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Auswertung regionaler Klimaprojektionen
Klimabericht Bayern

1 Einleitung

Der globale Klimawandel ist an der weltweiten Erwarmung messbar und an einer Zunahme witterungs-
bedingter Naturkatastrophen feststellbar. Auch vor Bayern macht der Klimawandel nicht halt. Er hat
bereits zu merklichen Veranderungen verschiedener klimatischer Kenngrof3en gefiihrt und beeinflusst
dadurch auch den Wasserkreislauf und den Wasserhaushalt in Flussgebieten. Damit stellen sich zu-
nehmend Fragen nach den Folgen, z. B. wie sich der weitere Klimawandel regional auswirken kann und
was Bayern in der Zukunft an Verdnderungen zu erwarten hat.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) bearbeitet diese Fragestellungen schwerpunktmaRig im
Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirt-
schaft), das bereits 1999 begonnen wurde. Mit diesem Vorhaben haben sich die derzeitigen Partner, die
Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lander Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz zusam-
men mit dem Deutschen Wetterdienst das Ziel gesetzt, mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf
den Wasserhaushalt in den Flussgebieten herauszuarbeiten, Konsequenzen aufzuzeigen und Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten. Dazu ist zunachst die mdgliche Klimaverdnderung mit geeigneten
Klimamodellen zu simulieren und regional zu quantifizieren. Die dazu erforderlichen regionalen Klimapro-
jektionen kdnnen dann fur die weitere Modellierung von Auswirkungen, z. B. auf den Wasserhaushalt,
herangezogen werden. Mit den Ergebnissen aus KLIWA wurde von der Bayerischen Staatsregierung im
Jahr 2009 die Bayerische Klima-Anpassungsstrategie (BayKLAS) beschlossen, die erste Auswertungen
fur die Entwicklung der Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag in Bayern enthalt.

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der aktuell fir Bayern vorhandenen Klimaprojektionen dar
und zeigt die Erkenntnisse zur moglichen Klimaentwicklung in Bayern auf. Er beschreibt kurz das
methodische Vorgehen, erlautert einige grundlegende Begriffe der Klimamodellierung und gibt zur
Orientierung anhand von meteorologischen Messdaten einen kurzen Uberblick (iber die bisherige
Entwicklung des Klimas im 20. Jahrhundert. Die anschlieRende Darstellung der Ergebnisse zur Klima-
entwicklung fiir den Zeitraum bis 2100 ist als allgemeiner Uberblick auf ganz Bayern ausgerichtet.

In ergdnzenden regionalen Detailberichten fir einzelne Planungsraume, die der Gebietseinteilung analog
zur Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL, Abb. 1) entsprechen, werden die Ergebnisse
dariiber hinaus raumlich konkretisiert. Damit soll eine Datengrundlage fiir die Entwicklung von sachge-
rechten Anpassungsmalf3nahmen in den unterschiedlichen betroffenen Sektoren unserer Gesellschaft
gegeben werden. Im Bereich der Wasserwirtschaft liefern die verschiedenen Klimaprojektionen die
erforderlichen Eingangsdaten fiir die Modellierung des Wasserhaushalts von Flussgebieten. Uber diese
Wirkungsmodellierung lassen sich anschlieRend die Veranderungen des Abflussregimes der FlieRge-
wasser ableiten.

Altmuhl-Paar

Abb. 1:

Die gewahlte Gebietseinteilung flir die Regionalberichte
(in Anlehnung an die Planungsraume der EG- Wasser-
rahmenrichtlinie / EG-WRRL).
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2 Vorgehensweise zur Abschéatzung des kunftigen Klimas

Um eine Vorstellung der zukunftigen Entwicklung des Klimas in Bayern zu erhalten und deren Folgen
sachgerecht bewerten zu kénnen, ist es nétig, einerseits das Langzeitverhalten der Klimaparameter in
den letzten Jahrzehnten zu kennen (,der Blick zurtick®), andererseits mittels einer Modellkette (Abb. 2)
regionale Klimaprojektionen zu erstellen und auszuwerten. Diese Projektionen sind aus naturwissen-
schaftlichen Zusammenhéngen abgeleitete, mdgliche Entwicklungen des Klimas. Durch die Bertcksich-
tigung verschiedener Ausgangsbedingungen und Klimamodelle ergibt sich dabei eine Bandbreite an
denkbaren Zukunftsbildern (Ensemble-Technik).

Emissions- Ij Globales :> Regionales

szenario Klimamodell (GCM) Klimamodell (RCM)
S~ -

Regionale

Klimaprojektion

Abb. 2: Allgemeines Schema der Modellkette zur Erstellung regionaler Klimaprojektionen als Voraussetzung fur
die nachfolgende Wirkungsmodellierung.

Die von der Klimaforschung als Randbedingung festgelegten und auch vom IPCC (Weltklimarat) bisher
genutzten (SRES-) Emissionsszenarien beschreiben in Abhangigkeit der angenommenen Entwicklung
der Weltwirtschaft zukiinftig mogliche Treibhausgas-Konzentrationen in der Atmosphéare. Damit kdnnen
Globale Klimamodelle (General Circulation Models — GCM) die weltweite Klimaentwicklung von Jetztzeit
und Zukunft in einem globalen Raster simulieren. Die raumliche Auflésung der Rasterzellen eines GCM
liegt bisher in einer Grof3enordnung von ca. 200 x 200 km, weshalb sich GCM-Ergebnisse nicht unmittel-
bar fur regionale Auswertungen eignen. Um dennoch die regionale Klimaentwicklung auch fur Gebiete
von der Grol3e Bayerns (rund 70.000 km?) oder fir Flusseinzugsgebiete (z. B. Naab 5.200 km?2) abschét-
zen zu kdnnen, bedient man sich Regionaler Klimamodelle (Regional Climate Models - RCM), die mit
den Ergebnissen eines GCM angetrieben werden. Die RCM liefern KlimagréRen fiir ein ausgewahltes
Gebiet in héher aufgeldsten Rastern mit ca. 10-50 km Seitenldnge bzw. punktuell fir meteorologische
Messstationen.

Die Ergebnisse der RCM sind weder zeitlich noch raumlich als punktgenaue Vorhersagen zu verstehen,
vielmehr charakterisieren sie einen szenarioabhangigen, méglichen mittleren Zustand des Klimas tber
einen langen Zeitraum (Klimastatistik) und werden in diesem Zusammenhang als regionale Klimaprojek-
tionen bezeichnet. Bei den RCM lassen sich prinzipiell zwei Herangehensweisen unterscheiden:

Statistische Methoden nutzen zur regionalen Klimadarstellung statistische Zusammenhénge zwischen
grol3raumigen atmosphéarischen Mustern (z. B. GroRwetterlagen, Druck, Temperatur) und den
Klimadaten vorhandener Messstationen. Mit diesen Zusammenhangen kann tber die Modeller-
gebnisse eines GCM eine mdgliche zukinftige Entwicklung des Klimas an den Stationspunkten
abgeleitet werden. Fir weitergehende Untersuchungen missen diese Punktwerte regionalisiert,
d. h. auf die Flache des Untersuchungsgebiets Gbertragen werden.

Dynamische RCM sind ahnlich wie die GCM aufgebaut, beschreiben also physikalische Zusammen-
hénge von Atmosphére, Ozean und Landoberflache, dies aber nur fir Gebietsausschnitte der
Erdoberflache. Fiur das entsprechende Gebiet wird das genutzte RCM in das GCM eingebettet,
und von diesem angetrieben (siehe Titelbild).
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Aus methodischen Griinden eignen sich statistische RCM vor allem zur Ableitung von Klimaprojektionen
bis etwa zur Mitte dieses Jahrhunderts. Dartiber hinaus werden die Ergebnisse vor allem als orientieren-
de Aussagen betrachtet, dies ist bei der Interpretation der Verédnderungen zu beachten. Dynamische
Modelle sind dagegen prozessorientiert und damit fiir die Simulation der in fernerer Zukunft ablaufenden
Prozesse vom Grundsatz her besser geeignet.

Generell sind in jedem der Modellschritte (vgl. Abb. 3) Annahmen aus dem naturwissenschaftlichen und
gesellschaftlichen Bereich getroffen, die stets mit Unsicherheiten behaftet sind (,die Zukunft ist unsi-
cher"!). Dies liegt unter anderem daran, dass derzeit nicht alle Prozesse des Klimasystems verstanden
und in den Klimamodellen abgebildet sind. Daher bestehen Unterschiede im Aufbau der verschiedenen,
von einer Reihe von internationalen Forschungsinstitutionen aufgestellten Klimamodelle. Hinzu kommen
aber auch Unsicherheiten im Hinblick auf die zukinftige Entwicklung z. B. der Treibhausgasemissionen,
des Bevilkerungswachstums, der Landnutzungsanderung oder des Wirtschaftswachstums, die summa-
risch durch die unterschiedlichen Emissionsszenarien abgedeckt werden sollen.

Bandbreite der

Unsicherheiten
Emissions- Globale Regionale

szenarien Klimamodelle Klimamodelle

Abb. 3: Schema fir die Zunahme von Unsicherheiten in der Modellkette.

Die vorhandenen Unsicherheiten fiihren dazu, dass ,die eine Prognose* fiir die Zukunft nicht erstellt
werden kann. Vielmehr werden mit verschiedenen Regionalmodellen unterschiedliche Projektionen
berechnet, die mogliche Entwicklungspfade fiir die Zukunft aufzeigen. Es ist also fachlich geboten,
mogliche Klima&énderungen fur Bayern anhand mehrerer Klimaprojektionen zu betrachten. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, durch Biindelung und Kombination von unterschiedlichen Modellen und Annah-
men zu einer plausiblen Bandbreite von Aussagen und Ergebnissen zu kommen (Ensemble-Technik).
Dieses Vorgehen ermdglicht es auch, bei tbereinstimmenden Aussagen belastbare Ergebnisse heraus-
zufiltern und Unsicherheiten einzugrenzen. Die ermittelte Ergebnisbandbreite ergibt einen Korridor, in
dem die zukunftige klimatische Entwicklung unter den getroffenen Annahmen voraussichtlich liegt.
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3 Bisheriges Klima und seine Veranderungen

3.1 Derzeitiges Klima in Bayern

Die Klimakenngrdf3en, insbesondere Temperatur und Niederschlag, weisen eine hohe natirliche Variabi-
litat auf. Deswegen werden flr Angaben zum Klima Mittelwerte einer langeren Zeitperiode genutzt,
Ublicherweise werden daflr Zeitraume von 30 Jahren herangezogen. Die Auswertung der gemessenen
Grol3en fur den Zeitraum 1971-2000 zeigt Tab. 1 fiur Bayern als Jahresmittel- und Halbjahreswerte. Zur
Ermittlung der Temperatur-Kenntage wird die Anzahl der Tage bestimmt, an denen definierte Schwel-
lenwerte eines Tagesminimums bzw. Tagesmaximums Uber- oder unterschritten werden.

Tab. 1: KenngroR3en flr das Klima in Bayern, gemittelt Uber den Zeitraum 1971-2000

Klimatische KenngréiRe Bayern

Mittlere Jahrestemperatur 7,8 [°C]

Anzahl der Eistage (Tagesmaximum < 0 °C) 30 [Tage/Jahr]
Anzahl der Frosttage (Tagesminimum < 0 °C) 109 [Tage/Jahr]
Anzahl der Sommertage (Tagesmaximum > 25 °C) 32 [Tage/Jahr]
Anzahl Heil3er Tage (Tagesmaximum > 30 °C) 5 [Tage/Jahr]
Mittlere Niederschlagssumme 400 [mm]

im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April)

Mittlere Niederschlagssumme 533 [mm]

im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober)

Bezogen auf die Flache Bayerns ist allerdings eine regional stark differenzierte Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilung gegeben. Die warmeren, niederschlagséarmeren Regionen Mittel- und Unterfrankens
stehen den niederschlagsreicheren Gebieten der Mittelgebirge und des Alpenvorlandes mit den Alpen
gegeniiber. Diese klimatischen Unterschiede zeigen sich auch im Wasserhaushalt der Flussgebiete in
Bayern (siehe Abb. 18 und Abb. 19 im Anhang).

3.2 Bisherige Veranderungen

Die Veranderungen von Temperatur und Niederschlag wahrend der letzten Jahrzehnte wurden im
Rahmen von KLIWA durch die statistische Analyse langer Messzeitreihen von hoher Datenqualitat
ermittelt. Diese Trends der Vergangenheit konnen als Vergleichsbasis und zur Plausibilitdtskontrolle
zukinftiger Veranderungen dienen. In regelmafig publizierten Monitoringberichten wird das Langzeitver-
halten der Messreihen dargestellt und fortgeschrieben. Die aktuellste Messreihenauswertung umfasst
den Zeitraum 1931-2010. Neben der linearen Trendanalyse fiir die Messreihen der einzelnen Messstati-
onen werden diese fir einzelne Gebiete zusammengefasst und als Mittelwerte statistisch untersucht.
Damit werden die Ergebnisaussagen insgesamt robuster.

Tab. 2: Mittlere Anderung von Lufttemperatur und Gebietsniederschlag in Bayern im Zeitraum 1931-2010

Bayern
Anderung der Jahrestemperatur +1,1 [°C]
Anderung des Niederschlags +22  [%]
im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April)
Anderung des Niederschlags -1 [%]
im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober)

Bei der mittleren Lufttemperatur ist in der Zeitreihe 1931-2010 in ganz Bayern eine deutliche Tempera-
turzunahme zu erkennen (Abb. 4). Diese ist Giber den gesamten Zeitraum betrachtet fiir das hydrologi-
sche Winterhalbjahr etwas hoher als fiir das hydrologische Sommerhalbjahr. Bei ausschliel3licher
Betrachtung der letzten zehn Jahre ist dagegen eine starkere Temperaturzunahme im hydrologischen
Sommerhalbjahr feststellbar.
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Abb. 4:

S e O e i bl eyl Verlauf der Jahresmitteltemperatur in Bayern (blau);

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010 gleitender zehnjahriger Mittelwert (rot) und linearer Trend
Jant (schwarz) 1931-2010

Fur die jahrliche Gebietsniederschlagshéhe in Bayern zeigt sich im Mittel seit 1931 zwar lediglich ein
geringer Anstieg, allerdings sind Anderungen im Jahresgang erkennbar: Deutliche Zunahmen im hydro-
logischen Winterhalbjahr sind in allen Regionen Bayerns feststellbar (Abb. 5). Im hydrologischen Som-
merhalbjahr gibt es kein einheitliches Anderungsmuster der mittleren Gebietsniederschlage, weder fiir
Nordbayern noch fur Siidbayern. Tendenziell zeigt sich jedoch ein sehr schwacher Riickgang der
Gebietsniederschlage (Abb. 6).
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Abb. 5: Verlauf des mittleren Gebietsniederschlags in Abb. 6: wie Abb. 5, fir das hydrologische Sommerhalb-
Bayern (blau); gleitender zehnjéahriger Mittel- jahr.

wert (rot) und linearer Trend (schwarz) fiir das
hydrologische Winterhalbjahr, Zeitreihe 1931—
2010

Auch bei den betrachteten Starkniederschlagen (Maximalwerte der eintdgigen Gebietsniederschlagsho-
he) sind saisonal und regional unterschiedliche Veranderungen in der Vergangenheit zu verzeichnen.
Dabei zeigen sich deutliche Zunahmen hauptsachlich im hydrologischen Winterhalbjahr und hier fir
Nordbayern von bis zu +44 %, vor allem in den Gebieten von Regnitz, Oberer Main, Sachsischer Saale
und Naab. In Sudbayern sind die Anderungen wesentlich schwéacher und uneinheitlicher. Im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr sind fir Bayern keine einheitlichen Trends erkennbar.

Die detektierten Veranderungen basieren auf zahlreichen Messwerten, also einer gut abgesicherten
Datenbasis. Die signifikanten Langzeittrends kdnnen nicht mehr allein aus der natirlichen Variabilitat der
KlimagrofR3en erklart werden; sie sind als klare Anzeichen des realen Klimawandels in Bayern zu werten.
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4 Klimaprojektionen — Abschatzung kunftiger Klimaanderungen

4.1 Verwendete Modellkombinationen

Fur Bayern sind mehrere regionale Klimaprojektionen aus verschiedenen Kombinationen der Teile der
vorstehend beschriebenen Modellkette (siehe Abb. 2) verfligbar. Die aus der Klimaforschung begriindete
Vorgabe, die globale Erwarmung auf maximal +2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begren-
zen (E1-Szenario), wird bei den zur Verfigung stehenden Projektionen noch nicht betrachtet. Stattdes-
sen bildet das Emissionsszenario A1B des 4. IPCC-Sachstandsberichts die Basis der hier verwendeten
Projektionen. Urspriinglich sollte dieses ,mittlere Szenario den bisher erwarteten, zukinftigen Entwick-
lungstrend der atmospharischen Konzentration an Treibhausgasen relativ gut widerspiegeln. Die seit
wenigen Jahren tatsachlich verursachten Treibhausgasemissionen deuten auf eine eher ungiinstige
Entwicklung hin. Sie liegen zwar im oberen Bereich, aber noch innerhalb der aufgespannten Bandbreite
fur die vom IPCC 2007 verdffentlichten Emissionsszenarien.

Emissions Globales Regionales
szenario :> Klimamodell :> Klimamodell
(GCM) (RCM)
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Abb. 7: Darstellung der Modellketten der bayernweit ausgewerteten Klimaprojektionen.

Als Antrieb der sechs RCMs sind fiir Bayern bei den vorliegenden Auswertungen drei unterschiedliche
GCMs unter Annahme des Emissionsszenarios A1B verwendet worden. Einen Uberblick zu den betrach-
teten Modellkombinationen gibt Abb. 7. Die nachstehenden regionalen Klimaprojektionen sind - sofern
nicht anders angegeben - mit dem Globalmodell ECHAMS angetrieben. Aus den zahlreichen Verknup-
fungsmoglichkeiten der Modelle stehen zehn unterschiedliche regionale Klimaprojektionen zur Verfligung
und werden zur Auswertung herangezogen. Die Bezeichnung der entsprechenden Projektionen orientiert
sich im Folgenden an den Namen der RCMs. Im Anhang findet sich eine detaillierte Ubersicht sowie
Karten zur raumlichen Verteilung der Gitter- und Stationspunkte der betrachteten RCMs.

Ein Element zur Einschatzung der Plausibilitat der Ergebnisse einer regionalen Klimaprojektion ist der
Kontrolllauf. Hierflr wird das Klima eines Zeitraums in der Vergangenheit (hier im Folgenden der 30-
jahrige Zeitraum 1971-2000) mit der entsprechenden Modellkette auf Basis der beobachteten Treib-
hausgasemissionen modelliert. Bei einem anschlieBenden Vergleich mit den meteorologischen Messda-
ten sollte das Klima der Vergangenheit mdglichst gut in der Simulation wiedergegeben werden.

Mit den statistischen Modellen wird die Vergangenheit erwartungsgeman gut wiedergegeben, da diese
Verfahren gemessene Stationsdaten fir die Erstellung der Klimaprojektionen verwenden. Dagegen
nimmt ihre Aussagekraft in der zweite Halfte des Jahrhunderts ab. Ursache hierfirr sind die dem Modell
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zugrundeliegenden statistischen Zusammenhange zwischen groRrdumigen atmospharischen Gegeben-
heiten und Messdaten vorhandener Klimastationen, die zukiinftig méglicherweise nur noch einge-
schrankt gelten. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung der Kontrolllaufe mit den Messungen sind die
statistischen Modelle allerdings gut fir weitere Modellierungen z. B. des Wasserhaushalts bis etwa Mitte
des Jahrhunderts geeignet. Im Weiteren werden deshalb die Ergebnisse der Klimaprojektionen heraus-
gehoben, die auf den statistischen Regionalmodellen WETTREG2006 und WETTREG2010 (beide
angetrieben durch das GCM ECHAMDb) beruhen. Sie decken zumeist einen groR3en Bereich der Spann-
weite der Ergebnisse ab und wurden daher im LfU bisher bevorzugt fir weitere Auswertungen in Bayern
verwendet.

Bei den Klimaprojektionen, die auf dynamischen RCM beruhen, ergeben sich regelmaRig deutliche
Unterschiede zwischen den modellierten und den beobachteten Werten von Temperatur und Nieder-
schlagsverteilung. Daher sind die modellierten Zeitreihen ohne Korrektur dieser systematischen Fehler
(Bias) fur weitergehende Auswertungen, z. B. als meteorologische Antriebsgré3en von Wasserhaus-
haltsmodellen ungeeignet. Fir die Bias-Korrektur gibt es verschiedene Verfahren, als Referenz dienen
die Beobachtungswerte.

4.2 Ableitung von Klimaanderungssignalen

Ein wesentliches Ergebnis der Betrachtung von regionalen Klimaprojektionen ist das Klimaanderungs-
signal. Daftir werden die modellierten Klimakenngrof3en eines zukiinftigen Zeitraums mit dem Simulati-
onsergebnis fir die Vergangenheit (Kontrolllauf) verglichen und die Differenz bzw. das Verhéltnis
angegeben. Mdgliche systematische Fehler eines Modells werden damit weitgehend umgangen, da die
modellierte Zukunft mit der modellierten und nicht mit der gemessenen Vergangenheit verglichen wird.
Auf diese Weise kdnnen auch Klimaprojektionen, welche Schwachen in der Nachbildung des beobachte-
ten Klimas aufweisen, aussagekraftige Klimaanderungssignale liefern und somit fuir diese Auswertung
genutzt werden. Zur Darstellung des zurtickliegenden Klimas im Kontrolllauf werden die Jahre 1971—
2000, als Schwerpunkt fur den Blick in die Zukunft die Jahre 2021-2050 gewabhilt. Fir die Abschéatzung
langfristiger Tendenzen wird der Zukunftszeitraum bis zum Jahr 2100 ausgedehnt. Fiir die Anderungen
der Temperatur werden die Tageswerte, fiir Anderungen des Niederschlags die Tagessummen iiber den
30-jahrigen Zeitraum gemittelt. Fir die Kenntage werden Tagesminima und -maxima der Temperatur
analysiert.

Die Ergebnisse verschiedener Klimaprojektionen werden in der Regel zusammengefasst dargestellt und
zeigen damit auch deren Spannweite auf. Dieses Ensemble an Klimaprojektionen ermdglicht eine
Einordnung der Ergebnisse und liefert die Grundlage fiir sachgerechte Anpassungsmafnahmen. Die
nachstehend ausgewerteten zehn Klimaprojektionen fir Bayern stellen allerdings nur eine Auswahl von
vielen moglichen Realisationen dar. Sie zeigen Ergebnisse unterschiedlicher Kombinationen der oben
vorgestellten GCMs und RCMs unter dem gemeinsamen Emissionsszenario A1B. Die unterschiedlichen
Verlaufe sind durch die eingangs dargestellten Unsicherheiten der Modellketten bedingt und kénnen
daher nur Tendenzen der zukinftigen Entwicklung aufzeigen.

Um die raumliche Variabilitat der simulierten Anderungen in Bayern zu verdeutlichen, werden nachfol-
gend fiir ausgewabhlte statistische regionale Klimaprojektionen die Stationsergebnisse in die Flache
Ubertragen (interpoliert). Dabei ist zu beachten, dass die hohe rdumliche Auflésung der Karten eine hohe
raumliche Genauigkeit vortauscht, die Datenbasis jedoch auf unregelmaRig verteilten Messstationen
beruht. Dartiber hinaus sind kleinrdumige oder punktgenaue Auswertungen der derzeitigen Klimaprojek-
tionen noch stark mit Unsicherheiten behaftet und sollten daher nicht einzeln betrachtet werden. Aus
diesem Grund werden fur ganz Bayern, aber auch fir gréBere Flussgebiete Gebietsmittelwerte berech-
net, die mdglichst belastbare Aussagen liefern sollen. Diese regionalen Auswertungen sind als separate
Regionalberichte veroffentlicht.
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5 Temperaturanderung

Allgemein zeigt die Entwicklung der Temperatur in Bayern fur die nahe Zukunft (2021-2050) eine
deutliche Erwarmung. Das Anderungssignal der ausgewerteten zehn Klimaprojektionen reicht von

+0,8 °C his +1,9 °C, wobei die Halfte der Klimaprojektionen einen Anstieg Uber +1,2 °C verzeichnet. Bis
zum Ende des Jahrhunderts ist in Bayern mit einem weiteren deutlichen Anstieg der Temperatur zu
rechnen. Damit einhergehend ist bei den Kenntagen ein Anstieg der Anzahl der Sommertage und
HeilRen Tage (Tageshochsttemperatur Uber 25 °C bzw. 30 °C) feststellbar. Zudem wird die Anzahl der
Eis- und Frosttage (Tageshdchst- bzw. Tagestiefsttemperatur unter 0 °C) deutlich abnehmen.

5.1 Entwicklung der Jahrestemperatur

Ahnlich zu der im 4. IPCC-Bericht dargestellten Bandbreite des globalen Temperaturanstiegs fiir das
A1B-Szenario zeigen auch die zehn hier ausgewerteten regionalen Klimaprojektionen erwartungsgeman
eine Bandbreite ansteigender Temperaturen fiir Bayern an (Abb. 8). Da die Jahreswerte entsprechend
der naturlichen Variabilitét stark schwanken, sind die Entwicklungen als 30-jahrige gleitende Mittel
dargestellt. Der Anstieg der mittleren Jahrestemperatur ist dabei Gibereinstimmend klar signifikant, d. h.
die Zunahmen fallen bei allen hier betrachteten Klimaprojektionen deutlicher aus als allein aufgrund der
natirlichen Variabilitat der mittleren Jahrestemperatur im Kontrollzeitraum zu erwarten wéare. Die Uber-
einstimmenden Ergebnisse der Klimaprojektionen sind somit ein belastbares Klimaanderungssignal. Im
30-jahrigen Mittel fir 2021-2050 erreichen einige Projektionen bereits Zunahmen bis etwa +2 °C, die bis
zum Ende des Jahrhunderts weiter ansteigen. Dabei liegt die der BayKLAS zugrunde gelegte Klimapro-
jektion WETTREG2006 (ECHAMS5) am unteren Rand der hier dargestellten Bandbreite.
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Abb. 8: Anderung des 30-jahrigen, gleitenden Mittelwerts der Jahrestemperatur in Bayern gegeniiber dem
Kontrollzeitraum 1971-2000 in [°C] fUr eine Reihe verflugbarer regionaler Klimaprojektionen (Ensemble-
Betrachtung mit Bandbreite). Der Vertrauensbereich des Mittelwerts 1971-2000 (+0,3°C, graues Band)
berlcksichtigt die natirliche Variabilitat der Jahreswerte dieses Zeitraums und dient als Hinweis auf die
Signifikanz des Anderungssignals. WETTREG2010 (rot, durchgezogene Linie) liegt im oberen,
WETTREG2006 (orange, gestrichelt) im unteren Bereich der Bandbreite; fur die WETTREG-
Projektionen ist der Mittelwert aus zehn Realisationen dargestellt. Wenn nicht anders angegeben, ist
ECHAMS als antreibendes GCM genutzt.
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5.2 Temperaturanderung im Jahresverlauf

Neben der durchschnittlichen Jahrestemperatur ist die innerjahrliche Entwicklung der Temperatur von
Interesse, um z. B. Anderungen der Vegetationsperioden abschatzen zu kénnen. Betrachtet man die
Klimaénderungssignale von ganz Bayern fir die meteorologischen Jahreszeiten, so ergeben sich bei
den zehn Klimaprojektionen deutliche Unterschiede (Abb. 9). Vor allem im Winter und Frihjahr ist eine
grol3e Bandbreite erkennbar. Dennoch zeigen auch hier alle Projektionen einen klaren Anstieg der
Temperatur in Bayern.
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(Mrz/ApriMai)  (Jun/Jul/Aug)  (Sep/Okt/Nov)  (Dez/Jan/Feb) WETTREG2010 (in rot)
sind hervorgehoben.

Beispielhaft dargestellt in Abb. 10 sind die Anderungssignale der Temperatur als Monats-, Jahreszeit-
und Jahresmittelwert fir die beiden regionalen Klimaprojektionen WETTREG2006 und WETTREG2010.
Ahnlich wie bei nahezu allen (ibrigen betrachteten Projektionen ist in fast allen Jahreszeiten ein Tempe-
raturanstieg erkennbar, der bei WETTREG2006 schwéacher ausfallt als bei WETTREG2010. Im Jahres-
mittel 2021—-2050 steigt bei WETTREG2006 die mittlere Temperatur um +0,8 °C und bei WETTREG2010
um +1,4 °C gegenliber dem Kontrollzeitraum 1971-2000 an.
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Abb. 10: Veranderung der Mitteltemperatur in Bayern von 2021-2050 gegentber 1971-2000 in [°C] bei
WETTREG2006 (links) und WETTREG2010 (rechts). Darstellung der mittleren jahrliche Anderung (inne-
rer Ring), der mittleren jahreszeitlichen Anderung (mittlerer Ring) und der mittleren monatlichen Ande-
rung (Aul3erer Ring).
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5.3 Raumliche Verteilung der Temperaturdnderung

Bei der raumlichen Verteilung der Anderung der Temperatur gibt es meist nur geringe Unterschiede. Im
Jahresdurchschnitt fallen die Temperaturzunahmen bayernweit (iberwiegend homogen aus. Ahnliches
gilt fir die ndhere Betrachtung innerhalb der (meteorologischen) Jahreszeiten. Dagegen ist zwischen
den Jahreszeiten ein deutlicher Unterschied feststellbar. Exemplarisch werden in Abb. 11 die Anderun-
gen der Temperatur der Projektionen WETTREG2006 und 2010 als Jahres- und Jahreszeitenmittelwert
dargestellt.

Jahr Fr_(]hjahr Sommer Herbst Winter

PSYR T Yy R ”“‘*

il
r

Abb. 11: Raumlich-zeitliche Variabilitat der Anderung der Mitteltemperatur: Vergleich der Zeitrdume 2021-2050
und 1971-2000 in [°C]; WETTREG 2006 (obere Reihe), WETTREG2010 (untere Reihe).

54 Anderung von Kenntagen

Zusatzlich zur Betrachtung der Temperatur eignen sich Kenntage, um zukiinftige Verdnderungen des
Klimas zu charakterisieren. Zur Ermittlung der Kenntage wird die Anzahl der Tage bestimmt, an denen
definierte Schwellenwerte der Tagesminimum- bzw. Tagesmaximumtemperatur Giber- oder unterschritten
werden. Die starke Erwarmung fiihrt ebenfalls zu Anderungen bei den Tagesmaxima und Tagesminima
— deutlich erkennbar an der Abnahme der mittleren jahrlichen Anzahl an Eis- und Frosttagen (Tages-
hdchst- bzw. Tagestiefsttemperatur unter 0 °C) und der Zunahme der mittleren jahrlichen Anzahl an
Sommertagen und HeiRen Tagen (Tageshdchsttemperatur Giber 25 °C bzw. 30 °C) in ganz Bayern.
Dabei lassen sich keine besonderen regionalen Auspragungen feststellen. In Abb. 12 ist die Verande-
rung der Haufigkeit der Kenntage pro Jahr dargestellt. Die gro3ere Erwdrmung von WETTREG2010
gegeniiber WETTREG2006 kommt auch hier durch ein starkeres Anderungssignal klar zum Ausdruck.
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6 Niederschlagsanderung

Die zu erwartende Niederschlagsentwicklung zeigt bis Ende des Jahrhunderts fiir den Jahresnieder-
schlag insgesamt keine deutlichen Veranderungen, vereinzelt sogar Abnahmen, auch wenn einige
Klimaprojektionen bis Mitte des Jahrhunderts zwischenzeitlich geringe Zunahmen aufweisen kénnen. Im
hydrologischen Winterhalbjahr lassen sich bei den betrachteten Projektionen zwei unterschiedliche
Tendenzen identifizieren, die zusammengenommen keine eindeutige Aussage zur Entwicklung des
Niederschlags zulassen. Im hydrologischen Sommerhalbjahr ist hingegen mit abnehmenden Nieder-
schlagen zu rechnen. Die modellierten Veranderungen werden aber hauptséchlich erst gegen Ende des
Jahrhunderts als eindeutiges Anderungssignal erkennbar.

6.1 Entwicklung des Niederschlags

Der Klimawandel fihrt neben dem Temperaturanstieg auch zu veranderten Verdunstungs- und Nieder-
schlagsraten. Fir den mittleren Jahresniederschlag weisen die Ergebnisse der Projektionen bis Ende
des Jahrhunderts allerdings keinen eindeutigen Trend zur Veranderung auf (Abb. 13). Zwar zeigen
einige Klimaprojektionen bis Mitte des Jahrhunderts eine leichte Zunahme (<+10 %), bis Ende des
Jahrhunderts ist aber nur von geringen Veranderungen, insbesondere einem leichten Riickgang des
Jahresniederschlags (iberwiegend <-10 %) auszugehen.
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Abb. 13: Relative Anderung des 30-jahrigen gleitenden Mittelwerts des Gebietsniederschlags in Bayern im
hydrologischen Jahr gegenuber dem Kontrollzeitraum 1971-2000 in [%]. Der Vertrauensbereich des Mit-
telwerts 1971-2000 (£10 %, graues Band) bertcksichtigt die nattrliche Variabilitat der Jahres- und Halb-
jahreswerte dieses Zeitraums und dient als Hinweis auf die Signifikanz des Anderungssignals.
WETTREG2010 (blau) und WETTREG2006 (hellblau) sind hervorgehoben; fiir die WETTREG-
Projektionen ist der Mittelwert aus zehn Realisationen dargestellt. Wenn nicht anders angegeben, ist
ECHAMS als antreibendes GCM genutzt.

Betrachtet man jedoch den zeitlichen Verlauf der Niederschlagséanderung fur das hydrologische Winter-
und Sommerhalbjahr (Abb. 14), so ergeben sich je nach betrachteter Projektion deutliche Anderungen.
Aufgrund der sehr hohen natirlichen Variabilitat sind die Entwicklungen als 30-jahrige gleitende Mittel
dargestellt. Im hydrologischen Winterhalbjahr ist bei den Klimaprojektionen eine Zweiteilung zu
beobachten: wahrend einige Klimaprojektionen bis 2050 nur geringe Veranderungen zeigen, ist vor allem
bei den auf dynamischen RCM beruhenden Projektionen eine deutliche Zunahme des Niederschlags von
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bis zu +15 % erkennbar. Auffallig ist der steile Anstieg von WETTREG2006 etwa ab 2060. Da fir die
Vergangenheit bereits Zunahmen des Niederschlags im hydrologischen Winterhalbjahr festgestellt
wurden, erscheint auch eine zukinftige Niederschlagszunahme durchaus plausibel. Im hydrologischen
Sommerhalbjahr sind die Anderungen eindeutiger als im Winterhalbjahr. Fast alle Projektionen zeigen
eine Tendenz zur Abnahme der Niederschlage, die ab der Jahrhundertmitte mit mehr als -10 % ausge-
pragt ist. Damit ist das Anderungssignal als robust und weitgehend belastbar einzuschétzen.

© Bay. LfU / Ref. 81
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Abb. 14: Wie Abb. 13 fir das hydrologische Winterhalbjahr (oben) und Sommerhalbjahr (unten).
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6.2 Niederschlagsanderung im Jahresverlauf

Analog zur Temperatur wurden in den Abb. 15 und Abb. 16 die jahreszeitlichen und monatlichen Ergeb-
nisse des Niederschlagsdnderungssignals (2021-2050 gegeniiber 1971-2000) als Gebietsmittel fur
ganz Bayern dargestellt. Die Darstellungen unterstreichen noch einmal die uneinheitlichen Anderungs-
signale des Niederschlags, die daher nur eingeschrankt Aussagen zur Niederschlagsentwicklung fur
diesen Zeitraum ermdglichen.

Im Frihjahr und Winter tendieren einige Klimaprojektionen zu ansteigenden Niederschlagen. Im Herbst
ist wegen der hohen Variabilitédt des Modellensembles kein einheitlicher Trend zu erkennen. Im Sommer
zeigt die Mehrzahl der Projektionen fur weite Teile Bayerns eine klare Niederschlagsabnahme von mehr
als -10 %, die fur einzelne Regionen auch etwas starker ausfallen kann.

40.0 -
S, 300 S
o 2 Abb. 15:
5 200 —_— 8 | Jahreszeitliche
3 — — Spannweite der
® 10.0 = — relativen Anderung des
& — — — Gebietsniederschlags
= 00 — = — in Bayern in [%],
? [ | - — — Vergleich der Zeitrau-
S 100 — - me 20212050 und
8 — — 1971-2000;
< 200 — Auswertung von zehn
5] regionalen Klimapro-
E 300 jektionen (in grau),
= WETTREG2006 (in
-40.0 hellblau) und
Frihjahr Sommer Herbst Winter WETTRE6201O (in
(Mrz/Apr/Mai) (Gun/IuliAug) (Sep/OktiNov)  (DeziJan/Feb) blau) sind hervor-
gehoben.

© Bay. LfU / Ref. 81

-40.0 -30.0 R N] -10.00 0.on 10.0 2000 a0.0 400 [%]

Abb. 16: Relative Veranderung der Gebietsniederschlagssumme in Bayern von 2021-2050 gegentber 1971—
2000 in [%] bei WETTREG2006 (links) und WETTREG2010 (rechts). Darstellung der mittleren jahrlichen
(innerer Ring), der mittleren jahreszeitlichen (mittlerer Ring) und der mittleren monatlichen Anderung
(AuRerer Ring).
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6.3 Raumliche Verteilung der Niederschlagsanderung

Im Gegensatz zur Temperaturanderung sind die Veranderungen des Gebietsniederschlags (2021-2050
gegeniiber 1971-2000) auch in der rAumlichen Verteilung wesentlich uneinheitlicher. Weder im Jahres-
mittel noch in den einzelnen Jahreszeiten sind fiir die raumliche Niederschlagsverteilung einheitliche
Anderungsmuster festzustellen. Zudem fallen vorhandene Anderungen nur schwach aus. In Abb. 17 sind
beispielhaft die Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen WETTREG2006 und 2010 fiir die raumliche
und jahreszeitliche Auspragung des Anderungssignals dargestellt. WETTREG2010 zeigt sich hier
anschaulich als trockene regionale Klimaprojektion, die nahezu in allen Jahreszeiten eher abnehmende
Niederschlage anzeigt.
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Abb. 17: Raumlich-zeitliche Variabilitét der relativen Niederschlagsanderung 2021-2050 gegeniiber 1971-2000
in [%]; WETTREG2006 (obere Reihe) und WETTREG2010 (untere Reihe).

6.4 Anderung weiterer Niederschlagskennwerte

Untersuchungen zu Veranderungen der Haufigkeit von Trockenperioden, Starkniederschlagen und
Schneedeckenparametern in Bayern wurden im Rahmen von KLIWA fiir die Vergangenheit durchgefihrt
und teilweise publiziert. Fiur die Zukunft sind diese meteorologischen GroRen derzeit noch nicht vollstan-
dig ausgewertet. Im Folgenden kénnen daher nur allgemeine Hinweise auf Verdnderungstendenzen
gegeben werden.

Trockenperioden

Bei der Betrachtung des kiinftigen Niederschlagsverhaltens ist nicht nur das jahreszeitlich differenzierte
Auftreten, sondern auch das mdgliche verstarkte Ausbleiben von Niederschlagen ein wesentlicher
Aspekt. Gerade langer anhaltende niederschlagsfreie Perioden in den warmen Sommermonaten kdnnen
vielfaltige Auswirkungen auf die Wasserqualitat, die Wasserversorgung, die Landwirtschaft, die Strom-
produktion und die Schifffahrt haben. Charakteristische Kenngréen sind Trockentage und Trockenperi-
oden. Dazu werden Tage mit weniger als 1 mm Gebietsniederschlag als Trockentage definiert. Als
Trockenperioden werden hier ZeitrAume aufeinanderfolgender Trockentage bezeichnet.

Die hier betrachteten zehn regionalen Klimaprojektionen zeigen weitgehend einheitliche Tendenzen, die
sich im Allgemeinen bis zum Ende des Jahrhunderts bei zunehmender Bandbreite verstarken. Wahrend
sich im Jahresmittel kaum eine Anderung der Anzahl der Trockentage ergibt, kommen diese im hydrolo-
gischen Sommerhalbjahr deutlich haufiger vor. Dies betrifft vor allem die langeren Trockenperioden mit
einer Andauer von mehr als 7 Tagen. Im hydrologischen Winterhalbjahr zeigt sich das gegenteilige Bild:
die Zahl der Trockentage nimmt ab, langere Trockenphasen kommen seltener vor. Die Ergebnisse fur
den Winter sind jedoch aufgrund der geringeren Veranderungen weniger belastbar als fur den Sommer.
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Starkniederschlage

Bei der Charakterisierung von Starkniederschlagen ist allgemein neben der H6he auch die Dauer der
Niederschlage maRRgebend (Niederschlagsintensitat). Damit kann eine Einteilung als Starkniederschlag
Uber die Jahrlichkeit, also die statistische Auftretenswahrscheinlichkeit eines Niederschlagsereignisses
oder iber die Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte in Bezug auf die Dauer erfolgen. Fiir Frage-
stellungen der Siedlungswasserwirtschaft, z. B. bei der Bemessung von Entwasserungseinrichtungen,
sind Niederschlage von hoher Intensitat und kurzer Dauer (Minuten bis wenigen Stunden) relevant. Bei
grol3en Flussgebieten hingegen sind lang anhaltende Niederschlagsereignisse von einem bis mehreren
Tagen Dauer z. B. fur die Hochwasserentstehung von Bedeutung.

Gerade die kurzzeitigen und kleinrdumigen Starkregen aufgrund konvektiver Niederschlagsereignisse

(v. a. Gewitter) lassen sich mit Klimamodellen bisher nur schwer abbilden. Selbst bei der kurzfristigen
Wettervorhersage sind dazu kaum quantitative Prognosen mdoglich. In Klimamodellen sind aktuell
lediglich Aussagen uiber die Zunahme léngerer (advektiver) Niederschlagsereignisse und damit Uber die
Gesamtniederschlagsmenge maoglich; genaue Auswertungen hierzu sind in derzeit in Bearbeitung.
Aufgrund physikalischer Zusammenhange von meteorologischen Ereignissen sowie Erfahrungen aus der
Vergangenheit lasst sich jedoch ableiten, dass der Energie- und Wassergehalt der Atmosphare kiinftig
zunimmt und dadurch vermehrt mit Extremereignissen wie Starkniederschlagen zu rechnen ist. Eine
Reihe von derartigen Ereignissen in den zurtickliegenden Jahren kdnnte dafiir eine erste Bestatigung
sein.

Schneeverhéltnisse

Die deutliche Erwarmung im Winterhalbjahr fihrt zu weniger Tagen mit Schneebedeckung. Au3erdem
werden winterliche Niederschlage zukiunftig zunehmend als Regen und weniger in Form von Schnee
auftreten. Damit verbunden ist auch eine Zunahme der Tauvorgange mit Auswirkungen auf das Hoch-
wassergeschehen und den Bodenwasserhaushalt.

Die zu erwartenden Anderungen in den vorstehend genannten meteorologischen Bereichen kénnen
deutliche Auswirkungen auf verschiedene Bereiche der Gesellschaft haben. Weitere Auswertungen der
Klimaprojektionen sind in Arbeit, um auch hierzu robustere Abschatzungen zu erhalten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Grundsatzlich sollen zur Abschatzung der zukinftigen regionalen Klimaentwicklung maéglichst viele der
verfigbaren Klimaprojektionen, die auf unterschiedlichen Globalen und Regionalen Klimamodellen
beruhen, betrachtet werden. Der Ensemble-Ansatz ermdglicht einen Uberblick tiber die Schwankungs-
breite und die Robustheit der Modellergebnisse.

Die Auswertung der mdglichen zukinftigen Temperaturentwicklung ergibt bei den zehn hier ausgewerte-
ten regionalen Klimaprojektionen einen weiteren deutlichen Anstieg, der durch die bisherige nattrliche
Variabilitat der Temperatur nicht mehr erklart werden kann. Fir das Emissionsszenario A1B liegt der
Temperaturanstieg bis 2050 im Mittel schon tber +1 °C und bei einigen Projektionen bis 2 °C und
verstarkt sich weiter bis Ende des Jahrhunderts. Allerdings nimmt dabei auch die durch die verschiede-
nen Modelle aufgespannte Bandbreite bis 2100 weiter zu. In der jahreszeitlichen Betrachtung ist die
simulierte mittlere Temperaturzunahme im Winter von besonderer Bedeutung, da die Temperatur grof3en
Einfluss auf die Form des Niederschlags (Regen < Schnee) und somit auf den Wasserhaushalt, insbe-
sondere den Abfluss hat. Vor allem fiir die niederen und mittleren Hohenlagen Bayerns bedeutet dies im
Winter zunehmend Niederschlage in Form von Regen sowie eine Abnahme der Schneemenge. Auch der
deutliche Ruckgang der Eis- und Frosttage deutet auf diese Entwicklung hin.

Fur den Niederschlag konnte anhand der Messdaten im Zeitraum 1931-2010 bereits eine deutliche
Zunahme des Gebietsniederschlags im hydrologischen Winterhalbjahr in ganz Bayern festgestellt
werden. Fir die Entwicklung der Gebietsniederschlage im Sommerhalbjahr ist kein einheitliches Muster
fur Bayern zu erkennen, im Mittel blieb dieser nahezu unveréandert. Hinsichtlich der zuktinftig zu erwar-
tenden jahrlichen Niederschlagsmengen ist keine klare Tendenz fiir Bayern aus den Klimaprojektionen
ersichtlich. Im hydrologischen Sommerhalbjahr ist langfristig mit einer deutlichen Abnahme zu rechnen,
die allerdings bis 2050 nur schwach ausgepragt ist. Die Entwicklung im hydrologischen Winterhalbjahr
hingegen ist zweigeteilt. Ein Teil der Klimaprojektionen weist fir die nachsten Jahrzehnte auf eine
Niederschlagszunahme hin, wenn auch regional in unterschiedlicher Auspragung. Andere Klimaprojekti-
onen dagegen zeigen keine klare Veranderung auf. Somit ist die Entwicklung im hydrologischen Winter-
halbjahr noch mit Unsicherheiten belastet. Aufgrund des in der Vergangenheit beobachteten Trends
erscheint allerdings eine weitere Zunahme der Niederschlage eher plausibel.

Detailliertere Ergebnisse zur Klimaveranderung in Bayern sind in den Regionalberichten des LfU fur
einzelne Flussgebiete (analog den Planungsraumen der EG-WRRL) dargestellt. Dartiber hinaus wird das
LfU neue Entwicklungen und Erkenntnisse zum regionalen Klimawandel weiter verfolgen und die bisher
vorliegenden Auswertungen fortschreiben und erganzen.

In der Wirkungsmodellierung am LfU wurden bisher vor allem die regionalisierten Klimaprojektionen
WETTREG2006 und 2010 verwendet. Sie liefern bisher die meteorologischen Eingangsgrof3en fiir die
Wasserhaushaltsmodelle, mit deren Hilfe die zukiinftigen Entwicklungen des Wasserhaushalts in den
bayerischen Flussgebieten abgeschatzt werden. Eine Einbeziehung der Ergebnisse von dynamischen
regionalen Klimaprojektionen ist derzeit in Arbeit

Klimamodelle werden standig weiterentwickelt, z. B. durch eine Verfeinerung der rdumlichen Aufldsung,
sowie die Verbesserung von Prozessbeschreibungen und der Modellkopplung. Dies gilt sowohl fir die
Globalen wie auch fur die Regionalen Klimamodelle. Ein weiterer Aspekt gegenwaértiger Forschung
betrifft die Auswertung der Vielzahl derzeit verfiigbarer Klimamodelle, bzw. die zusammenfassende
Darstellung der Modell-Ensembles. Hier gilt es, den Ergebnis-Korridor durch zunehmende Verbesserung
der Modelle zukunftig weiter einzugrenzen. Dartber hinaus ist im Zusammenhang mit der Vorbereitung
des néchsten Sachstandsberichts des Weltklimarats IPCC eine neue ,Generation” von regionalen
Klimaprojektionen zu erwarten, die voraussichtlich ab etwa 2013 zur Verfliigung stehen.
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8 Anhang — Zusammenstellung ausgewahlter Datengrundlagen

8.1 Mittlere Jahrestemperaturen und mittlere jahrliche Niederschlagssummen in

Bayern 1971-2000
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Abb. 18:

Mittlere jahrliche
Lufttemperatur in [°C]
im Zeitraum 1971-2000

Abb. 19:

Mittlere Jahres-
niederschlagshohe in
[mm]

im Zeitraum 1971-2000
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8.2 Ubersicht der verwendeten Globalen Klimamodelle

Tab. 3: Verwendete Globalmodelle als Randbedingungen/Antrieb der Regionalen Klimamodelle

Globalmodell - GCM

IPCC-
Emissionsszenario

Herkunft

Bezug

Recherches
Météorologiques,
Frankreich

ECHAM5/MPI-OM AlB Max-Planck-Institut fir | World Data Center for
Meteorologie in Climate (WDCC);
Hamburg, Deutschland | cera.wdc-climate.de
HADGEM2 AlB Met Office, Hadley World Data Center for
Centre, Grof3britannien | Climate (WDCC);
cera.wdc-climate.de
CNRM CM3.3 AlB Centre National de World Data Center for

Climate (WDCC);
cera.wdc-climate.de
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8.3 Ubersicht der verwendeten Regionalen Klimamodelle

Tab. 4: Verwendete Regionale Klimamodelle

Regionales Klimamodell | Antreibende GCM Herkunft Bezug
RCM (Randbedingungen) Jahr
REMO2006 ECHAMS/MPI-OM, MPI — Hamburg, World Data Center for
Lauf 1 Umweltbundesamt; Climate (WDCC);
2006 cera.wdc-climate.de
CLM 2.4.11 ECHAMS5/MPI-OM, Gruppe Modelle & Service Gruppe
(2008) Lauf 1 und Lauf 2 Daten, Konsortiallaufe | Anpassung — SGA;
der CLM-Community; World Data Center for
2008 Climate (WDCCQC);
cera.wdc-climate.de
WETTREG2006 ECHAMS5/MPI-OM, Meteo-Research/CEC World Data Center for
Lauf 1 Potsdam GmbH Climate (WDCC);
Umweltbundesamt; cera.wdc-climate.de
2006
WETTREG2009 ECHAM5/MPI-OM, CEC Potsdam GmbH, Bayerisches
Lauf 1 Bayerisches Landesamt flr
METO HC HadGEM2, Landesamt fir Umwelt; | Umwelt
Lauf 1 2009
CNRM CM3.3, Lauf 1
WETTREG2010 ECHAM5/MPI-OM, CEC Potsdam GmbH World Data Center for
Lauf 1 Umweltbundesamt; Climate (WDCC);
METO HC HadGEM?2, 2010 cera.wdc-climate.de
Lauf 1
STAR2 ECHAMS5/MPI-OM, PIK —Potsdam Institut World Data Center for
Lauf 1 fur Klimafolgen- Climate (WDCC);
forschung cera.wdc-climate.de
Tab. 4: Verwendete Regionale Klimamodelle (Fortsetzung)
Regionales Typ Réaumliche Gebiets- Darstellung des | verwendete
Klimamodell Auflésung abdeckung Zeitverlaufs Modelllaufe,
RCM Realisationen
REMO2006 dynamisch | 10 km x 10 km | Deutschland, | Transient 1
ca. 732 Schweiz, (kontinuierlicher
Gitterpunkte Osterreich Zeitverlauf)
(Bayern)
CLM 2.4.11 dynamisch | 18 km x 18 km | Europa Transient 1 je GCM-Lauf
(2008) ca. 220 (kontinuierlicher
Gitterpunkte Zeitverlauf)
(Bayern)
WETTREG2006 | statistisch Stationen Deutschland | nicht transient, | 10 je GCM
422 Stationen Zeitscheiben
(Bayern) (Dekaden)
WETTREG2009 | statistisch Stationen Flusseinzugs | Transient 10 je GCM
848 Stationen gebiete (kontinuierlicher
(Bayern) Bayerns Zeitverlauf)
WETTREG2010 | statistisch Stationen Deutschland | Transient 10 je GCM
797 Stationen (kontinuierlicher
(Bayern) Zeitverlauf)
STAR2 statistisch Stationen Deutschland | Transient 1 reprasen-
661 Stationen (kontinuierlicher | tativer, mittlerer
(Bayern) Zeitverlauf) Lauf aus 100
Realisationen
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8.4 Geographische Verteilung der Stations- und Rasterpunkte

Rasterpunkte
der dynamischen Modelle

+ REMO

Stationen der
Lufttemperatur
statistische Modelle

Wettreg 2010
9 Wettreg 2009, Bayern
4 Wettreg 2006

Star2

Niederschlagsstationen
statistische Modelle

+  Wettreg 2010

o Wettreg 2009, Bayern

A Wettreg 2006

- Star2
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Abb. 20:
Mittelpunktraster der
dynamischen Regio-
nalmodelle CLM und
REMO fir Lufttempera-
tur und Niederschlag

Abb. 21:
Stationspunkte der
statistischen Regio-
nalmodelle WETTREG
und STAR?2 flr die
Lufttemperatur.

(Fur die Darstellungen
der Lufttemperatur in
Kartenform erfolgte
eine Interpolation der
Stationswerte anhand
der Methode der
Inversen Distanzen
(IDW) in Verbindung
mit einer h6henabhén-
gigen Regression.)

Abb. 22:
Stationspunkte der
statistischen Regio-
nalmodelle WETTREG
und STAR?2 fiir den
Niederschlag.

(Fur die Darstellungen
des Niederschlags in
Kartenform erfolgte
eine Interpolation der
Stationswerte anhand
der Methode der
Inversen Distanzen
(IDW) in Verbindung
mit einer héhenabhén-
gigen Regression.)
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