (1971-2000): Jahres- und Saisonmittelwerte fiir Nie-
derschlag, mittlere 2mtTemperatur, Minimumstemperatur und Maximumstemperatur.

Parameter | Natiirliche Variabilitit
Pr oo 171.8

T FQ 0.7

Tabelle 4: Natiirliche Variabilitdt von Bregenz bezogen auf den Zeitraum 1881-2000 fiir
Niederschlag und mittlere 2mrTemperatur.

Klimaindex Jahr
Sommertage [Tage] 34.7
Hitzetage [Tage] 3.0
Tropennéchte [Tage] 1.1
Mittlere max. Temperatur [_C] 13.5
Vegetationsperiodendauer [Tage] 287.9
Tage ohne Niederschlag [Tage] 222.2
Max. Niederschlagssumme [mmm] 74.2
Max. 5-tégige Niederschlagssumme [mm| | 116.1

Tabelle 5: Klimaindizes von Bregenz (1971-2000): mittlere Jahreswerte fiir Sommertage,
Hitzetage, Tropennéchte, mittlere max. Temperatur, Vegetationsperiodendauer, Tage ohne
Niederschlag, max. Niederschlagssumme, max. 5-tdgige Niederschlagssumme.

4.2 Vergleich
4.2.1 Erklarung zu den Abbildungen

Zur Auswertung der Ergebnisse werden Box-Whisker-Plots verwendet, um einen Lénder-
vergleich zu veranschaulichen. In Abbildung |3|ist ein Beispiel fiir einen Box-Whisker-Plot
mit einer Erklarung zur Interpretation zu sehen. Der Boxplot setzt sich aus den zwei
mittleren Quartilen (25. bis 75. Perzentil) als Box zusammen, der Median ist in der Mitte
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in Gelb eingezeichnet (= 50. Perzentil). Als Whisker ist die restliche Verteilung bis zum 1.5
fachen Interquartilsabstand (IQR) abgebildet. Die iibrigen Punkte - hier in Griin dargestellt
- sind Ausreifler.

Interquartile Range
(IQR)
Outliers : | Outliers
O @| 00
"Minimum" "Maximum"
(Q1 - 1.5*IQR) Q1 Median Q3 (Q3 + 1.5*%IQR)
(25th Percentile) (75th Percentile)
—4 _3 2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung 3: Beispiel eines Box-Whisker-Plots zur FErklarung. Quelle: www.
towardsdatascience.com/understanding-boxplots-5e2df7bcbdb1, 25.11.2019

Ein Landervergleich ist in den Abbildungen ] [7jund in den Klimaindizesabbildungen [10]
und [13|dargestellt. Dabei sind als Boxplot alle Modelle fiir jedes Land zusammengefasst.
Der blaue Boxplot umfasst die Schweizer Modelle, der orangefarbene die Gsterreichischen,
der griine die deutschen. Als roter Boxplot werden alle Modelle zusammengefasst. Die
strichlierte Hilfslinie ist der Median aller Modelle. Auf der linken Achse ist in Braun die
Haufigkeitsverteilung aller Modelle dargestellt. Auf der rechten Achse ist in Klammer die
Anzahl der Modellldufe pro Land zu sehen.

Die Abbildungen [5| und [§] zeigen eine detailliertere Aufschliisselung der Ergebnisse der
Abbildungen [4 und [7|nach den verwendeten RCMk. Jeder Punkt steht fiir einen Modelllauf,
Modellldufe mit dem gleichen RCM] werden in eine Zeile zusammengefasst. Die Anzahl der
Modelllaufe ist wieder auf der rechten Achse in der Klammer ersichtlich.

Die Abbildungen [6] und [9 zeigen den Léndervergleich saisonal. In der linken Grafik ist
ein Mittel iiber die Wintermonate (Formel 4)) und in der rechten Grafik eines iiber die
Sommermonate (Formel [6) zu sehen.
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4.2.2 Niederschlag

In Abbildung [4 und [f]ist die Niederschlagsianderung in mmm dargestellt, das heifit die Diffe-
renz zwischen dem [RCPB.5 Szenario und der Referenzperiode (Formel , gemittelt {iber
die Doméne und iiber die ferne Zukunftsperiode (Formel [2).

Zu sehen ist im Léndervergleich eine leichte Zunahme der Niederschlagssumme bei den
osterreichischen Werten und eine Abnahme bei den deutschen. Die Schweizer Modelle sind
um den gemeinsamen Median gestreut. Das Histogramm ist annédhernd normalverteilt mit
einem kleineren Maximum bei den extrem trockenen Zustinden und einzelnen Ausreifiern
bei den extrem feuchten.

Die detailliertere Betrachtung zeigt eine sehr grofie Streubreite bei den deutschen Mo-
dellen. Die empirisch-statistischen Methoden, wie die Modelle EPISODES, PIK-STARS3
und WETTREG2013, gehen von einer starken Niederschlagsabnahme aus. Im Gegensatz
dazu geht das Modell GERICS-REMO2015 von einer sehr starken Zunahme aus. Auch bei
den o6sterreichischen Modellen sticht das IPSL-INERIS-WRF331-Modell als sehr feucht
hervor. Die Schweizer Modelle sind um den gemeinsamen Median gleichméfig verteilt.

Der Saisonvergleich (Abbildung @ zeigt im Winter ein sehr einheitliches Bild mit einer
leichten Zunahme bei allen Landern. Die Bandbreite ist kleiner als die Natiirliche Varia-
bilitdt und die Unterschiede sind minimal. Die Ausreifler bei den deutschen Modellen sind
wieder Laufe des Modells GERICS-REMO2015. Das Histogramm ist sehr schmal gestreut
und normalverteilt, bis auf die sehr feuchten Ausreifler.

Im Sommer zeigen alle Lander im Mittel eine Abnahme, die Bandbreite, vor allem bei
den deutschen und &sterreichischen Modellen, ist aber deutlich grofier als im Winter. Das
Histogramm ist sehr breit aufgeféchert. Bei den 6sterreichischen Modellen sticht das IPSL-
INERIS-WRF331-Modell wieder mit einer sehr starken Niederschlagszunahme hervor.
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Niederschlagsanderung (RCP8.5 - Ref) in mm
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP

50 .
— = CH
B A LeH (n=31)
mm D
40 . Ale
' — ! ! LA (n=16)
£ 30-
x |
-9 I
u_ [}
= |
20 |
T | - | , , [D(n=44)
|
10
| Alle (n=91)
0 I I I I I I | T I I I
—-200 0 200 400 600 800

APr (mm)
Abbildung 4: Landervergleich Niederschlagsénderung (RCP8.5-Ref) in mm: Jahresmittel

2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deut-
sche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histogramm (braun).
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Niederschlagsanderung (RCP8.5 - Ref) in mm

Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km

A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 5: Modellvergleich Niederschlagsanderung (RCP8.5-Ref) in mm: Jahresmittel
2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deut-
sche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histogramm (braun).

Niederschlagsanderung (RCP8.5 - Ref) in mm
Saisonmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km, A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 6: Saisonvergleich (links Winter, rechts Sommer) Niederschlagsdnderung
(RCP8.5-Ref) in mm: Saisonmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer
(blau), osterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histo-

gramm (braun).
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4.2.3 Temperatur

In Abbildung [7| und |8 ist die Anderung der mittleren 2mrTemperatur in (] dargestellt,
als Differenz zwischen dem RCPS8.5 Szenario und der Referenzperiode, gemittelt iiber die
Doméne und fiir den Zeitraum der fernen Zukunftsperiode.

Im Léndervergleich zeigen die Boxplots ein einheitliches Bild mit einer groflen Spannbreite
bis iiber 3 [_C] und somit weit iiber der Natiirlichen Variabilitéit. Es gibt in keinem Land
Ausreifler. Die osterreichischen Modelle zeigen eine etwas niedrigere Temperaturzunahme
als die deutschen Modelle, die Schweizer Modelle liegen im Mittel. Die Haufigkeitsverteilung
ist flach mit einer groflen Streubreite. Die stérkste Haufung tritt bei einer Zunahme von 3
bis 3.5l auf.

Die Detailansicht zeigt bei den deutschen Modellen zwei Gruppen. Eine Gruppe geht von
einer niedrigeren Temperaturzunahme als dem gemeinsamen Median aus und eine von
einer hoheren. Hier ist die Spannbreite der Laufe innerhalb eines Modells grofler, als die
Landerunterschiede sind.

Der Saisonvergleich (Abbildung E[) zeigt sowohl im Winter als auch im Sommer stiarkere
Unterschiede als im Jahresmittel. Im Winter sind die deutschen Modelle kélter, die Schwei-
zer am warmsten. Das Histogramm ist dhnlich breit wie im Jahresmittel.

Im Sommer stechen die 6sterreichischen Modelle mit einer niedrigeren Temperaturzunahme
hervor. Obwohl die Bandbreite im Sommer sehr hoch ist, zeigt die Haufigkeitsverteilung
einen Peak. Einzelne deutsche Laufe und ein Osterreichischer Lauf zeigen eine besonders
starke Erwirmung bis zu 8 [_C| das sind Liufe, die vom HadGEM2 Modell angetrieben
werden.
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Anderung der mittleren Temperatur (RCP8.5 - Ref) in °C
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 7: Lindervergleich Temperaturinderung (RCP8.5-Ref) in [_.Ct Jahresmittel
2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deut-
sche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histogramm (braun).
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Anderung der mittleren Temperatur (RCP8.5 - Ref) in °C
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP

000
IIT I

FEEEEEEEEE R
= erEEE) aNalal

50 * 9 * & - > L
e CH
N R s A
. L 2 - ° D
-* L 2 L 2 2 .‘. L 2 L 2 L 2 . A”E I
40 .
- -
L 2
= 304 .
a L .
~
o .
Y
.3 . -
Igzo_ e s 0 00 e e o o 8
L1 L ] L ] - L 2
L] L] L] L] L]
L] L ] L ] * e -
L ]
10 A . . . .
- - L 3
L] - - [ ]
-
0 . . {oq‘\ {{m.{-{ 0%} o g{:’{{ ny {-o’o el & o o
2.5 30 35 40 45 | 50 55
AT (°C)

: CLMCOM-CCLM4 (n=9)

: DMI-HIRHAM (n=2)

: MPICSC-REMO2009 (n=4)
: SMHI-RCA (n=13)

: ICTP-REGCM (n=1)

: KNMI-RACMO (n=2)

: CLMCOM-CCLM4 (n=4)

: CNRM-ALADINS3 (n=1)

: SMHI-RCA (n=5)

: KNMI-RACMO (n=1)

: DMI-HIRHAM (n=2)

: IPSL-INERIS-WRF331 (n=1)
MPICSC-REMO2009 (n=2)

- DWD-EPISODES2018 (n=13)
: PIK-STARS3 (n=6)

: GERICS-REM02015 (n=5)
CEC-WETTREG2013 (n=6)
: UHOH-WRF361H (n=1)

: CLMCOM-CCLM4 (n=4)

: KNMI-RACMO (n=3)

: SMHI-RCA (n=4)

- MPICSC-REMO2009 (n=2)

rAlle Modelle (n=91)

Abbildung 8: Modellvergleich Temperaturinderung (RCP8.5-Ref) in [.Ct Jahresmittel
2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deut-
sche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histogramm (braun).
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Abbildung 9: Saisonvergleich (links Winter, rechts Sommer) Temperaturdnderung
(RCP8.5-Ref) in F.Ct Saisonmittel 2070-2099 und Flidchenmittel 12x12 km fiir Schweizer
(blau), osterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histo-
gramm (braun).
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4.2.4 Klimaindizes

Die Klimaindizes sind als Léndervergleich in Abbildung[10} [11], 12| und [13] zu sehen, wieder
als Anderung des Szenarios RCP8.5 minus der Referenzperiode und gemittelt {iber Doméne
und ferne Zukunftsperiode. Der Léndervergleich bei den Klimaindizes zeigt stédrkere Un-
terschiede als in 4.2.2] und 4.2.3]

Bei der Anderung der Anzahl der Sommertage liegt die Gsterreichische Box aufierhalb des
gemeinsamen Medians mit weniger Zunahme bei den Sommertagen. Im Vergleich zur Ver-
gangenheit (Tabelle 5)) wird in den Gsterreichischen Modellen die Anzahl der Sommertage
mehr als verdoppelt, die deutschen Modelle gehen von einer Verdreifachung aus. Es gibt
auch zwei deutsche Ausreifler mit nur sehr wenig Zunahme. Das Histogramm ist flach
gleichverteilt.

Bei der Anderung der Anzahl der Hitzetage sind die dsterreichischen Modelle wieder etwas
passiver bis auf einen Ausreifler, der Median liegt in keiner der anderen Boxen. Die deut-
schen Modelle weisen eine sehr hohe Bandbreite von keiner Zunahme bis zu 70 Tagen mehr
Hitzetage auf. Das Histogramm zeigt einen starken Peak bei rund 20-25 Tage Zunahme
und einen kleinen sekundéren durch Ausreifler verursacht.

Bei der Anderung der Anzahl der Tropennichte zeigen die Schweizer und Gsterreichischen
Modelle dhnliche Ergebnisse. Die deutschen Modelle haben wieder eine sehr hohe Band-
breite von keiner Zunahme bis hin zu extrem vielen Tropennéchten. Im Mittel sind hier
die deutschen Modelle aber kélter. Das Histogramm gibt eine ungleichméflige Verteilung
mit mehreren Peaks wieder.

Die Anderung der mittleren maximalen Temperatur zeigt im Mittel &hnliche Ergebnisse
bei den Schweizer und deutschen Modellen, die Osterreichischen Modelle sind hier kélter.
Das Histogramm ist sehr flach.

Die Ergebnisse bei der Anderung der Vegetationsperiodendauer weisen wenige Unterschiede
auf, alle Modelle zeigen eine deutliche Zunahme der Vegetationsperiodendauer. Im Mittel
tritt hier eine Abweichung von bis zu 10 Tage auf, bei der die deutschen Modelle von
einer langeren Vegetationsperiode ausgehen, die dsterreichischen bei einer kiirzeren Vege-
tationsperiode liegen. Das Histogramm ist anndhernd gleichverteilt mit einem Peak bei
rund 65 Tagen Zunahme.

Bei der Anderung der Anzahl der Tage ohne Niederschlag zeigen die Schweizer und Gster-
reichischen Modelle wenig Zunahme. Die deutschen Modelle zeigen im Mittel eine stérkere
Zunahme, wobei die Bandbreite hier wieder sehr hoch ist. Das Histogramm ist anndhernd
gleichverteilt und reicht von schwachen Abnahmen bis zu starken Zunahmen. Der Peak
liegt hier bei rund 10 Tagen Zunahme, ein zweiter weit weniger ausgeprégter Peak liegt
bei 20-25 Tagen.

27



4 Ergebnisse

Die Anderung der maximalen Niederschlagssumme zeigt groe Abweichungen. Die Schwei-
zer Modelle streuen um den gemeinsamen Median, die Osterreichischen Modelle sind sehr
feucht, sodass die Box weit vom gemeinsamen Median entfernt ist. Die deutschen Modelle
sind sehr breit gestreut, jedoch im Mittel trockener und Deutschland zeigt als einziges Land
eine Abnahme der maximalen Niederschlagssumme. Das Histogramm ist flach mit einem
Peak bei keiner Anderung.

Die Anderung der maximalen fiinftagigen Niederschlagssumme zeigt ein &hnliches Mus-
ter wie bei der maximalen Niederschlagssumme. Die Schweizer Modelle streuen um den
gemeinsamen Median, die osterreichischen Modelle sind sehr feucht und die deutschen Mo-
delle sind im Mittel trockener. Das Histogramm ist steiler als zuvor, aber ebenfalls mit
einem Peak bei keiner Anderung.
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Anderung der Anzahl der Sommertage (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Anderung der Anzahl der Hitzetage (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 10: Anderung der Anzahl der Sommertage (0.) und Anderung der Anzahl der
Hitzetage (u.) (RCPB.5-Ref): Jahresmittel 2070-2099 und Flichenmittel 12x12 km fiir

Schweizer (blau), sterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle (rot) sowie
ein Histogramm (braun).
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Anderung der Anzahl der Tropennachte (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Anderung der mittleren max. Temperatur (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 11: Anderung der Anzahl der Tropennichte (0.) und Anderung der mittleren
max. Temperatur (u.) (RCPB.5-Ref): Jahresmittel 2070-2099 und Flichenmittel 12x12 km
fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle (rot) sowie
ein Histogramm (braun).
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Anderung der Dauer der Vegetationsperiode (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Anderung der Anzahl der Tage ohne Niederschlag (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 12: Anderung der Dauer der Vegetationsperiode (0.) und Anderung der Anzahl

der Tage ohne Niederschlag (u.) (RCPRB.5-Ref): Jahresmittel 2070-2099 und Fliichenmittel
12x12 km fiir Schweizer (blau), Gsterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle
(rot) sowie ein Histogramm (braun).
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Anderung der max. Niederschlagssumme (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A:12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Anderung der max. 5-tagigen Niederschlagssumme (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 13: Anderung der max. Niederschlagssumme (0.) und Anderung der max. 5-
tigigen Niederschlagssumme (u.) (RCPR.5-Ref): Jahresmittel 2070-2099 und Flichenmittel

12x12 km fiir Schweizer (blau), Gsterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle
(rot) sowie ein Histogramm (braun).
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4.3 Diskussion moéglicher Einflussfaktoren
4.3.1 Bias

In Abbildung [14]ist der Niederschlagsbias in mmm dargestellt, das heifit Modelldaten gemit-
telt iiber Referenzperiode und Doméne minus der Beobachtung von Bregenz. Hier steht
die durchgezogene Hilfslinie fiir keine Abweichung. Wie in Formel (1| erwéhnt, wird fiir die
Schweizer Daten der spétere Referenzzeitraum verwendet. Die Klimatologie unterscheidet
sich zwischen den Referenzperioden um ca. 30 mmm Die Schweizer Modelle haben einen si-
gnifikanten Bias von rund 300 mmmm Die 6sterreichischen Modelle weisen bis auf drei Laufe
des SMHI-RCA, die zu trocken sind, kaum einen Bias auf. Bei den deutschen Model-
len gibt es eine Bandbreite von zu trockenen bis zu extrem feuchten Modellen. Hier zeigt
nur das Modell EPISODES keinen Bias. Die anderen empirisch-statistischen Modelle zeigen
eine einheitliche Abweichung, die d&hnlich wie die der Schweizer Modelle ist. Die deutschen
Ausreifier, wie das GERICS-REMO2015, sind Modelle, die auch im Kapitel als ex-
trem feuchte Modelle hervorgestochen sind. Bei Betrachtung der Haufigkeitsverteilung gibt
es zwei Gruppen, eine um ca. 300 zu trockene und eine ohne Bias.

Niederschlagsbias (Ref - Obs) in mm
Jahresmittel 1971-2000 (1981-2010) und Flachenmittel 12x12 km
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Obs: 1556 mm
e CH [CH:CLMCOM-CCLM4 (n=13
% A CH: DMI-HIRHAM (n=5)
704 é o D [CH:MPICSC-REMO2009 (n=12)
o Alle [CH: SMHI-RCA (n=32)
CH: ICTP-REGCM (n=1)
60 $ CH: KNMI-RACMO (n=5)
{ A: CLMCOM-CCLM4 (n=9)
A: CNRM-ALADINS3 (n=3)
A: SMHI-RCA (n=13)
A: KNMI-RACMO (n=3)
A: DMI-HIRHAM (n=5)
A: IPSL-INERIS-WRF331 (n=2)
A: MPICSC-REM02009 (n=6)
{, D: DWD-EPISODES2018 (n=13)
3 D: PIK-STARS3 (n=6)
D: GERICS-REM02015 (n=5)
i D: CEC-WETTREG2013 (n=6)
D: UHOH-WRF361H (n=1)
D: CLMCOM-CCLM4 (n=4)
D: KNMI-RACMO (n=3)
- i D: SMHI-RCA (n=4)
.o D: MPICSC-REMO2009 (n=2)
.I : T T ﬁ‘;?.. T w.l I- - -I T .I T I.= T T T -I T T I.. T T T T 7 T AHE Mode"e (n:153)
=500 0 500 1000 1500 2000
APr (mm)

80 T

Haufigkeit
N w =y u
(=] o o (=]

=
o
L

Abbildung 14: Niederschlagsbias (Ref-Obs) in mm: Jahresmittel 1971-2000 und
Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), Osterreichische (orange), deutsche (griin)
und alle Modelle (rot) sowie ein Histogramm (braun).
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Der Bias fiir die mittlere 2mrTemperatur in [Clist in Abbildung [15] dargestellt. Die Schwei-
zer Modelle weisen kaum einen Bias auf, die 6sterreichischen Modelle sind um rund 0.8
[ zu kalt. Die deutschen Modelle haben eine grofie Bandbreite an Abweichungen, das
KNMI-RACMO sticht mit iiber 5 [_Cl zu kalt besonders hervor. Die EPISODES-Léufe ha-
ben wieder einen einheitlichen Bias von rund -1.5 F.Cl Am wenigsten Bias hat das Modell
WETTREG2013. An dieser Stelle wird an die unterschiedliche Domé&nenhéhe in Tabelle
2] erinnert. Wird hier eine Hohenkorrektur durchgefiihrt, so weisen weder die Schweizer
noch die osterreichischen Modelle einen Bias auf. Auch die grole Bandbreite der deutschen
Modelle wird dadurch leicht eingeschrénkt. Das Histogramm hat einen starken Peak leicht
unter 0 C_Cl und zwei sekundére Peaks bei rund -1 und -1.5Cl

Bias der mittleren Temperatur (Ref - Obs) in °C
Jahresmittel 1971-2000 (1981-2010) und Flachenmittel 12x12 km
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Abbildung 15: Bias der mittleren Temperatur (Ref-Obs) in[_Ck Jahresmittel 1971-2000 und
Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deutsche (griin) und
alle Modelle (rot) sowie ein Histogramm (braun).
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4.3.2 Hohenkorrektur

In Abbildung ist ein Vergleich mit Modellen, die héhenkorrigiert wurden, ersichtlich.
Betrachtet wird die mittlere 2m-Temperatur als Differenz zwischen [RCPR.5 und der Re-
ferenzperiode als Mittel tiber die ferne Zukunftsperiode. Als Vergleich geht hier nur die
Schnittmenge an Modellen ein, die jedes Land verwendet. Das ergibt sechs Modelldufe pro
Land aus drei verschiedenen [RCMk. In folgender Abbildung ist jeweils links das Original-
sample und rechts das hohenkorrigierte Sample zu sehen.

In den oberen Grafiken ist der Jahresmittelwert dargestellt. Im linken Bild zeigen die
Léander ein einheitliches Muster mit nahezu keinen Differenzen. Die Haufigkeitsverteilung
zeigt jedoch eine ausgeprigte bimodale Verteilung mit zwei Gruppen, eine um die 3 (|
und eine um die 5 Cl Die hohenkorrigierte Grafik zeigt mehr Unterschiede zwischen den
Léndern. Der Landerunterschied kommt erst nach einer Hohenkorrektur zum Vorschein.
Die Schweizer Modelle gehen von einer etwas niedrigeren Temperaturzunahme aus. Die
bimodale Verteilung bleibt nach der Héhenkorrektur erhalten und verschiebt sich leicht ins
positive.

In den mittleren Grafiken ist eine saisonale Auswertung fiir die Wintermonate zu sehen. Das
Original zeigt wenige Unterschiede im Winter, die deutschen Modelle sind etwas kélter. Die
Héaufigkeitsverteilung ist schmal und flach. Bei der hohenkorrigierten Grafik sind im Winter
ebenso keine grofien Differenzen zu sehen, hier sind die Schweizer Modelle am kéltesten.
Die Haufigkeitsverteilung ist etwas breiter als im Original und flach gleichverteilt.

In den unteren Grafiken ist die saisonale Auswertung fiir die Sommermonate dargestellt.
Im Sommer sind die Osterreichischen und deutschen Modelle warmer als im Mittel. Das
Histogramm hat einen Peak bei um die 3 F-C] und ist sehr breit gefichert. Im hohenkor-
rigierten Bild ergeben sich grofere Unterschiede mit iiber 1 [_C] Abweichung der Mediane.
Die Héaufigkeitsverteilung bleibt wie im Original.
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Anderung der mittleren Temperatur (RCP8.5 - Ref) in °C Mittel Gber 2070-2099
Flachenmittel 12x12 km, A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 16: Anderung der mittleren Temperatur original (1.) und hohenkorrigiert (r.)
(RCPB.5-Ref) in [_.Ct Mittel iiber 2070-2099 und Flichenmittel 12x12 km fiir Schweizer
(blau), sterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle (rot) sowie ein Histo-
gramm (braun). Hier geht nur eine Schnittmenge an Modellen ein.
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4.3.3 Referenzperiode

In den Abbildungen [I7] und [18] ist ein Vergleich der Modelle zu sehen, bei dem fiir alle
Lander die spétere Referenzperiode von 1981-2010 verwendet wurde. Der Vergleich soll
zeigen, wie stark die Wahl der Referenzperiode Einfluss auf die Unstetigkeiten hat. Be-
trachtet wird hier die Niederschlagssumme und die 2m-Temperatur als Differenz zwischen
[RCPR.5 und der Referenzperiode als Mittel iiber die ferne Zukunftsperiode. In den Ab-
bildungen ist jeweils links der bereits zuvor gezeigte Vergleich, bei dem die Linder mit
unterschiedlichen Referenzperioden betrachtet werden, sowie rechts ein Vergleich mit ein-
heitlicher Referenzperiode.

Bei der Niederschlagssumme gibt es kaum Unterschiede zwischen dem Original und dem
Vergleich mit der einheitlichen Referenzperiode. Der Median liegt nach wie vor knapp iiber
0 mm. Auch das Histogramm hat sich kaum veréndert.

Beim Vergleich mit der 2m-Temperatur gibt es kleine Unterschiede. Die Differenz zwi-
schen [RCPR.5 und der Referenzperiode ist - wie vermutet - mit einer spiteren Refe-
renzperiode etwas kleiner. Der Range der deutschen Modelle hat leicht abgenommen. Der
Léanderunterschied ist dadurch nicht weniger geworden, sondern hat sich verschoben, die
Schweizer Modelle zeigen nun die stérkste Erwidrmung. Das Histogramm ist bei der ein-
heitlichen Referenzperiode flacher geworden.

Niederschlagsanderung (RCP8.5 - Ref) in mm
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km, A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 17: Anderung der Niederschlagssumme original (1.) und mit einheitlicher Re-
ferenzperiode (r.) (RCPB.5-Ref) in [.Ct Jahresmittel iiber 2070-2099 und Flichenmittel
12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle
(rot) sowie ein Histogramm (braun).
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Anderung der mittleren Temperatur (RCP8.5 - Ref) in °C
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km, A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 18: Anderung der mittleren Temperatur original (1.) und mit einheitlicher Re-
ferenzperiode (r.) (RCPB.5-Ref) in [.Ct Jahresmittel iiber 2070-2099 und Flichenmittel

12x12 km fiir Schweizer (blau), 6sterreichische (orange), deutsche (griin) und alle Modelle
(rot) sowie ein Histogramm (braun).
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4.3.4 Schwellwert-Bias-Adjustierung

In Abbildung |19 ist als Beispiel die Anderung der Anzahl der Hitzetage, als [RCPB.5 mi-
nus der Referenzperiode, dargestellt. Diese Abbildung zeigt einen Vergleich von der in
Abbildung [10] ersichtlichen Anderung der Anzahl der Hitzetage mit den Schwellwert-Bias-
adjustierten Klimaindizes aus den Datensétzen von ReKIliES-De und EURO-CORDEX.
Da nicht fiir alle deutschen Modelle eine Schwellwert-Bias-Adjustierung verfiigbar ist, wird
hier ein verkleinertes Ensemble verwendet. Der violette Boxplot dient als Referenz fiir
das verkleinerte Ensemble. Im dunkelbraunen Boxplot gehen die selben Modelle wie beim
violetten ein, nur dass sie aus dem Schwellwert-Bias-adjustierten Datensatz stammen. Zu
sehen ist, dass sich die sehr hohe Bandbreite bei den deutschen Modellen leicht verklei-
nern lédsst. Die Schwellwert-Bias-adjustierten Klimaindizes weisen eine Verschiebung des
Medians um 1-2 Tage auf.

Ein Vergleich mit allen berechneten Klimaindizes zeigt &hnliche Muster. Der deutliche
Unterschied im Léandervergleich kann nicht erklart werden.

Anderung der Anzahl der Hitzetage (RCP8.5 - Ref)
Jahresmittel 2070-2099 und Flachenmittel 12x12 km
A: 12x12 GP, CH: 6x6 GP, D: 1 GP
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Abbildung 19: Anderung der Anzahl der Hitzetage (RCPB.5-Ref): Jahresmittel 2070-2099
und Flachenmittel 12x12 km fiir Schweizer (blau), ésterreichische (orange), deutsche (griin)
und alle Modelle (rot), verkleinertes Ensemble (violett), Schwellwert-Bias-Adjustierung
(dunkelbraun), sowie ein Histogramm (braun).
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Die wichtigsten Ergebnisse des Vergleichs, der von den nationalen Wetterdiensten unter-
schiedlich angebotenen Klimaprojektionen, sind:

e Bei der Niederschlagssumme zeigen die sterreichischen Ergebnisse im Mittel eine
leichte Zunahme, die deutschen eine Abnahme. Diese Abnahme kommt hauptséatzlich
durch die Anwendung empirisch statistischer Modelle zustande. Diese Methoden ba-
sieren auf Beobachtungsdaten und es kann daher daran liegen, dass frither beobachte-
te hohe Temperaturen - die beim Szenario RCP8.5 gegen Ende des 21. Jahrhunderts
verstiarkt auftreten - im Zusammenhang mit trockenen Hitzperioden zusammenge-
fallen sind. Daher konnten mit diesen Modellen simulierte Hitzeperioden gegen Ende
des 21. Jahrhunderts von zu geringen Niederschlagstotalen begleitet sein (vgl. Kapitel

12).

e Bei der Temperatur zeigen die deutschen Ergebnisse im Mittel eine etwas hohere
Zunahme als die Osterreichischen. Dabei teilen sich die deutschen Resultate in zwei
Gruppen auf. Die eine zeigt zu niedrige, die andere zu hohe Zunahmen.

e Die mit den Szenarien RCP2.6 und 4.5 angetriebenen Ergebnisse zeigen in der nahen
Zukunft ein dhnliches Muster wie jene von RCP8.5. Die Niederschlagsénderungen
nach RCP2.6 und die nahe Zukunft weisen bei den Schweizer und den &sterreichischen
Ergebnissen Abnahmen auf. Die Temperaturverteilung nach RCP2.6 und die ferne
Zukunft ist dahingegend deutlich bimodaler.

e Bei den Klimaindizes bei den Sommer- und Hitzetagen, mittlere maximale Tempera-
tur sowie Vegetationsperiodendauer zeigen die dsterreichischen Modelle die geringste
Zunahme, die deutschen Modelle bzw. bei den Hitzetagen auch die Schweizer eine
sehr starke Zunahme. Betrachtet man jedoch Tropennéchte modellieren Schweizer
und osterreichische Ergebnisse ausgepréigtere Zunahmen als die vom DWD angebo-
tenen Projektionen.

e Die untersuchten Niederschlagsindizes verhalten sich dhnlich wie die Ergebnisse fiir
den bereits erwdhnten Vergleich. Die vom DWD angebotenen Simulationen zeigen
hochste Zunahmen von Tagen ohne Niederschlag, sowie - im Gegensatz zu ZAMG und
MeteoSwiss - auch Abnahmen der maximalen Niederschlagssummen. Kontrar dazu
weisen die Osterreichischen Ergebnisse hohe Zunahmen maximaler Niederschlagssum-
men auf.
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Zusammenfassend sind in den Auswertungen fiir das RCP8.5 Szenario sowohl bei der mitt-
leren 2m-Temperatur als auch bei der Niederschlagssumme keine grofien Differenzen in den
Klimaénderungssignalen der einzelnen Wetterdienste detektierbar. Die Streuung der von
den Modellen erzeugten Laufe ist im Allgemeinen grofler als die im Vergleich detektierbaren
Unterschiede zwischen den Wetterdiensten. Damit hat die Auswahl der Modelle sowie die
Anzahl der ausgewéhlten Liufe einen grofien Einfluss auf die Abschétzung der Klimaent-
wicklung. Betrachtet man dahingegen die Ergebnisse der Klimaindizes, so sind zwischen den
Wetterdiensten groflere Unterschiede erkennbar. Dies tritt besonders bei Betrachtung der
Sommertage oder der maximalen Niederschlagssumme in Erscheinung. Konkret bedeutet
das im Sinne der Prognosen fiir Lindau eine Zunahme von 20 Sommertagen mehr, jedoch
10 Topennéchten weniger als jene fiir Bregenz. Das gilt beispielsweise auch fiir die Starknie-
derschliage, bei denen die Prognosen fiir Lindau Abnahmen, wihrend die in Bregenz eine
Intensivierung der Starkniederschlédge voraussagen. Derartige Unterschiede deuten stark
darauf hin, dass diese Prognosen fiir nahe beinanderliegende Ortschaften keine geeignete
Entscheidungsgrundlage z.B. fiir die Tourismusentwicklung in der Bodenseeregion darstel-
len.

Die Diskussion moglicher Einflussfaktoren zeigt einen deutlichen Bias bei den Schweizer
und deutschen Werten. Hier wurde gezeigt, dass andere zugrundeliegende Beobachtungsda-
ten einen grofien Einfluss auf den Bias haben kénnen. Der Hohenunterschied der Doménen
stellte sich bei der Biasberechnung in der Referenzperiode als Problem heraus. Bei der
Anderung bis hin zur ferneren Zukunftsperiode zeigten die Ergebnisse keine Verbesserung
nach der Hohenkorrektur. Hier waren die Unterschiede nach einer Hohenkorrektur stérker
ausgepragt als davor. Bei Verwendung der einheitlich fiir alle Modelle, spéateren Referenz-
periode gab es kaum Unterschiede und keine signifikante Verbesserung. Die Verwendung
von Schwellwert-Bias-adjustierten Kennzahlen anstatt der unbearbeiteten Rohdaten zeigte
nur eine minimale Verbesserung. Der Lénderunterschied konnte dadurch nicht verkleinert
werden.

Es konnte gezeigt werden, dass Klimaprojektionen verschiedener Wetterdienste in Grenzre-
gionen zum Teil erhebliche Unterschiede aufweisen. Das liegt vor allem an den Unterschie-
den der gewdhlten EURO-CORDEX-Léaufe und deren Anzahl, sowie an der Wahl der zur
Weiterverarbeitung verwendeten Methoden (Downscaling). Diese Unterschiede betreffen
vor allem Klimaindizes und weniger die Grundgroflen Niederschlagssumme und Mitteltem-
peratur. Daher ist bei Klimaindizes besondere Vorsicht bei der Interpretation der von den
verschiedenen Wetterdiensten angeboteten Projektionen geboten. Das liegt unter anderem
an der Schwellwertabhéingigkeit der Berechnung von Klimaindizes, sowie dabei verwendeter
Extremwerte.

Eine Konsequenz dieser Ergebnisse ist der Bedarf an Kooperation der DACH-Wetterdienste
bei der Entwicklung von Klimaprojektionen. Das Ensemble soll sich aus geniigend L&ufen
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zusammensetzen. Eine enge Zusammenarbeit bei der Auswahl der Modellketten und durch
Generierung eines gemeinsamen Referenz-Beobachtungsdatensatzes fiir Methoden-Kali-
brierung und Validierungen ist erforderlich, um die Auswirkungen des Klimawandels robus-
ter abschétzen und entsprechende Anpassungsmafinahmen gezielt durchfiihren zu konnen.
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