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1 Einleitung

1.1 Kontext

Der Klimawandel umfasst Anderungen im Zustand und Verhalten des Atmospharensystems. Er hat globale
und regionale Auspragungen. Um diese abzuschatzen, werden in einer Kette verschiedene Modelle einge-
setzt. Plausible Annahmen zu zukiinftigen Veranderungen von Bevélkerung, Wirtschaft, Technologie und an-
deren fundamentalen Steuerfaktoren werden in Form von Szenarios entwickelt. Die Steuerfaktoren nehmen
Einfluss auf den Ausstof3 und den atmosphérischen Bestand von Treibhausgasen. Diese wiederum dienen als
Antrieb fir globale Klimamodelle, die groRraumige Klimaentwicklungen auf Grund des sich &ndernden Anteils
an Treibhausgasen simulieren. Dem Nutzer stehen in der Folge Projektionen eines Klimas, wie es sich aus
Veréanderungen bei den Treibhausgasen entwickelt, zur Verfigung.

Nutzer kénnen dabei Betreiber von Modellen oder Modellketten sein, deren Ziel es ist, Auswirkungen der Kli-
maénderungen auf verschiedene Sektoren zu beschreiben. Dazu gehéren beispielsweise Wasserwirtschatft,
Zivilschutz, Infrastruktur, Okologie oder Tourismus. Eine weitere Nutzergruppe sind Entscheidungstréager und
Berater, die an Entscheidungsprozessen mitwirken. Unter anderem gehéren zu diesen Prozessen die Abmil-
derung (Mitigation) des Klimawandels und die Anpassung (Adaption) an Klimafolgen mit Entscheidungen be-
ziiglich effektiver MaRnahmen. Eine weitere Nutzergruppe bildet die Offentlichkeit — in diesem Zusammen-
hang ist die Kommunikation der Ergebnisse von Klimaprojektionen von besonderer Bedeutung.

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

I Dynamisch

In einem raumlich begrenzten Fenster wird eine hoher aufgeloste Version des globalen Klimamodells gerech-
net; die Modellierung des Bereichs aul3erhalb des Fensters wird von diesem globalen Modell Gbernommen.
Beispiele fur dynamische regionale Klimamodelle sind REMO (Jacob & Podzun, 1997) und CLM (Rockel,
2008).

I Statistisch

Diese Verfahren sind unter dem Namen Empirical Statistical Downscaling (ESD) bekannt. Es werden statisti-
sche Beziehungen zwischen grofiraumigem und lokalem Klima ermittelt und diese auf einen zuklnftigen Kili-
mazustand und dessen Entwicklung angewandt. Beispiele fir ESDs sind WETTREG/WEREX (Kreienkamp,
Spekat, & Enke, 2010) und STARS (Orlowsky, Gerstengarbe, & Werner, 2008).

Fir Studien des Klimawandels werden im Freistaat Sachsen verbreitet die so genannten WEREX-

Simulationen eingesetzt (Enke, 2001) sowie (Kreienkamp, Spekat, & Enke, 2011). Beim WEREX-Verfahren
handelt es sich um eine auf Sachsen fokussierte Variante des WETTREG-Modells.
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1.2 Statistische Klimamodellierung und Extreme

Wie andere Ansatze zur Darstellung des Klimawandels auf regionalen und lokalen Skalen hat das Modell
WETTREG seine Starken bei der Beschreibung des mittleren Klimazustands. Die volle Variabilitat und die
Extreme des Klimas abzubilden ist eine Herausforderung, der sich WETTREG und die auf Sachsen fokussier-
te Variante WEREX stellen — jedoch sind die bisher verwendeten Ansétze nicht fir den Gesamtumfang der
Extreme der atmospharischen Parameter erfolgreich. Dieser Sachverhalt wurde erkannt und in der Folge wur-
de WETTREG/WEREX weiter entwickelt. Leitgedanke war, die Fahigkeit der Methodik zu verbessern, ein
gewandeltes, extremer werdendes Klima darzustellen. Es waren auch Fortschritte zu verzeichnen, besonders
durch die Einfihrung von Zirkulationsmustern, die in der Gegenwart noch selten sind, aber zukinftig das Kli-
mageschehen dominieren.

Auf der anderen Seite wurden die Fragestellungen der Klimafolgen-Modellierung immer ambitionierter. Sowohl
die rAumliche Auflésung sollte hoch sein als auch der Umfang und die Darstellungsqualitat der statistisch si-
mulierten Klimazustande — im Idealfall sollten regionale Spezifika in der zukiinftigen Entwicklung von Extre-
men verfligbar werden. Beispielweise sollten Antworten auf Fragen wie diese gefunden werden: Wie haufig
werden Heil3e Tage (Maximum tber 30 °C) am Ende des 21. Jahrhunderts im Raum Dresden sein? Oder: Wie
haufig tritt zuklnftig Starkniederschlag im 6stlichen Erzgebirge auf? Es zeigte sich immer deutlicher, (i) dass
die Strategie und die Nutzung des statistischen Verfahren WETTREG/WEREX passgenauer zur Beschreibung
mittlerer bis leicht extremer Zustéande geeignet ist und (ii) dass selten auftretende, starke Extreme eine Neu-
konzeptionierung erfordern. Die Neukonzeptionierung brachte ein weiteres Verfahren mit Namen KlaMuKo
hervor, das im nachsten Kapitel kurz beschrieben wird.

1.3 Das Verfahren KlaMuKo — Kurzdarstellung

Im Rahmen des Vorhabens KLIWETT (Spekat, Miketta, Kreienkamp, & Enke, 2015) wurde unter anderem ein
statistischer Ansatz entwickelt, der eine verbesserte Darstellung von Extremen erméglicht. Das dort eingesetz-
te Verfahren ful3t auf multipler Korrelation und Klassenbildung. Der Name ist KlaMuKo (Klassifikation durch
multiple Korrelation). Im Grunde wird durch das Verfahren angestrebt, eine Zielgrof3e am Boden indirekt durch
eine Kombination von Eigenschaften aus Atmospharenfelder zu beschreiben, also quasi ein Proxy fir die
Zielgrol3e zu erzeugen.

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

An dieser Stelle sei der Weg, auf dem KlaMuKo-Beziehungen zwischen regionalen KlimagréRen am Boden
und grof3raumigen Feldern der freien Atmosphére ermittelt werden, in Grundziigen vorgestellt:

I Vorbemerkung: Die Nutzung von Zeitreihen einzelner Stationen als regionale KlimagroRen ist zwar im Prin-
Zip moglich, aber es hat sich als vorteilhaft fir die Stabilitdt und Représentativitat der Analysen erwiesen,
eine Zeitreihe durch Zusammenfassen mehrerer Stationen zu bilden. Zum Beispiel ist es sinnvoll, hoch ge-
legene Stationen und Flachland wegen ihrer Spezifika, insbesondere bei den Extremen, getrennt zu be-
trachten. Dieser Bericht fasst Optimierungsmdglichkeiten fir ein Nachfolgevorhaben zusammen und es
werden an verschiedenen Stellen Empfehlungen oder Hinweise fiir ein weiteres Vorgehen vorgestellt. So
kénnte es sinnvoll sein, Klimaverhaltnisse und -&nderungen in Teilregionen wie dem Osterzgebirge oder
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dem Leipziger Becken durch die Kombination von Stationen zu beschreiben. Erfahrungsgemaf sollte eine
solche Teilregion durch drei oder mehr Stationen reprasentiert sein.

I Am Anfang steht die Identifikation von Beziehungen zwischen einer ZielgroRRe (in der Nomenklatur der Sta-
tistik heif3t eine solche GrofRe Prediktand) und gro3raumig vorhandenen Atmosphéarenfeldern (in der No-
menklatur der Statistik hei3en solche, zur Beschreibung von Prediktanden verwendeten GroRen Predikto-
ren). Die ZielgréRe (Prediktand) kann z. B. die Temperatur oder der Niederschlag sein, aber das Verfahren
kann auch fur komplexe und auf Extreme weisende Grof3en eingesetzt werden wie die Zahl der Tage mit
Uberschreitungen von Schwellwerten. Bei den atmosphérischen Feldern kann es sich beispielsweise um
Geopotenzial, Temperatur, Feuchte, aber auch abgeleitete dynamische (Advektion, Konvergenz, Vorticity
etc.) oder thermodynamische (Pseudopotenziellen Temperatur, Labilitatsmafle etc.) GréRen handeln. Im
Grunde wird nach einer Kombination aus (groRraumig verfligbarer) atmospharischer Information (Predikto-
ren) gesucht, die eine regionale Gré3e mit Extremcharakter bestmdglich beschreibt. Die Prediktoren werden
dabei nicht a priori festgelegt; vielmehr steht ein Satz von potenziellen Prediktoren zur Verfigung. Dieser
Teil der KlaMuKo-Strategie ist in Abbildung 1 dargestellit.

Regionale Klimavariable | |beschrieben von | | einem Satz potentieller Prediktoren

L ._'r-,r—i -,

L __7- :F- __—_',_:_;!-_,_

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

I Danach wird mit Hilfe eines Screening-Verfahrens auf objektivem Wege die Kombination von Feldern (Pre-
diktoren) bestimmt, die in optimaler Weise den Prediktanden bestimmen. Dazu wird fir jede Koordinate je-
des Atmospharenfelds zunéchst die einfache Korrelation mit dem Prediktanden errechnet. Dasjenige Feld,
was an einer Koordinate den hochsten Wert der Korrelation aufweist, wird als Prediktor P1 ausgewahlt. Nun
wird unter Beibehaltung von P1 fir jede Koordinate der verbleibenden Atmosphérenfelder errechnet, wie
grol3 deren Multiple Korrelation gemeinsam mit P1 ist. Dies identifiziert die Kombination P1_P2, die den
Prediktanden beschreibt. Unter Nutzung der Kombination P1_P2 erfolgt nun die Suche nach der Kombina-
tion P1_P2 P3 etc. Dieser Teil des Verfahrens ist in Abbildung 2 gezeigt. So kann beispielsweise eine
Kombination aus den Prediktoren relativer Topografie 1.000/850 hPa, Vorticity 850 hPa, absoluter Feuchte
850 hPa und geopotenzieller Hohe 700 hPa den Prediktanden sommerliche Tagesmaximumtemperatur im
Tiefland in Sachsen bestmdglich beschreiben. Erfahrungsgemald entsteht durch eine zu grof3e Anzahl von
Prediktoren nummerische Instabilitdt. Dieses Risiko ist jedoch relativ gering, wenn eine GréRenordnung von
vier Prediktoren selektiert wird. Falls durch die Hinzunahme von Prediktoren keine Verbesserung der multip-
len Korrelation erreichbar ist, kann die Suche auch schon bei weniger als vier Prediktoren abgebrochen
werden. Dies ist allerdings bei den untersuchten Beziehungen zwischen Prediktand und Prediktoren nicht
aufgetreten.
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Screemng Wahl der relevanten Predlktoren |
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Abbildung 2: Skizze der Auswahl — verwendet wird eine Screening-Analyse mit dem Ziel, die Predikto-
renkombination zu finden, die den Prediktanden optimal beschreibt

I Die Screening-Regressionsanalyse findet nicht nur die Felder, mit denen eine bestmagliche Beschreibung
des Prediktanden erreicht werden kann. Sie ermittelt auch die Regressionskoeffizienten, das sind Faktoren,
mit denen die Feldwerte an den identifizierten Koordinaten multipliziert werden miissen, um in einer Regres-
sionsgleichung auf den Wert des Prediktanden zu kommen. Hinzu kommt, dass an jedem Tag durch Einset-

zen der konkreten Feldwerte aus P1 ... P4 eine andere Konstellation der Prediktoren vorliegt. Veranschau-
licht wird dies in Abbildung 3.

ER] WR2 " R3 mR4

; }1'}"} w”mll”ll

Regressionskoeffizient

Tag

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

I Als nachstes folgt eine Klassifikation, die moglichst extreme Prediktorenmuster herausarbeitet. Dabei kommt
eine Cluster-Strategie zum Einsatz (k-means), die eine so genannte Startpartition mdglichst unahnlicher Fal-
le ermittelt, die die Basis fir die Klassen darstellen. Das Clusterverfahren hat selbst eine Reihe von ,metho-
dischen Freiheitsgraden®. Dazu zahlt beispielsweise die Zahl der zu bildenden Klassen. Hier besteht eine
Ruckkopplung mit der Fragestellung des Nutzers. Liegt der Fokus auf besonders starken Extremen — mit
dem Risiko, dass diese nicht reprasentativ erfasst sein kdnnten — so sind 20 Klassen ratsam; liegt das Au-
genmerk auf der Beschreibung nicht ganz so seltener, aber immer noch extremer Ereignisse, so sind 10
oder 15 Klassen ratsam.

I Nun existieren Klassen, die mdglichst unahnliche Zustande (Prediktorenmuster) herausarbeiten. Sie sind
der Ausgangspunkt fir den letzten Schritt des KlaMuKo-Verfahrens. In diesem werden die taglichen Predik-
torenmuster klassifiziert, d. h. der ihnen &@hnlichsten Klasse zugeordnet. Auch bei der Zuordnung gibt es
.,methodische Freiheitsgrade“ wie die optionale Forderung, die Klassen mégen eine Mindestzahl von Werten
beinhalten. Dieser Aspekt hat ebenfalls eine Verbindung zur Fragestellung des Nutzers. Sind sehr starke
Extreme wichtig, so konnten Klassen zugelassen werden, die nur einen Einzelfall enthalten — auch wenn
dann einige GréRRen zur Charakterisierung einer solchen Klasse, wie die Streuung der Klassenmitglieder,
nicht bestimmbar sind. Ist die Reprasentativitat der Klassen von Bedeutung, so kdnnte die Forderung bei-
spielsweise darin bestehen, Klassen mit finf oder weniger Mitgliedern aufzuldsen und ihre Mitglieder auf die
Ubrigen Klassen zu verteilen.

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

Damit KlaMuKo erfolgreich Extreme klassifiziert, wurde zudem folgende Uberlegung einbezogen: In einem
sreguldren k-means-Clustering gibt es einen Austauschschritt, bei dem iterativ angestrebt wird, nach dem
Zuordnungsschritt eine optimale Separierung der einzelnen Klassen zu erhalten. So sinnvoll dies fir die Be-
schreibung des mittleren Klimazustands sein mag, es ist fur die Bildung von extremen Klassen nicht zielfiih-
rend, denn die Austauschschritte nehmen dem klassifizierten Kollektiv auch Trennschéarfe im Bereich der Ex-
treme, weil diese im Zuge der Austauschschritte mit grof3er Sicherheit den Ubrigen Klassen zugeordnet wer-
den und ihr Extremcharakter somit nicht mehr sichtbar ist. Die Konsequenz ist, dass nicht alle Klassen gleich
bedeutend fir die weiter gehenden Analysen sind. Dies ist aber im Sinne der Extremanalysen eine valide
Strategie, denn fir Untersuchungen von Extremen sind Klassen, die mittlere Zustande beschreiben, gar nicht
relevant.

Anmerkung: Auch die optionale Forderung, dass die Klassen eine bestimmte Mindestbesetzung aufweisen
sollen, nimmt dem Verfahren einen Teil der mdglichen Trennscharfe — zu Gunsten der verbesserten Repra-

sentativitat der Klassen.

AuRerdem ist KlaMuKo primér nicht als Regionalisierungsverfahren konzipiert. Die Beziehungen zwischen der
Region und dem gro3rdumigen Klima werden auf der Basis von eher flachenhafter Information gewonnen.
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Realisiert ist das, wie in den Vorbemerkungen zur Beschreibung der Methodik von KlaMuKo erwahnt, durch
einen Vorbereitungsschritt, der Stationsreihen objektiv in Gruppen zusammenfasst, die zum Beispiel geo-
grafisch oder nach Héhenlage differenziert sein kénnen, sich aber alternativ auch am Wertebereich oder der
Variabilitat der Zielgro3e orientieren. Fir diese ,Klimaregionen® werden dann die Beziehungen mit dem grol3-
raumigen Atmosphéarenfeldern gesucht. Es gibt darliber hinaus sinnvolle Aufbereitungen des Kollektivs der
Stationszeitreihen — so ist es in einigen Fallen hilfreich, die Zielgré3e zu transformieren und als Prediktanden
etwa die Wahrscheinlichkeit, dass an einem Tag eine Schwelle Giberschritten wird, zu nutzen.

Ein Beispiel fir einen solchen Prediktanden wére eine Zeitreihe, in der fur jeden Tag vermerkt ist, mit welcher
Wahrscheinlichkeit (zwischen 0 und 1) an einer Station der gewahlten Klimaregion ein Tagesmaximum von
30 °C uberschritten wird. Ein weiteres Beispiel ware die Fortflihrung dieses Konzepts: Es kdnnte ermittelt wer-
den, ob ein Extrem an einem wéahlbaren Prozentsatz der Stationen auftritt. Fiir jeden Tag wirde dann z. B.
0 oder 1 stehen, wenn 25 % der Stationen in der gewahlten Klimaregion ein Tagesmaximum von 30 °C oder
mehr aufweisen. Sowohl der Parameter selbst (z. B. Niederschlag oder Temperatur), die Schwelle des Para-
meters (z. B. mehr als 20 mm Niederschlag pro Tag oder ein Tagesminimum unter 0 °C) als auch der Pro-
zentsatz der Stationen (z. B. 25 oder 75 %) an denen das Kriterium erfillt ist, stellen WahIimdglichkeiten dar,
die vom Nutzer spezifiziert werden kénnen.

Wie in der KLIWETT-Studie (Spekat, Miketta, Kreienkamp, & Enke, 2015) gefunden, besteht die Gelegenheit,
Prediktanden (s. 0.) zu identifizieren, die z. T. héhere Beschreibungsgiiten durch die Felder der Atmosphére
erzielen als es bei der Nutzung des Klimaparameters selbst (z. B. Temperatur oder Niederschlag) als Predik-
tanden mdoglich ware. Allerdings missen die Stationsdichte und die Anzahl der verfligbaren Stationsreihen fir
einige der oben beschriebenen Prediktanden hinreichend grof3 sein.

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

Ohne zu stark den in Kapitel 2 und 3 vorgestellten Erkenntnissen vorgreifen zu wollen, sei an dieser Stelle
kurz erwahnt, dass eine Kombination aus Ergebnissen der statistischen Regionalisierungsmethode WEREX
und dem anschlieend eingesetzten KlaMuKo-Verfahren — die Kombination aus beiden tragt den Namen
WMSax2.0 — einen verbesserten Blick auf die zuklnftigen regionalen Extreme zulasst.
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1.4 Zu diesem Bericht

Es wird der Abschlussbericht des Vorhabens ,Erarbeitung von Optimierungsméglichkeiten im Regionalisie-
rungsverfahren WEREX* vorgelegt, der sowohl konzeptionelle Arbeiten darstellt als auch die Ergebnisse eini-
ger Sensitivitdtsuntersuchungen zeigt. Dabei findet sich in Kapitel 1 eine Darstellung des Kontext und einer
Vorstellung der Grundlagen des KlaMuKo-Verfahrens. Kapitel 2 basiert auf einem Vortrag bei einem Projekt-
seminar im November 2015, der Weiterentwicklungen hin zu einer Synthese von KlaMuKo und WEREX sowie
einige Ergebnisse vorstellt. Im Kapitel 3 finden sich Ergebnisse mehrerer Sensitivitatsuntersuchungen. Er-
ganzt wird der Bericht durch Empfehlungen und einen Ausblick auf das Folgeprojekt, das sich an dieses Pro-
jekt anschlieRen kénnte.

2 WEREX und KlaMuKo

Bei einem Projektseminar im LfULG am 12.11.2015 wurde das Konzept bisher entwickelter statistischer Re-
gionalisierungsverfahren (WEREX und KlaMuKo) kritisch betrachtet. Die Vor- und Nachteile der Verfahren
wurden dargestellt und ein Ausblick auf eine Neuentwicklung gegeben. In diesem Kapitel wird das dort vorge-
stellte Material in Ausziigen gezeigt, erlautert und ergénzt. Es sei vorausgeschickt, dass WEREX ein in meh-
reren Stufen seit den spaten 1990er-Jahren entwickeltes Verfahren zur Regionalisierung von Klimamodell-
Ergebnissen ist und dass KlaMuKo als eine der Komponenten der KLIWETT-Studie entwickelt wurde.

2.1 Zur KLIWETT-Studie

KLIWETT (Spekat, Miketta, Kreienkamp, & Enke, 2015) war ein umfassendes, mehrjahriges Vorhaben mit
einer Vielzahl von Arbeitspaketen. In der ersten KLIWETT-Phase lag der Fokus auf der Erarbeitung eines
Katalogs von Indikatoren zur Diagnose von Klimaveranderungen. Diese wurden zum Teil durch Nutzerbeteili-
gung und Nutzerbefragung ermittelt — es gab dartber hinaus eine bewertende Sichtung der Indikatoren, die
international eingesetzt werden. Des Weiteren erfolgten in dieser Phase Analysen der Klimastationaritat, der
Zusammenhange von Zirkulationsmustern und Extremen sowie die Erstellung eines Katalogs von Episode mit
Extremereignissen in Sachsen. Eine wichtige Erkenntnis der ersten KLIWETT-Phase war, dass statistische
Verfahren, die Verbindungen zwischen groRraumigen Mustern und dem regionalen Klima identifizieren, das
mittlere Klima sehr wohl adaquat beschreiben. Bezlglich der Beschreibung von Extremen stof3en sie hin-
gegen auf Schwierigkeiten. Dabei wurden mehrere Zirkulationsklassifikationen untersucht (darunter auch die
in WEREX verwendete) und bei allen konnten entsprechende Defizite konstatiert werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen und Hinweisen der ersten Phase wurde in einer zweiten KLIWETT-Phase
zunachst ein Objektivierungsansatz fur die manuelle Klassifikation nach HESS & BREzOwsKY (GroRwetterla-
gen) vorgestellt. Des Weiteren erfolgte die Entwicklung und Dokumentation des Klassifikationsverfahrens
KlaMuKo, das auf Extreme fokussiert. Aus Erkenntnissen des Entwicklungsprozesses und der ersten prakti-
schen Erfahrungen mit KlaMuKo entstand eine Erfahrungsbasis. Das KlaMuKo-Verfahren wurde im Rahmen
von KLIWETT sowohl zur Diagnose des gegenwartigen Klimas als auch in Form einer Anwendung auf Klima-
projektionen eingesetzt. Im Vortrag vom 12.11.2015 wurden am Anfang zentrale Erkenntnisse von KLIWETT Il
aufgegriffen, um zu verdeutlichen, dass es Weiterentwicklungsbedarf bei KlaMuKo gibt. Fest steht, dass mit
diesem Verfahren sehr viel besser auf Extreme eingegangen werden kann. Der sich anbietende Nachfolge-
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schritt besteht darin, auch das Extremverhalten des Klimas auf Grund von Klimaprojektionen zu beschreiben.
Dabei gab es bei einigen, mit der Temperatur verbundenen Entwicklungen relativ gute Resultate, jedoch zeig-
ten die KLIWETT-Untersuchungen auch, dass die Beschreibung vieler Extreme durch KlaMuKo verbesse-
rungsbeddrftig ist.

2.2 Der Regressions-Aspekt von KlaMuKo und das Konzept
der Muster

Wie in Kapitel 1.3 zusammengefasst, benutzt KlaMuKo zur Klassifikation Ahnlichkeiten zwischen Mustern,
aber nicht so, wie es verbreitet praktiziert wird. StandardmaRig wird unter ,Muster® oft eine rdumliche Struktur
verstanden, zum Beispiel in Druckfeldern, in denen die Anordnung von Steuerungszentren die Muster darstel-
len. Hinter den Mustern von KlaMuKo steht aber ein anderes Konzept. Es betrachtet Regressionsgréf3en und
ermittelt ,Konstellationen® der Regressionskoeffizienten.

Es wird ein Clusterverfahren (Typ k-means) eingesetzt — dieses bestimmt zunachst die N (in den Beispielen
10) maximal unahnlichsten ,Konstellationen® der Regressionskoeffizienten. Als Gedankenmodell: Damit wur-
den ,Schilésser fir ,Schlissel” konstruiert. Jeder Tag besitzt eine bestimmte Anordnung der Regressionskoef-
fizienten, im Gedankenmodell sind das die ,Barte” von ,Schlisseln“. Nun wird fir jeden Tag getestet, in wel-
ches ,Schloss” (Klasse) der diesem Tag zugehdrige ,Schllissel am besten passt. Das ist der Zuordnungs-
schritt, mit dem die Tage klassifiziert werden.

In Abbildung 4 sind Eigenschaften der dabei entstandenen Klassen dargestellt. Die Zielgro3e (Prediktand) war
in diesem Fall die Maximumtemperatur im Winter fur Tieflandstationen (bis 500 m G. NN) in Sachsen. Zwei
verschieden Balken und zwei verschiedene y-Achsen wurden verwendet. Die roten Balken, mit Bezug zur
linken y-Achse, stellen Folgendes dar: Mit Hilfe der Regressionsgleichungen wird klassenweise fiir jeden der
in die Klassen einsortierten Tage die Zielgrof3e rekonstruiert, also im Beispiel die Maximumtemperatur errech-
net. Damit lassen sich klar voneinander abgegrenzte Temperaturmittelwerte der Klassen bestimmen. Die
blauen Balken, mit Bezug zur rechten y-Achse, geben wieder, wie viele Tage in jeder Klasse enthalten sind.
Aus ihnen ist ersichtlich, dass die extremen Klassen am linken und rechten Rand der Verteilung gering besetzt
sind und die meisten Tage in Klassen in der Mitte der Verteilung zu finden sind. Besonders wichtig ist, sich
gewahr zu sein, dass KlaMuKo primar darauf abzielt, Extremzustéande zu beschrieben. Folglich sollte das Au-
genmerk weiterer Analysen nicht auf den stark belegten Klassen liegen, weil diese den mittleren Klimazustand
abbilden und nicht die Extreme.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 24/2016 | 13



40 40

35 35

30 30
E 25 25 _
S 20 20 &
2 15 15 £
S i
E 10 10 ©
>
g 5 5

0 1 0

5 1 2 3 4 5 6 7 1 —1I 5

-10 -10

Klasse

W Haufigkeit [%] ® Klassenmittel

Abbildung 4: Darstellung der Klassenmittel (rote Balken, linke y-Achse) und der relativen Haufigkeit
in % (blaue Balken, rechte y-Achse) fir 10 KlaMuKo-Klassen; analysiert wurde die Maximum-
temperatur im Winter fur das Mittel aus den Tieflandstationen Sachsens

2.3 KlaMuko in der Anwendung auf Klimaprojektionen

Eine Klassifikation, die Extremklassen bildet, stellt einen hohen Wert an sich dar, denn gerade hier haben
herkdmmliche Klassifikationsverfahren grof3e Schwierigkeiten. Mit einer Extreme isolierenden Klassifikation
kann auch systemanalytisch ermittelt werden, welche groRraumig verfigbaren atmosphéarischen Parameter
zur Bestimmung einer regionalen ZielgroRe (Prediktand) dienlich sind. Voraussetzung ist natirlich, dass es
Uberhaupt Beziehungen zwischen dem Prediktanden und gro3raumigen Zustanden in der Atmosphare gibt.

Fir einige Problemstellungen ist es aufRerdem zielfihrend, den urspringlich vorhandenen Bestand von
60 potenziellen Prediktoren zu erweitern. Beispielsweise sind die bestehenden Prediktoren nicht optimal fir
die Beschreibung von Starkniederschlags- oder Gewitterereignissen. Aber es sollte nicht Gbersehen werden,
dass alle bisher beschriebenen Verfahren und Zusammenhénge sich auf der Ebene der Diagnostik befinden,
d. h. es werden Beziehungen hergeleitet, die zwischen gemessenen regionalen Klimaparametern und gemes-
senen Atmosphéarenfeldern — aus Reanalysedaten — bestehen. Die Ubertragung der Erkenntnisse auf Klima-
modell-Projektionen war hingegen nur bei einigen Bodenparametern wie der Temperatur und mit ihren ver-
bundenen Klimaindikatoren erfolgreich. Bei der Konzeption der Methodik bestand die Erwartungshaltung, dass
in einer Art Systemidentifikation die KlaMuKo-Beziehungen inklusive der optimalen Prediktorenkombination im
Gegenwartsklima identifiziert werden und anschlieRend eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf das Klima-
modell erfolgen kann. Die dort simulierten Entwicklungen sollten Trendaussagen im Bereich der Extreme lie-
fern.

In der Praxis stellte sich jedoch heraus, dass fur einige ZielgréRen (Prediktanden) in den Projektionen keine
adaquate Beschreibung durch die KlaMuKo-Klassen moglich war (Spekat, Enke, & Kreienkamp, Statistische
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Abschatzung zukiinftiger Starkregen- und Starkwindereignisse, 2014). Zur Veranschaulichung der Problematik
sei auf Abbildung 5 verwiesen.

In dieser Darstellung ist in jeder der drei Teilfiguren die Haufigkeitsverteilung der Werte des Geopotenzials,
der Temperatur bzw. der relativen Feuchte in 850 hPa an der Koordinate 50°Nord und 10°Ost dargestellt. Der
klimatologische Mittelwert wird dabei aus den Daten der NCAR2-Reanalysen ermittelt und ist jeweils mit blau-
en Linien dargestellt. Die roten und gelben Linien zeigen jeweils die Haufigkeitsverteilungen aus dem MPI-
ESM Modell. 20C Daten (Resimulationen des Gegenwartsklimas) sind rot dabei und Ergebnisse der Klimapro-
jektion unter Antrieb des Szenarios RCP8.5 (Simulation des Zukunftsklimas 2071-2100) sind dabei gelb ein-
gezeichnet. Haufig wird im Zuge der Screening-Analyse festgestellt, dass Temperatur, Geopotenzial oder
abgeleitete Grof3en, die sich nur aus diesen beiden Parametern herleiten, zur Beschreibung des Prediktanden
bendtigt werden. Problematischer wird es bei Prediktanden, die zur Beschreibung an prominenter Stelle
Feuchtinformation bendtigen. Weitere Analysen legen Schwachstellen in den Modelldaten an den Tag. So
werden verbreitet Haufigkeitsverteilungen der Feuchte simuliert, die deutlich von den gemessenen abweichen.
Dies ist sowohl fir die Resimulation der Gegenwart (20C-Daten) als auch fir die Zukunftsprojektionen, ange-
trieben mit Treibhausgas-Szenarios, der Fall. Im Bereich der hohen Feuchtewerte sind in den Simulationen
grofRe Uberschatzungen zu verzeichnen.

Rel. Haufigkeit [%]
Rel. Haufigkeit [%]
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Abbildung 5: Relative Haufigkeit der 850 hPa-Werte fir Geopotenzial (oben links), Temperatur (oben
rechts) und relative Feuchte (unten links) am Gitterpunkt 50°N 10°E fur jeweils rund 30-jahrige Zeit-
raume; Datenquellen: Reanalysen (blaue Linien): NCAR2, 1979-2010; 20C (rote Linien): MPI-ESM 20C,
1979-2000; Projektion (gelbe Linien): MPI-ESM RCP8.5, 2071-2100

Erganzend ist in Abbildung 6 die Haufigkeitsverteilung fir die relative Feuchte in den Niveaus 850 hPa,
700 hPa und 500 hPa dargestellt. Es ist erkennbar, dass in allen Niveaus deutliche Abweichungen zwischen
den NCAR-Daten und den Klimamodelldaten existieren. Dabei treten in hoheren Niveaus diese Abweichungen
bei mittleren, niedrigen und hohen relativen Feuchten auf. Die Uberschatzung der hohen Feuchten ist das
wichtigste Phdnomen.
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Feuchtegrofen sind, wie die Praxis zeigt, in zahlreichen Prediktorenkombinationen enthalten und es missen
fur solche Falle Auswege gesucht werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Feuchtegréen generell aus
dem Bestand der potenziellen Prediktoren zu entfernen. Das ist bei vielen Temperaturgré3en auch ohne gro-
Be QualitatseinbuBen moglich, aber in anderen Fallen ist die Feuchteinformation schwer verzichtbar.

In der Folge soll ein alternativer Weg vorgestellt werden, von dem Verbesserungen zu erwarten sind.
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Abbildung 6: Relative Haufigkeit der Werte fir die relative Feuchte 850 hPa (oben links), 700 hPa (oben
rechts) und 500 hPa (unten links) am Gitterpunkt 50°N 10°E fur jeweils rund 30-jahrige Zeitraume,;
Datenquellen: Reanalysen (blaue Linien): NCAR2, 1979-2010; 20C (rote Linien): MPI-ESM 20C, 1979-
2000; Projektion (gelbe Linien): MPI-ESM RCP8.5, 2071-2100

2.4 AnknuUpfung von KlaMuKo an WEREX

Im bisherigen Verlauf der Argumentationskette wurde KlaMuKo beschrieben. Es hat seine ausgewiesene Leis-
tungsfahigkeit bei der Diagnose von Zusammenhangen zwischen regionalen Extremen und dem groRraumi-
gen Atmosphéarenzustand. Es zeigen sich aber auch Defizite bei der Analyse von Klimaentwicklungen bei den
projizierten Extremen.

Auf der anderen Seite gibt es ein Werkzeug, WEREX, das gut geeignet ist, mittlere Klimazustande und ihre
Zukunftsentwicklung darzustellen. In der Folge wird ein Weg vorgestellt, die Vorteile beider Verfahren zusam-
menzufiihren, was zur Neuentwicklung von WMSax2.0 fuhrt.

Es wird angeregt, eine neue Regionalisierung WEREX VI durchzufihren. Diese baut methodisch auf der Kette

der bisherigen WEREX-Entwicklungen auf. Dabei sollte WEREX VI hauptsachlich in diesen Aspekten tber die
vorherige Version WEREX V hinausgehen:
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I Nutzung eines hochwertig qualitatskontrollierten Datensatzes der Klimastationen im Raum Sachsen — dies
sollte Teil des Outputs eines anderen, parallel anzustoRenden Vorhabens in Sachsen sein.

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

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

I Nutzung der neuesten Generation von Szenarios. Die vorherigen WEREX-Versionen verwendeten Szena-
rios, die sich in ihrem Kern an den Emissionen von Treibhausgasen orientieren. Diese so genannten SRES-
Szenarios (in der ihnen eigenen Nomenklatur z. B. mit A1B, A2 oder B1 bezeichnet) sind inzwischen durch
RCP-Szenarios abgeldst werden, in deren Fokus die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére
steht. Die seitdem verwendete Nomenklatur ist RCP2.6, RCP4.5 oder RCP8.5 (Abkirzung fur Representati-
ve Concentration Pathways).

Es sollte zudem der Ensemble-Gedanke aus WEREX V weitergefiihrt werden, sodass fir das neue Vorhaben
ebenfalls mehrere Modelle und Szenarios als Antrieb fir WEREX zum Einsatz kommen sollten. Fir einige
Nutzer entstehen dabei bereits Projektionen, die weiter verwendbar sind — sofern der Fokus stéarker auf den
mittleren Klimabedingungen und weniger auf den Extremen liegt. Sollte das Interesse stéarker bei den Extre-
men liegen, ist die Hinzunahme von KlaMuKo angezeigt.

Die Einbeziehung von WEREX-Ergebnissen als Datenquelle fiir KlaMuKo ist fur die Ermittlung der zukunftigen
Extreme forderlich, wie sich bei Analysen im Rahmen dieses Projektes herausstellte. Von zentraler Bedeutung
dabei ist die Ruckbesinnung auf einen Kernbestandteil von WEREX: der Wettergenerator (Kreienkamp,
Spekat, & Enke, 2013). Er synthetisiert Zeitreihen von meteorologischen Parametern an Stationsorten. Die
synthetisierten Reihen werden aus Segmenten von gemessenen Zeitreihen gebildet. Ein Regelwerk von
Steuerungsbedingungen wird vom Wettergenerator zur Auswahl, resp. dem Verwerfen von Segmenten ver-
wendet. Die wichtigsten Steuerbedingungen sind: (i) Reproduktion der sich andernden Haufigkeitsverteilung
der WEREX-Zirkulationsmuster” (i) Vermeidung von starken Briichen zwischen den Segmenten und (iii) Ver-
wendung von Episoden, die sich innerhalb eines begrenzten Zeitfensters um den Zeitpunkt im Jahr, an dem
sie eingesetzt werden sollen und innerhalb eines Zeitfensters der Modelljahre (n Jahre zuvor n Jahre danach),
befinden.

Im Folgevorhaben ist es nicht erforderlich, das WEREX-Verfahren selbst umfangreich methodisch weiterzu-
entwickeln. Die Strategie einer Kombination aus Zirkulationsmustern und den vom Wettergenerator syntheti-
sierten Zeitreihen ist relativ ausgereift. Die Innovation liegt auf anderem Gebiet, was im weiteren Verlauf aus-
gefuhrt werden soll.

! ACHTUNG! Diese sind nicht mit den KlaMuKo-Klassen zu verwechseln. WEREX-Klassen liegt eine ganz andere Philosophie zu Grunde.
Zwar beschreiben WEREX-Klassen auch die atmosphérischen Verhéltnisse, jedoch verbunden mit bestimmten Temperatur-Werte-
bereichen bzw. Niederschlags-Wertebereichen. Das Augenmerk liegt aber auf einer guten Reprasentation mittlerer Klimaverhéltnisse.
KlaMuKo-Klassen stehen fir ,Wirkstoffkombinationen* von mehreren atmospharischen GréRen, mit denen sich regionale Extreme effizi-
ent herausarbeiten lassen.
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Die Ergebnisse der Klimamodelle sind unverzichtbares Basismaterial fiir die Regionalisierung des zukinftigen
Klimas. In der bisher praktizierten Form wurden die vom Klimamodell simulierten Felder benutzt, um aus ihnen
einen wesentlichen Indikator fiir die simulierten Klimadnderungen zu gewinnen: Die geanderten Haufigkeits-
verteilungen der Zirkulationsmuster, die definitionsgemalf an Temperatur-Wertebereiche (und fur eine zweite
Kategorie von Zirkulationsmustern an Niederschlags-Wertebereiche) gekoppelt sind. Ein Erwadrmungssignal
findet sich folglich im ,Aussterben® einer kalten und im Anwachsen einer warmen Klasse wieder. Nachdem
nun aus dem Archiv der Episoden des Gegenwartsklimas vom Wettergenerator diejenigen selektiert und zu
Zeitreihen synthetisiert wurden, mit denen ein sich wandelndes Klima bestmdglich reproduziert werden kann,
entsteht aber eine gewisse ,Schieflage®. Die Verbindung zwischen dem aus Messungen bestehenden Klima
am Boden (in den Segmenten der synthetisierten Zeitreihen) und dem modellierten Klima ist nicht optimal.

Zur Veranschaulichung: Das spezifische ,Wetter eines zukinftigen Zeitraums, also die dorthin platzierte Epi-
sode aus dem Gegenwartsklima, ist relativ locker mit dem vom Klimamodell simulierten atmosphérischen Ge-
schehen dieses Zeitraums verbunden. Die Verbindung entsteht, weil eine Art ,Makrosignal“ der Simulationen
ausgewertet wird: Die in der Gegenwartsepisode enthaltenen Zirkulationsmuster sind dienlich, die geforderte,
vorgegebene Haufigkeitsverteilung der Zirkulationsmuster in der Simulation fir einen Zeitbereich gut anzuna-
hern. Die vorgegebene Haufigkeitsverteilung ist auch die wichtige, in dieser Phase dringend bendétigte Quelle
der Information zum zukinftigen Klima. Fir die Beschreibung mittlerer Klimaverhaltnisse, wie sie in WEREX
erfolgt, ist dies zumeist auch ausreichend. Wenn es um Extreme geht, besteht Bedarf, das Verfahren zu er-
weitern. Das wurde anhand der Defizite gezeigt, die ein dynamisches Klimamodell insbesondere bei Feuchte-
grol3en besitzt und die bei der Beschreibung von Extremzustanden durch ein daran gekoppeltes statistisches
Verfahren Probleme bereitet.

Es stellt sich die Frage: Wenn es besser definierte Beziehungen zwischen dem gemessenen Klima am Boden
und dem damit zusammenhangenden Zustand der Atmosphéare gibt, besteht vielleicht die Mdglichkeit, sich
dies in einer WEREX-KlaMuKo-Kombination zu Nutze zu machen?

Dazu wird die Einfuhrung einer wichtigen neuen MaRRnahme vorgeschlagen: Ersetzung der vom dynami-
schen Modell simulierten Zeitreihe durch Reanalysedaten. Daflr ist in Erinnerung zu rufen, dass der WE-
REX-Wettergenerator im Grunde eine Zeitreihe von Datumszuordnungen erstellt. Die Anweisungskette zur
Synthese einer Zeitreihe wiirde zum Beispiel lauten: ,Verwende ein Segment, das aus dem Zeitraum 19.—
22.4.1977 stammt — danach verwende ein Segment aus dem Zeitraum 6.—23.5.1985 — danach verwende ein
Segment aus dem Zeitraum 23.5.—31.5.2001 etc.“. Die im Zuge dieses Projektes entwickelte und getestete
Strategie bedient sich der Annahme, dass diese Datumszuordnungen auch verwendet werden kdnnen, um
Segmente aus den Reanalysedaten zum Zusammenbau einer Zeitreihe von Atmosphéarenfeldern zu verwen-
den. Diese stammen jeweils aus dem Zeitraum eines vom Wettergenerator gefundenen Segments mit Boden-
daten, das in die synthetische Zeitreihe eingebaut wird. Stuck fir Stiick wird so die vom dynamischen Modell
simulierte Reihe der Atmospharenfelder durch Reanalysedaten ersetzt, die mit den Segmenten am Boden
synchronisiert sind. Es ist zu erwarten, dass die Defizite der dynamischen Modelle durch diesen Austausch
entfallen, denn (i) werden zueinander stimmige Zustdande am Boden und in der freien Atmosphére in Verbin-
dung gebracht und (ii) enthalten Reanalysedaten nicht die problematischen Haufigkeitsverteilungen im Be-
reich der hohen und mittleren Feuchten, wie sie in Abbildung 5 vorgestellt wurden. Das ist der Ausgangspunkt
fur das Verfahren WMSax2.0, das in diesem Projekt zur Prototyp-Reife gebracht werden soll.
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2.5 Besondere Beachtung von Trends

Einiges Nachdenken wurde darauf verwendet, welche Auswirkungen das neue Vorgehen auf Trends hat. Es
missen zunachst Trends in den Feldern der Atmosphare (die in den multiplen Regressionen Verwendung
finden) beachtet werden. Dabei ist eine begriffliche Trennung von zwei Trendquellen notwendig: (i) Der Trend,
der durch die Vorgabe einer sich wandelnden Haufigkeitsverteilung der Zirkulationsmuster entsteht (Stichwort:
Verlagerung der Haufigkeit von den kalten zu den warmen WEREX-Klassen) und (ii) der Trend, der in den
Feldern selber steckt und vom Klimamodell simuliert wird. Beide sind nach dem oben geschilderten Ersetzen
von simulierten Feldern durch Reanalysefelder vermischt.

Des Weiteren ist die Auswirkung auf Trendentwicklung der ZielgréRe zu beachten, also z. B. der Haufigkeit
von heil3en Tagen oder der Wahrscheinlichkeit, dass Starkregen an einem gewissen Teil der Stationen auftritt.
Die Trendentwicklung derjenigen Felder, die zur Beschreibung der Zielgré3e dient, ist zu bericksichtigen.
Dazu wird diese Trendentwicklung auf die Zielgré3e aufgepréagt.

Stichpunktartig kann zur Behandlung der Felder der freien Atmosphére wie folgt vorgegangen werden:

I Das Klimamodell liefert tagliche Felder des Geopotenzials, der Temperatur und der Feuchte auf den Fla-
chen 1.000 hPa, 700 hPa und 500 hPa zwischen den Jahren 1951 und 2100. Daraus wird der jahreszeiten-
spezifische lineare Trend fir jeden Gitterpunkt bestimmt.

I Die uber die Datumsangaben zugeordneten NCAR-Felder enthalten aber schon einen Trend, der sich aus
der Anderung der Wetterlagenh&ufigkeit ergibt.

I Der resultierende Trend ist der Trend des Klimamodells verringert um den Trend, der sich tiber die Ande-
rung der Wetterlagen ergibt.

Die ZielgroRe (Prediktand) kann aus sehr unterschiedlichen Bereichen stammen. Sie kann ein Klimaparame-
ter am Boden sein, beispielsweise die Temperatur oder der Niederschlags an den Stationen. Sie kann aber
auch ein Klimaindikator, beispielsweise das Uberschreiten einer Schwelle sein. Sie kann auch eine komplexe
GroRe wie das Auftreten von Gewittern oder eine aus mehreren Parametern kombinierte Grof3e sein. Zur Er-
innerung: Der Prediktand wird durch eine Kombination von Prediktoren beschrieben. Die Prediktoren ent-
stammen atmosphérischen Feldern. Wird diesen Feldern ein Trend aufgepragt, wie oben beschrieben, dann
hat dies natirlich einen Einfluss auf das zeitliche Verhalten des Prediktanden. Nachfolgend ist kurz aufgefihrt,
wie der Prediktand zu behandeln ist:

I Uber eine multiple Regressionsanlyse werden diejenigen Felder selektiert, die fiir die ZielgroRe relevant
sind.

I Die Anderung der Felder ergibt eine Anderung der ZielgroRe, die wiederum auf die ZielgroRe aufgepréagt
wird.
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2.6 Anwendungsbeispiel 1 fur WMSax2.0: Temperatur

Ziel dieser Anwendung ist, das Potenzial fir Zukunftsaussagen beziiglich der Extreme zu veranschaulichen.
ZielgroRRe ist in diesem Beispiel die Tages-Maximumtemperatur (an Stationen in Sachsen unterhalb 400 m
. NN). Den Zukunftsaussagen zu Grunde liegt in diesem Beispiel eine WETTREG?-Regionalisierung einer
Klimaprojektion mit MPI-ESM (Nachfolger von ECHAM 5) Lauf 1, angetrieben mit dem Szenario RCP8.5 fir
das 21. Jahrhundert sowie 20C-Daten fur das 20. Jahrhundert. Wie zuvor dargelegt, wurden in der Regionali-
sierung fir den Zustand der oberen Atmosphére statt der MPI-ESM-Daten die Reanalysedaten stimmig zu
den von WETTREG-Wettergenerator verbauten Episoden (aus Bodendaten) eingebracht. Zu Grunde liegt
aulerdem eine KlaMuKo-Analyse, mit deren Hilfe im Klima der Gegenwart die Beziehungen zwischen der
ZielgroflRe und (relevanten) atmospharischen Feldern ermittelt werden. Danach wird in den Zeitreihen der obe-
ren Atmosphéare aus den modifizierten WETTREG-Daten die Zugehorigkeit zu den KlaMuKo-Klassen be-
stimmt. Die Ergebnisse fur die Maximum-Temperatur im Winter sind in Tabelle 1 und fur den Sommer in Ta-
belle 2 dargestelit.

Tabelle 1: Haufigkeit (in Prozent) der 10 KlaMuKo-Klassen fiir die Dekaden 1971-80 bis 2091-2100. Pre-
diktand: Maximumtemperatur im Winter flr sdchsische Klimastationen in einer Hohe bis 500 m . NN;
weitere Erlauterungen zum Tabelleninhalt im Text

Dekade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1971-80 0,8 0,2 54 24,4 36,0 16,2 12,1 4,8 0,0 0,1
1981-90 1,0 0,4 7,3 24,3 33,0 16,7 14,0 3,2 0,1 0,0
1991-00 0,7 0,1 6,2 25,6 33,1 15,7 12,6 51 0,3 0,4
2001-10 1,8 0,2 8,9 27,6 32,7 14,4 9,6 4,2 0,3 0,3
2011-20 0,8 11 10,8 28,6 35,6 11,1 9,6 19 0,6 0,6
2021-30 1,7 1,8 8,3 26,1 37,7 10,0 11,5 19 0,6 0,6
2031-40 1,0 1,3 13,0 36,3 31,8 9,3 55 14 0,1 0,2
2041-50 2,7 54 17,6 29,6 29,8 6,8 6,0 2,1 0,0 0,1
2051-60 3,8 6,3 14,4 33,9 27,1 7,9 4,9 13 0,0 0,4
2061-70 3,5 7,1 19,8 35,2 24,6 5,8 3,7 0,3 0,0 0,0
2071-80 2,8 12,4 20,9 36,1 20,6 3,0 3,4 0,7 0,0 0,1
2081-90 2,3 19,0 22,3 34,4 15,3 4,5 1,7 0,4 0,0 0,0
2091-00 1,3 19,4 23,6 33,7 16,3 4,2 1,2 0,2 0,0 0,0
Trend (%) 2,6 19,4 22,7 18,1 -19,7 -18,8 -16,5 -6,9 -0,4 -0,4
A1971 8,5 2,0 23,5 252,2 308,0 156,2 135,0 13,5 1,7 15
A2100 32,4 180,4 231,8 418,7 126,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KMW 14,9 13,2 12,4 8,5 3,6 0,9 -1,3 -55 -7,5 -9,3

% Eine auf Sachsen fokussierte WEREX-Regionalisierung, angetrieben mit der aktuellen Version eines Globalmodells und angetrieben mit
der neuen (RCP) Generation der Treibhausgas-Szenarios lag zur Bearbeitung dieses Projektes noch nicht vor.
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Tabelle 2: Wie Tabelle 1 jedoch fir die Maximumtemperatur im Sommer

Dekade 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10

1971-80 0,7 2,3 10,8 24,8 34,2 22,1 2,9 15 0,8 0,0
1981-90 0,4 2,4 10,5 21,2 35,8 25,0 3,2 1,2 0,2 0,1
1991-00 1,2 4,7 13,6 23,5 31,0 20,4 3,5 1.4 0,7 0,0
2001-10 1,2 4,6 11,6 24,5 33,6 21,4 2,4 0,8 0,0 0,0
2011-20 1,2 51 15,2 29,2 32,5 14,6 1,6 0,2 0,3 0,0
2021-30 1,8 7,9 18,3 26,1 29,6 13,9 15 0,9 0,0 0,0
2031-40 5,2 11,5 22,8 27,3 26,6 6,4 0,1 0,0 0,0 0,0
2041-50 8,5 16,3 20,3 24,6 23,6 6,0 0,4 0,3 0,0 0,0
2051-60 7,6 20,2 19,8 28,9 17,5 4,8 0,7 0,5 0,1 0,0
2061-70 13,6 24,1 20,8 25,2 12,8 2,8 0,5 0,1 0,0 0,0
2071-80 16,0 22,1 19,9 25,3 11,3 4,2 0,8 0,4 0,0 0,0
2081-90 21,2 23,2 17,6 20,1 11,8 50 0,7 0,3 0,1 0,0
2091-00 27,6 24,1 14,9 17,7 10,1 4,1 10 0,5 0,0 0,0
Trend (%) 26,0 28,8 12,1 0,5 -30,3 -30,1 -5,0 -1,6 -0,8 -0,0
A1971 3,5 28,5 74,5 227,0 315,7 311,2 6,5 15 3,5 0,2
A2100 2427 293,4 188,5 231,6 36,9 34,2 0,0 0,0 0,0 0,0
MW 35,7 32,8 29,9 26,2 21,7 16,8 12,6 11,5 10,3 5,6

Erlduterung zu Tabelle 1_bis Tabelle 3:

Die Tabellen zeigen Angaben zu 10 KlaMuKo-Klassen. Die ersten 13 Datenzeilen beinhalten die prozentualen
Haufigkeiten der Klassen fur die Dekaden 1971-1980, ..., 2091-2100. Darunter folgt eine Angabe zum Trend.
Dieser wurde aus den dartber stehenden 13 Prozentangaben der jeweiligen Klasse bestimmt. Er ist also in
prozentualen Einheiten aufgefuhrt. Fir die Zeilen A1971 und A2100 wurde mit Hilfe der Trendgeradenglei-
chung der Wert fur das erste und das letzte Jahrzehnt bestimmt. Zusétzlich erfolgte eine Umrechnung: Die
Prozente wurden mit Hilfe der Zahl der zwischen 1971 und 2100 insgesamt identifizierten Gesamtzahl in Ab-
solutzahlen umgewandelt. Im Fall der Maximumtemperatur im Winter (Tabelle 1) steigt die Gesamtzahl der
Félle der Klasse 1 beispielsweise von 8,5 in der Dekade 1971-80 auf 32,4 in der Dekade 2091-2100 an. Ermit-
telt die Geradengleichung einen negativen Wert fur eine Dekade, so wird die Anzahl auf 0 gesetzt. Zu beach-
ten sind zudem die Angaben zum Klassenmittelwert (KMW) in der letzten Tabellenzeile. Ihnen ist zu entneh-
men, ob es sich z. B. um ,kalte* oder ,warme® Klassen handelt.

Ein weiteres Beispiel aus Tabelle 1 sei hier angefiigt. Die Klasse 2 ist ein interessantes Anzeichen dafir, dass
ein fast bedeutungsloser Atmospharenzustand in der Gegenwart zu einer gro3en Haufigkeit in der Zukunft
anschwillt. FUr Klasse 2 (mit einem Mittelwert von rund +13 °C [im Winter!] als sehr warm einzustufen) werden
am Anfang des Zeitraums nahe 0 % und am Ende um 19 % Anteil gefunden. In prozentualen Einheiten ergibt
sich damit ein linearer Trend mit einer Steigung von 19,4 Einheiten. Die beiden nachfolgenden Zeilen unter-
streichen die Starke des Anstiegs weiter. Dort ist, in absolute Zahlen umgerechnet (als Mittelwert Uber eine
Dekade), angegeben, wie viele Féalle am Anfang (A1971) und wie viele am Ende (A2100) des Zeitraums auf-
treten — ausgerechnet Uber den Verlauf der Trendgeraden. Fir die Klasse 2 der Winter-Maximumtemperatur
bedeutet das beispielsweise eine Zunahme von 2 auf 180 Falle! Auch fur Klasse 3 erhdht sich das Auftreten in
beachtlichem MaRe.
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Die Verhéltnisse bei der sommerlichen Tages-Maximumtemperatur zeigen eine dhnliche Form: Seltene, ex-
trem warme Klassen (hier die Klassen 1 bis 3) werden haufiger — die Ausnahme wird quasi zur Regel. Kalte
Klassen (hier die Klassen 7-10) verschwinden.

Im Zuge der Interpretation der Ergebnisse sei auf einen wichtigen Aspekt bei der Betrachtung der Klassen
hingewiesen. Es geht um Extreme und daher sind die ,mittleren Klassen“ nicht im Vordergrund. Trendaussa-
gen dieser Klassen dirfen nicht tUberinterpretiert werden, zumal sie mit der Beschreibung des Extremverhal-
tens wenig zu tun haben.

2.7 Anwendungsbeispiel 2 WMSax2.0: Niederschlag

Das Beispiel verwendet Niederschlagsmessungen an vier hoch gelegenen Stationen. Die Atmosphéarenfelder,
mit denen der Niederschlag fur diese Stationen am besten beschrieben werden kann, sind mit der Feuchte
und der Atmosphéarendynamik verknipft. Auch wenn die Korrelationen geringer sind als bei der Beschreibung
der Temperatur, sind sie doch fur die komplexe Zielgro3e Niederschlag beachtlich hoch. In Tabelle 3 sind die
Analysen des Niederschlags im Sommer dargestellt.

Die Klassen 1 und 2 stellen ganz besonders seltene Starkregenereignisse dar. Es ist dabei hervorzuheben,
dass zur Entstehung dieser Klassen auch sehr unterschiedliche Konstellationen an atmosphérischen Bedin-
gungen beteiligt gewesen sein mussen, weil das KlaMuKo-Verfahren ansonsten nicht zur Bildung von zwei
unterschiedlichen Klassen gefihrt hatte. Des Weiteren zeigt sich, dass beim Niederschlag nur die ersten zwei
bis vier Klassen Relevanz fur Extrembetrachtungen besitzen — die tbrigen Klassen sind zwar ihrem Klassen-
mittelwert zufolge geordnet, aber sie sind relativ unscharf und die konkrete Zuordnung ist eher zufallig — auch
die Tatsache, dass eine Klasse (hier Klasse 8) stark besetzt ist, hat zuféllige Ursachen. Im Einzelnen ist her-
vorzuheben, dass die ersten beiden Klassen zwar in der Gegenwart sehr selten sind, aber doch eine deutlich
zunehmende Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens in einem zukdnftigen Klima zu erkennen ist. So nimmt in den
KlaMuKo-Ergebnissen die Klasse 1 von einem Auftreten ,weniger als ein Mal pro Dekade® im Jahrzehnt 1971-
80 auf ,fiinf Mal pro Dekade” im Jahrzehnt 2091-2100 zu. Bei Klasse 2 ist die Auftrittshaufigkeit im Jahrzehnt
1971-80 ahnlich wie bei der Klasse 1. Sie nimmt auf ,2,5-mal pro Dekade” im Jahrzehnt 2091-2100 zu. Die
Trendentwicklungen der Ubrigen Klassen sind als uneinheitlich zu bezeichnen.

Tabelle 3: Wie Tabelle 1 jedoch fir den Niederschlag im Sommer

Dekade 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10

1971-80 0,1 0,3 3,5 4,1 11,2 17,0 11 45,9 15,4 14
1981-90 0,0 0,1 2,8 3,9 10,1 14,0 2,2 48,8 15,8 2,3
1991-00 0,2 0,3 2,5 3,0 9,2 16,6 2,0 46,2 18,2 1,6
2001-10 0,2 0,0 2,5 2,8 7.4 18,3 2,0 48,5 16,0 2,4
2011-20 0,4 0,0 4,0 4,6 10,8 211 15 45,4 11,0 1,2
2021-30 0,3 0,3 2,7 7,0 9,0 19,8 1,0 48,6 9,3 2,0
2031-40 0,7 0,4 4,5 7,0 7,9 215 2,7 44,6 8,4 2,4
2041-50 0,4 0,1 2,9 5,8 6,6 25,8 2,1 44,6 7,9 2,9
2051-60 0,3 0,2 1,2 8,4 4,7 28,2 2,0 45,3 7,2 2,6
2061-70 1,0 0,1 2,8 10,7 53 29,3 1,8 41,7 4,7 2,5
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Dekade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2071-80 1,0 0,4 2,4 12,3 4,8 31,2 15 40,0 3,7 2,7
2081-90 1,7 0,2 1,8 16,5 4,7 34,7 0,8 36,1 15 2,0
2091-00 0,9 0,2 2,5 19,1 59 30,9 2,4 32,7 3,0 2,4
Trend (%) 13 0,2 -0,8 151 -7,4 20,2 -0,5 -9,8 -19,4 1,0
A1971 0,5 0,3 7,7 43,5 50,0 102,7 3,2 567,7 129,0 6,2
A2100 51 2,5 0,3 181,5 0,0 287,8 0,0 476,8 16,6 15,4
MW 100,6 66,8 18,0 11,0 6,8 6,7 52 2,0 1,6 14

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist folgender wichtiger Hinweis zu beachten: Es ist nicht notwendiger-
weise gegeben, dass zum Ende des 21. Jahrhunderts fiinf 100 mm-Starkniederschlagsereignisse pro Dekade
auftreten, wie es die Entwicklung der Klasse 1 in Tabelle 3 vielleicht nahe legen kénnte. Vielmehr zeigen diese
Ergebnisse, dass atmosphéarische Bedingungen, die im Klima der Gegenwart zu Extremereignissen dieser
Grolenordnung gefiithrt haben, sich in ihrer Haufigkeit verandern.

2.8 Fazit

Es gibt im Grunde drei Modellierungsvarianten, die im weiterfihrenden Projekt zum Einsatz kommen und fir
nutzerdefinierte Untersuchungen verwendet werden sollten:

I WEREX VI in Standardform — hier wird die Regionalisierung ohne ZusatzmalRnahmen durchgefiihrt, ange-
lehnt an das Vorgehen in vorherigen WEREX-Studien. Das heil3t, es werden umfangreichere, besser quali-
tatskontrollierte Stationsdaten und neuere Versionen von Globalmodellen und Treibhausgas-Szenarios ein-
gesetzt. Ziel ist eine Beschreibung des mittleren Klimazustands. Aul3erdem sind Vergleiche mit den friher
eingesetzten WEREX-Versionen mdglich. Diese Variante erzeugt, wie auch die friher benutzten WEREX-
Versionen, zehn gleichwertige Realisierungen des Zukunftsklimas.

I KlaMuKo in Standardform — hierbei kdnnen aus dem Klima der Jetztzeit relevante Kombinationen von groR-
raumigen atmosphérischen Parametern zur Beschreibung regionaler Extreme ermittelt werden. Diese Va-
riante ermittelt auf diagnostischem Wege Beziehungen zwischen gro3raumiger und regionaler Skala, die fur
viele Nutzer sinnvolle Weiterberarbeitung zulassen. KlaMuKo nutzt in der Standardform jeweils einen Lauf
eines dynamischen Klimamodells als Antrieb und erzeugt einen Satz an Klassen. Sollte neben der Diagnose
der skalenubergreifenden Beziehungen auch das Zukunftsverhalten von Extremen von Interesse sein, so
kénnen viele Temperaturgréf3en relativ gut dargestellt werden; bei anderen, insbesondere mit Niederschlag
verbundenen Extremen wird ein weiterer, nachstehend geschilderter, Schritt empfohlen.

I WMSax2.0 als Kombination eines erweiterten WEREX VI und KlaMuKo - hierbei wird das WEREX-
Verfahren selbst modifiziert (Ersetzen von Klimamodell-Daten durch Segmente aus den Reanalysen, die
stimmig mit den vom WEREX-Wettergenerator synthetisierten Reihensegmenten sind). Auf dieser Basis
werden die Haufigkeiten der KlaMuKo-Klassen in den modifizierten Daten der freien Atmosphéare ermittelt.
Dabei entstehen, wie in WEREX, zehn gleichwertige Realisierungen des Zukunftsklimas.
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3 Sensitivitatsuntersuchungen

Im Rahmen dieses Projektes wurden verschiedene Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt. Einige untersu-
chen Aspekte von WETTREG/WEREX und andere betrachten Details von KlaMuKo.

3.1 Verkurzung des Datenpools

Diese Sensitivitdtsuntersuchung beleuchtet einen Aspekt von WETTREG/WEREX. Die Fragestellung ist: An-
genommen, es gibt einen sehr gut qualitdtskontrollierten Datensatz der Klimastationen, aber dieser umfasst
einen deutlich kiirzeren Zeitraum. Hierflr wurde eine Studie mit WETTREG vorgenommen, bei der dem Wet-
tergenerator fur die Selektion der Episoden nur der Zeitraum 1991-2010 zur Verfligung stand (Variante A).
Zum Vergleich wurde das ,regulare* WETTREG benutzt, das den Zeitraum 1971-2010 verwendet (Variante
B). In der Abbildung 7 ist das Signal der Maximumtemperatur fir Sachsen im Sommer dargestellt, Abbildung 8
zeigt die Verhaltnisse im Winter. Daflr wurde die Differenz der Zeitabschnitte 2071-2100 und 1971-2000 ge-
bildet. Der Antrieb erfolgte mit dem Klimamodell MPI-ESM und dem Treibhausgasszenario RCP8.5.

Es zeigt sich, dass insbesondere im Sommer durch die Verkirzung des Zeitraums nutzbarer Episoden grof3e-
re Unterschiede zwischen den Temperatursignalen auftreten. Das Temperatursignal unter Verwendung des
Zeitraums 1991-2010 betragt im Flachenmittel 4,3 °C wahrend es fur den Regelfall (Verwendung von 1971-
2010) 5,0 °C betragt. Im Winter sind die Unterschiede mit 0,3 °C deutlich geringer; die Verkiirzung spielt hier
eine untergeordnete Rolle.
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verkirzt (1991-2010) volle Lange (1971-2010)

Abbildung 7: Auswirkung der Verkiirzung des Vorrats an nutzbaren Klimadaten auf das Signal der
Tagesmaximumtemperatur im Sommer in WETTREG-Regionalisierungen, angetrieben mit MPI-ESM
Szenario RCP8.5
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Abbildung 8: Wie Abbildung 7, jedoch fur die Tagesmaximumtemperatur im Winter

Bei den Signalen des Niederschlags, dargestellt fir den Sommer in Abbildung 9 und fiir den Winter in Abbil-
dung 10, sind die Unterschiede geringer. Der sommerliche Riickgang wird mit dem verkirzten Episodenvorrat
fur die Flache Sachsens im Mittel mit -19 % simuliert, wahrend die Nutzung des vollen Zeitraums zu einem
Signal von -23 % fihrt. Im Winter sind die Unterschiede zwischen beiden Varianten ebenfalls gering: Die Zu-
nahme ist im Fall des verkirzten Episodenvorrats 14 % und im Fall der Nutzung des vollen Zeitraums 9 %.
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Abbildung 9: Auswirkung der Verkiirzung des Vorrats an nutzbaren Klimadaten auf das Signal des
Niederschlags im Sommer in WETTREG-Regionalisierungen, angetrieben mit MPI-ESM Szenario
RCP8.5
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Abbildung 10: Wie Abbildung 9, jedoch fir den Niederschlag im Winter

3.2 Nutzung des Niederschlags als Leitgrof3e

Diese Sensitivitatsuntersuchung untersucht einen anderen Aspekt von WETTREG/WEREX, die so genannte
LeitgroRe. Zur Erinnerung: Auch WETTREG ist ein Klassifikationsverfahren. Dort werden, anders als bei Kla-
MuKo, Grol3en einer Klimavariablen am Boden, beispielsweise der Temperatur, in Intervalle eingeteilt. Dahin-
ter steht die Grundannahme, dass es Gemeinsamkeiten zwischen den Tagen, an denen ein bestimmter Tem-
peraturbereich auftrat und dem groRraumigen Atmospharenzustand gibt. Die Temperatur ist in diesem Fall die
LeitgroRe. Die den Temperaturintervallen zugehdrigen Tage bilden eine sich Uber die Zeit andernde Haufig-
keitsverteilung. Sie ist die wichtigste Steuerungsgrof3e flir den Wettergenerator von WETTREG. Im Fall des
Niederschlags ist die Leitgrof3e der Niederschlag — analog zur Strategie bei der Temperatur werden Klassen
gebildet, die bestimmten Intervallen der Tagesniederschlagsmenge entsprechen. Anders als bei der Tempera-
tur wird beim Wettergenerator im Fall der Synthetisierung von Niederschlagszeitreihen eine Kombination von
Haufigkeitsverteilungen der Niederschlags- und der Temperaturklassen verwendet. Dies ist das Standardvor-
gehen.

Fir die Sensitivitatsuntersuchung wird nun das Verfahren modifiziert und sowohl fir Temperatur als auch fur
Niederschlag werden die Intervalle der Leitgrof3e Niederschlag sowohl fir die Temperatur als auch fir den
Niederschlag eingesetzt — im Regelfall wird, wie oben beschrieben, beim Niederschlag ja eine Kombination
aus den LeitgroRen Niederschlag und Temperatur benutzt.

In Abbildung 11 ist das Klimasignal fir den Sommer die Tagesmaximumtemperatur und den Niederschlag
dargestellt. Es berechnet sich aus den WETTREG-Regionalisierungen, angetrieben mit dem Globalmodell
MPI-ESM und dem Szenario RCP8.5. Verwendet wurden die Mittel der Zeitabschnitte 1971-2000 (20C-Daten)
und 2071-2100 (Szenario). Auffallig ist, dass bei Benutzung des Niederschlags als LeitgroRe ein deutlich zu
niedriges Temperatursignal ermittelt wird. Im Standardfall, das heil3t bei Nutzung der Temperatur als LeitgroRe
fur Temperaturaussagen (vgl. die rechte Seite von Abbildung 7) ist ein Temperatursignal von 5,0 °C zu erwar-
ten, wahrend die inadaquate Wahl der Leitgrof3e zu einem Temperatursignal von 2,8 °C fihrt. Der Nieder-
schlag wird bei Verwendung des Niederschlags als Fihrungsgrof3e in der gleichen GréRenordnung wie im
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Standardfall dargestellt. Es wird, Uber die Flache Sachsens gemittelt, ein Riickgang von 28 % errechnet, wah-
rend im Standardfall (vgl. rechte Seite von Abbildung 9) ein Rickgang von 23 % bestimmt wurde. Zur Erinne-
rung: Der WETTREG-Standard nutzt fir den Niederschlag eine Kombination aus den Leitgréen Niederschlag
und Temperatur, wahrend in dieser Sensitivitdtsuntersuchung einzig der Niederschlag als Leitgrof3e eingesetzt
wird.

e ey 384

\ ¥
b 4
7, I ]
\-1\ o £ g 5
A e
%
~
d N
\\\f.
s
3‘3 3 1. 4.0 43 4“, "
| ) i h h e Mittel 2.8 [°C) Mittel -27.8 [%]
TX-Signal, Leitgrofl3e: Niederschlag RR-Signal, Leitgrof3e: Niederschlag

Abbildung 11: Auswirkung der Verwendung des Niederschlags als LeitgroRe bei der Bestimmung der
Klimasignale von Maximumtemperatur (links) und Niederschlag (rechts) im Sommer

Die Auswirkung der Verwendung des Niederschlags als Leitgrof3e im Winter ist in Abbildung 12 dargestellt. Es
ist erkennbar, dass das Temperatursignal auch bei Verwendung einer nicht-adaquaten Leitgréf3e im Winter
relativ gut abgebildet wird. Im Standardfall von WETTREG, also der Nutzung der Temperatur als LeitgroRe flr
Temperaturaussagen, wurde ein Anstiegssignal der Maximumtemperatur von 3,9 °C (vgl. rechte Seite von
Abbildung 10) ermittelt, das auch demjenigen bei Nutzung des Niederschlags als Leitgrof3e in Abbildung 12
entspricht. Auch beim Niederschlag ist der Unterschied nur sehr gering, denn sowohl in der Standardform von
WETTREG als auch in dieser Sensitivitatsuntersuchung wurde ein Anstieg von rund 9 % ermittelt.
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Abbildung 12: Wie Abbildung 11, jedoch fur die Verhéaltnisse im Winter

3.3 Nutzung der Klimatischen Wasserbilanz als Leitgro3e

Dieser Sensitivitatsuntersuchung lag eine Abwandlung der Fragestellung von Kapitel 3.2 zu Grunde. Nicht der
Niederschlag, sondern die Klimatische Wasserbilanz wurde als WETTREG-Leitgro3e eingesetzt. Die Ergeb-
nisse fir den Sommer sind in Abbildung 13 dargestelit.

Ahnlich wie bei der Analyse mit dem Niederschlag als LeitgréRe wird in diesem Fall das Anstiegssignal der
sommerlichen Tagesmaximumtemperatur gegeniiber dem Standardvorgehen von WETTREG klar verfehlt. Ein
Signal mit der Klimatischen Wasserbilanz als LeitgroRe von 2,5 °C steht dem Standardsignal von 5,0 °C
gegenuber. Beim Niederschlag mit einer Abnahme von 25 % im Sommer wird eine gute Naherung an das
Signal der Standardfassung von WETTREG (Ruckgang um 23 %) gegeben.

Die Ergebnisse fir den Winter sind bei dieser Sensitivitatsuntersuchung ebenfalls denjenigen unter Verwen-

dung des Niederschlags als LeitgroRe ahnlich: Sowohl das Temperatur- als auch das Niederschlagssignal
werden im Vergleich mit dem Standardvorgehen gut reproduziert.
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Abbildung 13: Auswirkung der Verwendung der Klimatischen Wasserbilanz als Leitgrof3e bei der Be-
stimmung der Klimasignale von Maximumtemperatur (links) und Niederschlag (rechts) im Sommer
Fazit der drei Sensitivitatsuntersuchungen mit WETTREG

I Im Sommer treten die groReren Unterschiede bei Abweichungen vom Standardvorgehen auf als im Winter.
I Niederschlagssignale sind relativ wenig sensitiv gegeniiber der Wahl der LeitgréRe.

I Die Temperatursignale im Sommer sind besonders stark davon abhangig, dass auch die Temperatur als
LeitgroRe verwendet wird — Niederschlag und KWB sind hier als vollig inadaquate Leitgrol3en zu bezeich-
nen.

I Sowohl Niederschlag als auch KWB als LeitgroRRen liefern dhnliche Klimasignale bei Temperatur und Nie-
derschlag.

I Es ist empfehlenswert, die Temperatur als LeitgréRe beizubehalten — sie ist der ,,Generalist" und
fuhrt konsistent zu nachvollziehbaren Klimasignalen.

3.4 Bedeutung der Anzahl der KlaMuKo-Klassen

Dieser Teil der Sensitivitatsuntersuchungen untersucht den Aspekt der Klassenzahl bei KlaMuKo. Beispiele in
anderen Abschnitten dieses Projektes wurden einer KlaMuKo-Version durchgefihrt, die zehn Klassen bilden
sollte. Hier wurden Alternativen getestet, indem das Verfahren auch in Versionen betrieben wurde, die 15 bzw.
20 Klassen bilden. Der Prediktand basierte auf dem Niederschlag im Sommer fir die Gruppe der Klimastatio-
nen Sachsens, die hdéher als 500 m . NN gelegen sind, wurde aber ebenfalls variiert:

I Niederschlag an allen Tagen des Sommers, ganz gleich, ob an ihnen Niederschlag fiel oder nicht
I Tage, an denen 5 mm oder mehr Niederschlag fiel (Peak-over-Threshold, Variante A)

I Tage, an denen 10 mm oder mehr Niederschlag fiel (Peak-over-Threshold, Variante B)
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Die Beurteilung erfolgte anhand folgender Mal3e:

I Multiple Korrelation (des Prediktanden mit seinen Prediktoren). Je nach Prediktand wurden auch verschie-
dene Satze von Prediktoren als relevant identifiziert. Mit der multiplen Korrelation kann gemessen werden,
wie stringent die Beschreibung des jeweiligen Prediktanden durch die Prediktoren ist. Im Idealfall liegt sie
bei 1,0.

I Restfehler. Diese GroRe misst den von den Prediktoren nicht beschriebenen Anteil der Prediktanden-
Zeitreihe. Sie ist sensitiv gegenliber der Anzahl der untersuchten Werte.

I Streuung der 10 bzw. 15 bzw. 20 Klassenmittelwerte. Nach der KlaMuKo-Analyse konnen fir jede Klasse
die Mittelwerte aller ihr gruppierten Tage bestimmt werden. Diese haben eine Streuung, die Ausdruck der
Stringenz der Klassifikation ist.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsuntersuchung sind in Tabelle 4 dargestellt. Sie ist in drei Blocke eingeteilt, in
denen sich die Maf3zahlen fur die jeweils verwendete Klassenzahl befinden. Multipler Korrelationskoeffizient
und Restfehler wurden bestimmt, bevor die einzelnen Tage den KlaMuKo-Klassen zugeordnet wurden. Sie
sind folglich von der Klassenzahl unabhéngig. Fir jede Variante des Prediktanden (Zeilen in einem Block der
Tabelle) wurden zudem unterschiedliche Prediktoren identifiziert. Die Anwendung des Verfahrens zur Bildung
von 10, 15 oder 20 Klassen verwendet fir jede Prediktanden-Variante jedoch dieselben Prediktoren.

Es muss festgehalten werden, dass die Zahl der untersuchten Tage infolge der Verwendung von Schranken
stark abnimmt. Eine Art ,Unscharferelation” ist zu konstatieren:

I Die Fokussierung auf Extreme verbessert die multiple Korrelation. Das bedeutet, die Beschreibung des Pre-
diktanden durch die Regressionsgrofien erfolgt dichter am Phanomen als im Fall der Untersuchung aller Ta-
ge. Letztere umfasst auch niederschlagsfreie Tage und diese ,behindern“ die Identifikation stringenter Zu-
sammenhange zwischen regionalem Klimaparameter und dem groRraumigen Zustand der Atmosphére.

I Je starker das Extrem, desto groRer ist auch der Restfehler. Daraus folgt, dass Ergebnisse von Extrembe-
trachtungen eine geringere Belastbarkeit besitzen als solche, die eher den mittleren Zustand beschreiben.

Eine Einteilung in mehr als zehn Klassen hat Vorteile, die sich in einer geringeren Streuung Uber die Klas-
senmittelwerte zeigen. Je mehr Klassen KlaMuKo bilden kann, desto mehr Klassen mit sehr wenigen Fallen
entstehen, die Spezifika besonderer Einzelfalle beinhalten.

Tabelle 4: Statistische Maf3zahlen fir KlaMuKo-Klassifikationen mit 10, 15 und 20 Klassen flir Nieder-
schlag und Starkniederschlag

Schranke Tage Multipler Korrelationskoeffizient Restfehler Klassenzahl Streuung der KM

- 3680 0,53 5,93 10 57,29
5mm 784 0,54 8,97 10 61,98
10 mm 358 0,62 10,07 10 58,93

- 3680 0,53 5,93 15 48,74
5mm 784 0,54 8,97 15 51,81
10 mm 358 0,62 10,07 15 48,61

- 3680 0,53 5,93 20 42,45
5mm 784 0,54 8,97 20 47,38
10 mm 358 0,62 10,07 20 44,09
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3.5 Untersuchung der Stabilitat von KlaMuKo

Das KlaMuKo-Verfahren nutzt, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, einen Bestand an potenziellen Prediktoren, aus
denen es eine Kombination derjenigen Prediktoren auswéhlt, die den Prediktanden mit méglichst hoher Gite
beschreiben. In dieser Sensitivitdtsuntersuchung wurde getestet, wie sich KlaMuKo verhalt, wenn sukzessive
potenzielle Prediktoren von der Analyse ausgeschlossen werden. Das Schema dieses Vorgangs ist wie folgt:

1. Durchfuhrung einer Analyse mit KlaMuKo, Bestimmung des Satzes von Prediktoren mit der héchsten
Beschreibungsgite

2. Entfernung des ,besten” Prediktors (hdchste Korrelation mit dem Prediktanden) aus dem Bestand der
potenziellen Prediktoren

3. erneuter Lauf von KlaMuKo mit dem reduzierten Bestand an potenziellen Prediktoren

4. Test, wie sich die Beschreibungsgute unter Verzicht auf den besten Prediktor verandert

5. iterative Wiederholung der Schritte 2., 3. und 4. bis kein Prediktor tbrig ist

Ein Beispiel fur die wegfallenden Prediktoren sei hier angefiihrt. Aufgelistet sind die Prediktoren flr die ersten
12 Durchgénge. Der Prediktand ist die Tagesmaximumtemperatur im Sommer an tief gelegenen Stationen in
Sachsen. Es werden in jedem Durchgang jeweils fuinf Prediktoren identifiziert und der an erster Stelle stehen-
de Prediktor wird fur die weitere Verwendung gesperrt.

Stufe 1 — Relative Topografie 1.000/850 hPa

Stufe 2 — Relative Topografie 1.000/700 hPa

Stufe 3 — Temperatur 850 hPa

Stufe 4 — Relative Topografie 1.000/500 hPa

Stufe 5 — Geopotenzial 500 hPa

Stufe 6 — Geopotenzial 700 hPa

Stufe 7 — u Komponente des thermischen Winds 1.000/850 hPa
Stufe 8 — Pseudopotenzielle Temperatur 1.000 hPa

Stufe 9 — Temperatur 700 hPa

Stufe 10 — Relative Feuchte 850 hPa

Stufe 11 — Geopotenzial 850 hPa

Stufe 12 — Horizontale Differenzen in Ost-West-Richtung 700 hPa

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der multiplen Korrelation und des Restfehlers fir die Maximumtemperatur in
Sachsen (Stationen, die unter 500 m i NN gelegen sind) im Sommer. Es féllt auf, dass das sehr hohe Niveau
der Korrelation von 0,9 und mehr sich im Zuge der ersten rund 30 Wegnahmen kaum &andert. Das heif3t, Kla-
MuKo ist auch in der Lage, eine @hnliche Darstellungsgite zu erreichen, wenn Prediktoren identifiziert werden,
die weniger effizient zur Beschreibung des Prediktanden dienen. Der Restfehler nimmt dabei von etwas unter
2 auf knapp 5 zu. Dieser Unterschied weist auf den generellen Informationsgewinn durch den Einsatz der
Regression hin. Der am Ende, bei Wegfall aller Prediktoren, erreichte Wert ist gleichzeitig der Fehler, der ohne
den Einsatz von KlaMuKo entstiinde.
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Abbildung 14: Multiple Korrelation (links) und Restfehler (rechts) bei sukzessiver Wegnahme von Pre-
diktoren mit der jeweils hdochsten Korrelation. Prediktand: Maximumtemperatur im Sommer. Stationen
in Sachsen unterhalb eines Hohenniveaus von 500 m 0. NN

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsuntersuchung fur die Maximumtemperatur im Winter. Im
Vergleich zum Sommer startet die Korrelation auf &hnlich hohem Niveau; der Rickgang, also der Informa-
tionsverlust bei Verzicht auf mehr und mehr Prediktoren, ist jedoch etwas starker als im Sommer. Der Restfeh-
ler besitzt im Winter eine ahnliche GréRenordnung wie im Sommer.
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Abbildung 15: Wie Abbildung 14, jedoch fur die Maximumtemperatur im Winter

Als nachstes werden die Ergebnisse flr eine analoge Untersuchung beim Niederschlag im Sommer vorgestellt
(Abbildung 16). Hier fallt zunachst auf, dass das Korrelationsniveau mit rund 0,5 deutlich niedriger als bei der
Temperatur ist. AulRerdem ist beim Niederschlag der sukzessive Rickgang der Korrelation durch den Wegfall
von mehr und mehr Prediktoren gering — die Kurve verlauft anfangs sehr flach. Der Restfehler ist im Vergleich
zur Temperatur auch schon bei Nutzung des vollsténdigen Satzes der potenziellen Prediktoren deutlich gréf3er
und liegt bei etwas tber 6. Allerdings verlauft auch diese Kurve relativ flach, das heif3t, der gesamte Informa-
tionsgewinn durch die Nutzung der Regression ist beim Niederschlag geringer.
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Abbildung 16: Multiple Korrelation (links) und Restfehler (rechts) bei sukzessiver Wegnahme von Pre-
diktoren mit der jeweils héchsten Korrelation. Prediktand: Niederschlag im Sommer. Stationen in
Sachsen oberhalb eines Hohenniveaus von 500 m . NN

Die Ergebnisse fiir den Niederschlag im Winter sind in Abbildung 17 dargestellt. Auch beim Niederschlag im
Winter ist ein etwas deutlicherer Riickgang der Korrelation zu verzeichnen, wenn sukzessive Prediktoren zur
Nutzung nicht mehr zur Verfliigung stehen. Der Restfehler ist insgesamt geringer, aber eine Betrachtung des
Anfangs- und des Endwertes zeigt, dass seine Anderung durch den Einsatz von KlaMuKo nicht sehr groR ist.
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Abbildung 17: Wie Abbildung 16, jedoch fiir den Niederschlag im Winter an Bergstationen

Es fand eine weitere Untersuchung statt, in der dem System nicht 60, sondern 130 potenzielle Prediktoren zur
Verfigung standen. In einer anderen Studie (Spekat, Enke, & Kreienkamp, Statistische Abschéatzung
zukinftiger Starkregen- und Starkwindereignisse, 2014) erfolgte eine solche Erweiterung des Pools von
potenziellen Prediktoren. Insbesondere wurden zahlreiche atmospharische LabilitdtsmaRRe und Informationen
aus den Feldern im 250 hPa-Niveau hinzugefligt. Diese erfolgte mit Blick auf die bessere Darstellung von
Niederschlagsextremen und war beispielsweise bei Gewittern und Starkwindereignissen erfolgreich. Im Rah-
men dieser Sensitivitdtsuntersuchung wurden geringe Verbesserungen bei der Korrelation und dem Restfehler
von Temperatur und Niederschlag verzeichnet, wenn der erweiterte Bestand an potenziellen Prediktoren ein-
gesetzt wurde. Es ist zu empfehlen, fir zukilnftige Studien in Sachsen ebenfalls diesen Bestand einzusetzen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick auf
weiterfuhrende Projekte

In der ersten Phase dieses Projektes wurde ein Weg zu einer verbesserten Beschreibung zukunftiger Entwick-
lungen von Extremen vorgestellt. Er verbindet wichtige Aspekte von WEREX und KlaMuKo zur neuen Metho-
de WMSax2.0. Die wichtigste Aufgabe in der zweiten Phase des Projektes bestand darin, einen lauffahigen
Prototyp von WMSax2.0 zu entwickeln und diesen mit verschiedenen ZielgréRen zu testen.

Auch wenn die Neuentwicklung des auf KlaMuKo und WEREX beruhenden Verfahrens WMSax2.0 im Vorder-
grund des Projektes steht: Einige Aspekte von WETTREG/WEREX wurden in der zweiten Phase genauer
betrachtet. Dazu gehort die Sensitivitét bezuglich eines sich @ndernden Vorrats an Episoden aus der Gegen-
wart, die dem Wettergenerator zur Verfigung gestellt werden. Es wurde getestet, welche Auswirkungen ein
Wegfall friiher Jahre (beispielsweise vor 1991) hat.

Ein weiterer Bereich, in dem Test erfolgten, ist die Einsetzbarkeit einer alternativen Leitgrof3e. Im Standard-
Vorgehen von WETTREG ist die Temperatur die zentrale Grol3e — sie dient zur Definition von Episoden und
der Klasseneinteilung fur die Zirkulationsmuster. Bei den Zirkulationsmustern sei angefligt, dass zusatzlich
niederschlagsbezogene Muster gebildet werden, die im Wettergenerator fir eine Verbesserung der Beschrei-
bung des Niederschlagsregimes fihren. Denkbar ware aber auch, die Klassifikation fiir ganz andere GréfRen
(Wind, Feuchte, Klimatische Wasserbilanz etc.) auszufiihren. Dafuir waren aber umfangreiche Anderungen in
der Programmstruktur notwendig. Es ist absehbar, dass dann die Stringenz der gefundenen statistischen Be-
ziehungen fir einige meteorologische Parameter zuriickgeht, aber es wurden in zwei Tests die Auswirkungen
geanderter FlhrungsgrofRe analysiert: Niederschlag und Klimatische Wasserbilanz. Es stellte sich heraus,
dass insbesondere bei der Temperatur im Sommer deutliche und nicht plausible Unterschiede zum Standard-
Vorgehen zu verzeichnen sind. Deshalb sollte die Standard-Vorgehensweise von WETTREG bezlglich der
LeitgroRen beibehalten werden.

In einem weiterflhrenden Projekt, das auf Kontinuitat mit vorherigen WEREX-Studien eingeht und einen be-
sonderen Fokus auf die Zukunftsentwicklung von Extremen besitzt, kénnen die Ergebnisse dieses Projektes
eingebracht werden.

Ausgangspunkt ware eine neue Version der Regionalisierungsmethode WEREX, die Version WEREX VI. Die-
se ware, anders als WETTREG, auf die Region Sachsen fokussiert und wirde die regionalen Klimaspezifika
besser darstellen. WEREX VI wirde auf einen verbesserten Satz an Klimadaten zugreifen, der ebenfalls im
Rahmen eines zukinftigen Projektes zeitnah entstiinde. AulRerdem wirde WEREX VI grofZraumige Klimain-
formation als Antrieb aus der neuesten Generation der Globalmodelle und Regionalmodelle beziehen. Diese
verfligen ihrerseits Gber den Antrieb mit Treibhausgas-Szenario der neuesten Generation (RCP-Szenarios).
Mit WEREX-VI stlinde eine Regionalisierung zur Beschreibung des mittleren Klimazustands auf der Basis von
State-of-the-Art Modellen zur Verfiigung.

Ein weiteres Modul wéare das KlaMuKo-Verfahren. Mit ihm werden Beziehungen zwischen regionalen Extre-
men und speziellen Atmosphéarenzustadnden ermittelt. Fur einige Zielgrol3en, insbesondere solche, die mit dem
Parameter Temperatur verbunden sind, kdnnen mit KlaMuKo auch Zukunftsaussagen zur Entwicklung von
Extremen erfolgen.
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Umfassende Betrachtungen, auch beziglich der Extreme von Niederschlag oder anderen intensiven Ereignis-
sen, erfordern eine erweiterte Vorgehensweise, die im Rahmen dieses Projektes entwickelt wurde. Dieses so
genannte WMSax2.0-Verfahren kombiniert WEREX VI und KlaMuKo. Ein wesentlicher Schritt ist die Verbes-
serung der Konkordanz von Bodeninformation und Atmosphareninformation durch nachgeschaltete Nutzung
von Reanalysedaten im Rahmen von Klimaprojektionen. Die Anwendung von WMSax2.0 sollte sich dabei auf
Stationsgruppen ausgewahlter Regionen und weniger auf Einzelstationen erstrecken.

WMSax2.0, inklusive der notwendigen Vorschritte, wurde im Rahmen dieses Projektes zur Prototypreife ge-
bracht und kdnnte im Nachfolgeprojekt eingesetzt werden.
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