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1. Zusammenfassung

Eine von der Freien Universitét Berlin, Institut fir Meteorologie 1999/2000 durchgefihrte
Klimaprognose fur Sachsen ergab auf der Grundlage des globalen Klimamodells Echam4 des
Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) in Hamburg mit der Annahme einer V erdoppelung
des CO,-Gehaltes der Atmosphére folgende Ergebnisse fur Sachsen:

* Esist mit einer deutlichen Zunahme der Haufigkeit warmer Wetterlagen in Verbindung
mit vorherrschender Sidwestanstrémung und damit ener Verstarkung der mit
Niederschlagsabschwéchung verbundenen  Lee-Effekte nordlich des Erzgebirges zu
rechnen.

» Die mittlere Jahrestemperatur wird um bis zu 2,7 Grad ansteigen; im Frihjahr kann es
bezuglich der Maximumtemperatur bis zu 4 Grad warmer werden.

* Die jahrlichen Niederschlagssummen werden abnehmen. Ein Rickgang ist vor allem im
Frohjahr und Sommer zu erwarten und damit wird es in der Vegetationsperiode
wesentlich trockener.

* Auch die Sonnenscheindauer nimmt vor allem im Frihjahr und Sommer deutlich zu.
Durch die Kopplung dieser Tendenz mit dem erwarteten Temperaturanstieg und der
Abnahme der Niederschldge muld mit entsprechenden Konsequenzen fur Wasserhaushalt
und Vegetation gerechnet werden.

Es deutet sich an, dass unter den Bedingungen der globalen Erwarmung in Sachsen weiterhin
strenge Winter auftreten konnen, zunehmend aber sehr milde Winter. Auch kihle Sommer
sind nach wie vor moglich. Mit Blick auf die zu erwartenden Niederschlagsverhéltnisse zeigt
sich, dass im Gegensaiz zur deutlichen Abnahme der mittleren monatlichen
Niederschlagssummen im Frihling und Sommer die extremen Ereignisse, also vor alem
lokale Starkniederschldge, gegeniber den simulierten Niederschlagssummen fir das
gegenwartige Klima offensichtlich zunehmen werden. Dies steht im Einklang mit
Untersuchungsergebnissen zum Klima in historischer Zeit, wonach sich gerade in Phasen
einer raschen Klimadnderung gehauft extreme Situationen einstellen. Der sich abzeichnende
Rickgang der mittleren Niederschlagshohen fur Frihling und Sommer signalisiert aber auch,
dass ausgepréagte Trockenperioden haufiger auftreten werden.



2. Stand der Klimabeobachtung und Klimaforschung

Die wissenschaftliche Beweiskette ist noch nicht ltickenlos, aber alle Indizien deuten darauf
hin: Wir befinden uns bereits mitten im Klimawandel.

Neueste Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes belegen, dass sich der
Uberwiegende Antell der Klimaveranderung durch den vom Menschen verursachten
Treibhauseffekt erkléren |&sst.

Der von der Weltorganisation fur Meteorologie (WMO) und dem Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (UNEP) gegriindete Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
in dem die fhrenden Klimaforscher der Welt vertreten sind, tragt in Absténden von einigen
Jahren den Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum anthropogenen Trelbhauseffekt
zusammen. Die neueste |PCC-Studie geht von einer zu erwartenden Erderwérmung zwischen
1,5 und 6,0 Grad Celsius in den ndchsten 100 Jahren im Vergleich zu 1990 aus und hat damit
die bisherige Prognose einer globalen Erwadrmung von 1,0 bis 3,5 Grad Celsius deutlich
verschérft. Die zugrundeliegenden Simulationen deuten auch auf eine Zunahme von
Extremereignissen hin.

Welche Tendenzen sind gegenwartig zu beobachten?

Global

Das 20. Jahrhundert ging mit immer neuen Warmerekorden beziiglich der mittleren globalen
Lufttemperatur zu Ende. 1999 war das 21. Jahr in Folge mit einer Durchschnittstemperatur
Uber dem Mittelwert der Referenzperiode 1961-1990. 1998 war das im globalen Mittel mit
Abstand warmste Jahr seit Beginn weltweiter Messungen. Die weltweit warmsten 10 Jahre
seit fast 1000 Jahren traten in den 80er und 90er Jahren auf.

Die Indizien, dass der Mensch das Klima mal3geblich beeinflusst, verdichten sich weiter.
Neueste Untersuchungen belegen, dass sich rund 80 % der Variabilitdt des Klimaparameters
(globale) Lufttemperatur durch anthropogene Einflussgrof3en erkléren lassen, wobel der
grofdte Anteil (fast 60 %) auf den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt zurtickgefUhrt
werden kann (UBA, 2000).

Europa
In Europa zeigen sich regionale und jahreszeitliche Differenzierungen. So sind die Winter im
Zeitraum 1891- 1990 in Osteuropa deutlich warmer (mehr als 2,5 K), in Nordskandinavien



etwa 1K kdter geworden. In Mitteleuropa spiegelt sich die globale Erwd&rmungstendenz
eindrucksvoll wider, wenn auch die Veranderlichkeit von Jahr zu Jahr viel hoher als im
globalen Mal3stab ist. Die Niederschlagsentwicklung der letzten 100 Jahre zeigt, dass in Nord-
und Westeuropa eine Zunahme, in Sideuropa eine Abnahme der Niederschlage zu

verzeichnen ist, wobei in Mitteleuropadie Linie der Trendumkehr verlauft.

Deutschland

Detaillierte Untersuchungen der vergangenen 100 Jahre dokumentieren einen Anstieg des
Jahresmittels der Lufttemperatur um 0,5 bis 1K, der in den Wintermonaten der letzten
Jahrzehnte sogar noch starker war. Es zeigt sich dartber hinaus eine bemerkenswerte
jahreszeitliche Umverteilung des Niederschlags derart, dass die Sommer eher trockener, die
Wintermonate dagegen in weiten Teilen Deutschlands deutlich feuchter werden (RAPP &
SCHONWIESE, 1996). In Mitteleuropa ist seit Ende der sechziger Jahre eine Zunahme der
West- bis Slidwestwetterlagen in den Wintermonaten zu beobachten, die in Deutschland zu
insgesamt milderen und feuchteren Wintern gefuhrt hat. Fir die Sommer ist andererseits seit
den flnfziger Jahren eine Abnahme der West- sowie der ebenfalls sommerkiihlen Nord- und
Nordwestwetterlagen und damit insgesamt eine Tendenz zu warmeren und trockeneren
Sommern festzustellen. Die gegenwértig zu beobachtende Milderung der Winter und die
zunehmende Haufigkeit warmerer Sommer findet ihre Erkldrung in verdnderten
Zirkulationsverhdtnissen bzw. der Haufigkeitsverteilung européischer Grof3wetterlagen.

In Deutschland war das Jahr 2000 mit einer Jahresmitteltemperatur von 9,9°C das warmste
des Jahrhunderts (Abweichung +1,6 K) .

Sachsen

Eine umfassende Bestandsaufnahme des regionalen Klimas einschliefdich der hierbel
wichtigen Représentanz-, Trend- und Feldanalysen steht bislang in Sachsen noch aus
(SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 2000). Erste
statistische Analysen vorhandener Melidaten lassen erkennen, dass die Sommer in den
vergangenen 50 Jahren z.T. trockener geworden sind, wobei sich der starkste Riickgang der
Niederschlage offensichtlich in Ostsachsen abzeichnet. Dartiber hinaus zeigen Fallstudien,
dass bei zunehmenden Sidwestwetterlagen im Winter in Sachsen - anders as in
Westdeutschland - nicht mit einer Niederschlagszunahme, sondern eher mit einer

Niederschlagsabnahme zu rechnen ist.



3. Klimamodelle

3.1 Globale Klimamodelle

Das Klimasystem ist aul3erordentlich komplex. Da mit keiner einfachen Methode simuliert
werden kann, in welchem Ausmald sich das Klima als Reaktion auf die steigenden
Treibhausgaskonzentrationen andern wird, sind zum Versténdnis des Klimawandel s komplexe
Computersimulationen unerl&fdlich.

Klimamodelle sind quantitative Beschreibungen des Klimasystems. Da eine angemessene
Darstellung des Klimasystems physikalische, chemische und biologische Aspekte enthdlt,
mussen die entsprechenden Zustande und Prozesse durch zeitabhangige mathematische
Gleichungen beschrieben werden. Diese werden numerisch gelOst, was bei entsprechend
vorgegebenen Randbedingungen eine V orausberechnung in die Zukunft ermdglicht.

Heutige Klimamodelle bauen auf einem dreidimensionalen Gitter mit einer Maschenweite
von derzeit ca. 250 km auf, wobei diese im wesentlichen von der derzeit verfligbaren
Computerleistung begrenzt wird. Kleinrdumige physikalische Prozesse, die von der
Maschenweite des Gitternetzes nicht erfasst werden, missen an den Gitterknoten geschétzt
werden. Das gilt in der Atmosphére beispielsweise besonders auch fur die Bildung und
Auflésung von Wolken und niederschlagsbildenden Prozessen. Welitere wichtige Tell- oder
Prozessmodelle betreffen die Vegetation, die Strahlung, die Dynamik der Eisschilde, das
Meereis, die Bildung und Schmelze von Schnee, die Bodenfeuchte, die Ausldsung von
Konvektion in der Atmosphdare, die Atmosphdrenchemie (z.B. Modelierung des
Kohlenstoffkreislaufes) sowie den Wasserkreislauf in Atmosphére und Ozean. Die aktuellen
Klimamodellversionen des DKRZ in Hamburg enthaten fir die Atmosphdre 19
Ubereinanderliegende Schichten, die bis in eine Hohe von ca. 30 km reichen, fir den Ozean
11 Schichten bisin eine Tiefe von 5000 m bzw. bis zum Tiefseeboden.

Die derzeit eingesetzten und kontinuierlich verbesserten Klimamodelle sind das aus heutiger
Sicht bestmdgliche Instrument, mégliche kinftige Klimaveranderungen zu erkennen. Die
Leistungsfahigkeit dieser Modelle ist auch daran zu messen, wie gut die globalen Strukturen

des gegenwaértigen Klimas durch die Simul ationen beschrieben werden.

Die Vorlaufer vieler heutiger Klimamodelle sind Wettervorhersagemodelle. Wahrend |etztere

nur den Ablauf von Prozessen bis zu zwei Wochen prognostizieren, berechnen Klimamodelle



statistische Mittelwerte und die Anderung dieser Werte bei  sich wandelnden
Randbedingungen (z.B. Verdoppelung des CO,-Gehaltes der Atmosphére; 2xCO,-Szenario)
Uber Zeitraume von Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Solche Mittelwerte sind Uber einen
langeren Zeitraum prognostizierbar als Wettererscheinungen in einer bestimmten Region. Im
Unterschied zu Wettervorhersagen besteht die Aufgabe einer Klimaprognose nicht in der
Vorhersage des konkreten Wettergeschehens fir ein bestimmtes Zeitintervall, sondern in der
Vorhersage statistischer Kenngrof3en, die den mittleren Zustand und die Variabilitét des
Wettergeschehens in der Zukunft beschreiben.

3.2. Regionalisierung der Ergebnisse globaler Klimamodelle

Die globalen Klimamodelle sagen wenig Uber mogliche Klimadnderungen in konkreten
Regionen wie dem Freistaat Sachsen aus. Regionae Klimaprognosen sind jedoch fir eine
Abschétzung der Folgen von Klimadnderungen unerldsslich. Die heutigen globalen Modelle
besitzen fir regionale und lokale Prognosen eine immer noch zu grof3e Maschenweite.
Aufgrund der Komplexitédt der Modelle ist gegenwartig eine direkte Simulation des regionalen
Klimas auf Basis der globalen Modelle nicht moglich. Dies trifft insbesondere auch fir das
Klimain Sachsen zu, das aufgrund der Lage des Erzgebirges wesentlich durch Luv- und Lee-
Effekte charakterisiert wird, die flr das Temperatur- und Niederschlagsregime von grof3er
Bedeutung sind.

Um dennoch zu Aussagen Uber regionale Auswirkungen der globalen Klimaveranderungen zu
gelangen, kommen Methoden der Klima-Regionalisierung (Downscaling) zur Anwendung,
die ihrerseits Prognosen globaler Modelle as EingangsgrofRen verwenden. Alle
Regionalisierungsverfahren setzen voraus, dass globale Klimamodelle in der Lage sind, das
derzeitige Klima zu simulieren, d.h. die Haufung und Auspragung gefundener Wetterlagen
korrekt wiederzugeben. Als Regionalisierungsansétze lassen sich statistische und dynamische
Methoden unterscheiden. Grundsétzlich haben ale statistischen Modelle gegeniber
dynamischen Modellen den Vortel, hinsichtlich erforderlicher Rechenzeit und
Personaleinsatz aul3erst kosteneffizient zu sein. Erst nach einer weiteren Optimierung der
globalen Klimamodelle und mit der Entwicklung neuer Computergenerationen kann damit
gerechnet werden, dass rein dynamische Moddlvarianten fir Regionalisierungen

erfolgversprechend herangezogen werden konnen.



Bei einer dynamischen Klimaregionalisierung wird in das vorliegende globale Modell ein
wesentlich hoher aufgel 6stes Modell, also ein Modell mit einer z.B. fur die Berlicksichtigung
des Einflusses der Alpen oder des Erzgebirges auf die Witterung geeigneten geringeren
Maschenweite, eingebettet (das hochaufl 6sende Gitter des Regionalmodells wird als "Nest" in
das relativ grobe Gitter des Globamodells eingehangt). Diese Modelle sollten in der Lage
sein, das derzeit herrschende Klima gut zu beschreiben, wenn ihnen Beobachtungswerte zur
Verfigung gestellt werden. Die néchsten Schritte bestehen darin, den Regionalmodellen
Werte aus globalen Simulationen des heutigen und des kinftigen Klimas vorzugeben. Das
regionale Modell wird dabel vom globalen Modell gesteuert und Ubernimmt dadurch direkt
auch mogliche Fehler der globalen Modelle.

Bel einer datistischen Klimaregionalisierung werden Beziehungen zwischen lokalen
Beobachtungen der Klimaglemente an Bodenstationen (z.B. Temperatur- und
Niederschlagsreihen) und grof¥dumigen meteorologischen Datenfeldern der freien
Atmosphére (z.B. Zirkulationsmuster) aufgestellt. Zu den verbreitetsten statistischen
Methoden der Klimaregionalisierung gehort die multiple Regressionsanalyse. Die
statistischen Verfahren werden an vorliegenden meteorol ogischen Beobachtungen entwickelt
und auf die Prognosen von globalen Klimamodellen angewandt, um regionale und lokale
Klimaeigenschaften in der Zukunft zu bestimmen. Man setzt dabel voraus, dass die lokalen
Anderungen ausschliellich durch Anderungen der groRrdumigen Zirkulation hervorgerufen

werden.

4.  Das Regionalisierungsverfahren fir Sachsen

4.1 Auswahl des Modells

Eine wesentliche Aufgabe der Klimamodellierung besteht darin, die globalen
Klimasimulationsergebnisse auf einen regionalen Mal3stab zu Ubertragen (Regionalisierung).
Dadurch kénnen die berechneten klimatischen Anderungen direkt zu ihren mdglichen

Auswirkungen im séchsischen Raum in Beziehung gesetzt werden.

Aufgrund der Spezifik des sichsischen Klimas insbesondere im Luv- und Lee-Bereich des
Erzgebirges wurde als Hypothese angenommen, dass in Sachsen bei einer globalen

Erwarmung voraussichtlich Klimaveranderungen eintreten werden, die sich deutlich von der



Entwicklung in anderen Regionen Deutschlands unterscheiden. Vor diesem Hintergrund hat
das S&chsische Landesamt fur Umwelt und Geologie die Freie Universitét Berlin (Dr. W.
Enke) mit der Entwicklung einer Klimaprognose fir Sachsen beauftragt, um die konkreten
Auswirkungen des erwarteten globalen Wandels auf das kinftige Klima in Sachsen
untersuchen zu lassen (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE,
1999).

Nach eingehenden fachlichen Recherchen wurde das statistische Enke-Spekat-Modell (ENKE
& SPEKAT, 1997) fur die Beschreibung und Prognose typisch sachsischer
Witterungsverhdtnisse als besonders geeignet ausgewahlt und damit als Grundlage fiur die
Klima-Regionalisierung in Sachsen herangezogen (Abb.1). Dieses Modell wurde im Rahmen
des 1998 abgeschlossenen BMBF-Forschungsschwerpunktes "Klimavariabilitédt und
Signalanalyse" entwickelt und getestet.

Es basiert auf einer Regionalisierung der globalen Modellergebnisse mit Hilfe statistischer
Beziehungen (Kombination von Wetterlagenklassifikation und nachfolgender multipler
Regression) und erlaubt die Berticksichtigung grofdrdumiger Prozesse. Die Stérke dieses
Regionalisierungsansatzes globaler Klimamodelldaten besteht in der statistischen Kopplung
zwischen grof3raumigen meteorologischen Datenfeldern der freien Atmosphére (Wetterlagen)
und Messreihen der Klimael emente an Bodenstationen in Sachsen.

Das Verfahren stiitzt sich auf Ergebnisse von Simulationen des globalen Klimamodells
ECHAM4-OPYC-T42 des DKRZ Hamburg. Die globale Prognose erfolgte unter der
Annahme einer Verdopplung des CO,-Gehaltes in der Atmosphére (2xCO,-Szenario) und
umfasst einen Zeitraum von etwa 2040 bis 2060. Eine Verdopplung des CO,-Gehaltes wird

angesichts der derzeit weltweiten CO,-Zunahme als ein realistisches Szenario angesehen.

Das Verfahren bietet u.a. folgende Vortelle:

- Systematische Fehler des globalen Klimamodells kdnnen eliminiert werden,
- Auswirkungen grof3raumiger Prozesse kdnnen direkt untersucht werden,

- Kosten fur Modellanpassung und Aktualisierungen der Simulationen sind

vergleichsweise gering.
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Di agnose meteorol ogischer Felder Meteorol ogische Beobachtungswerte fiir Sachsen
fur Europa (Klimastationen des DWD)

(Re-Andysen des NCEP Washington)

Satistisches Downscaling fir Sachsen

(Identifikation & Klassifikation der
Zirkulationsmuster und
wetter lagenspezifische Regressonsanalyse)

Prognose meteorol ogischer Fel der flr
Europa

(2x CO,-Szenario mit globalen Modell ECHAM4- Prognose der Klimademente fir Sachsen
OPY C des DKRZ Hamburg)

(Statistische Mittel wertaussagen fur ein 2x CO,-Szenario)

Abb. 1: Prinzipskizze des sichsischen Regionalisierungsverfahrens (Enke-Spekat-Modell)

4.2 Anwendung des Modells
4.2.1 Ubersicht zur Methodik

Entwicklung und Anwendung des Enke-Spekat-Modells erfolgen in den nachfolgend
aufgefihrten methodischen Schritten:

1. Entwicklung des Modells
» Ableitung téglicher objektiver Wetterlagen auf der Basis von Analysedaten fir den
Zeitraum 1970-1997. Die Ableitung der Wetterlagen fir Sachsen erfolgt getrennt fir

Temperatur- und Feuchteregime.
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Flr die selektierten Wetterlagen werden mittlere Werte der Klimaelemente bestimmt
und Regressionsgleichungen fir die Klimaelemente abgel eitet (Kopplung zwischen
Beobachtungen in der "freien”" Atmosphére und am Boden).

Uberpriifung der Stabilitét des Verfahrens.

2. Anwendung des Modells auf den Kontroll-Lauf

Grundlage ist eine ECHAM4-OPY C-Simulation des DKRZ Hamburg fir das Klima
der siebziger und achtziger Jahre

Vergleich der prozentualen Haufigkeiten der Wetterlagen fr den Kontroll-Lauf
(Simulationsebene) mit den auf der Basis der Beobachtungsdaten der "freien”
Atmosphére abgel eiteten Wetterlagen (Entwicklungsebene)

Modellkorrektur (Beseitigung vorhandener systematischer Abweichungen zwischen
Entwicklungsebene und Simulationsebene)

Modell ist jetzt einsatzbereit fir Szenarienrechnungen.

3. Anwendung des Modells auf ein 2xCO,-Szenario

Grundlage ist die ECHAM4-OPY C-Simulation, Szenario A (CO,-Verdopplung), des
DKRZ Hamburg fur 20 Jahre (Zeitabschnitt 2040-2060/ zentriert um 2050)
Vergleich der Resultate fir Kontroll-Lauf und 2xCO,-Szenario (Unterschiede der
Wetterl agenhéufigkeiten; Anderung der statistischen Mittelwerte der einzelnen
Klimaparameter)

Interpretation der bestehenden Unterschiede (zu erwartende Klimaénderung) fir die
Modellvarianten Klass. (reines Klassifikationsverfahren) und Klass.+ Reg.

(kombiniertes Klassifikations- und Regressionsverfahren).

422 ReaultatedesKlassifikationsverfahrensfir den Kontroll-L auf

Da Klimamodelle sehr komplex sind, d.h. viele Prozesse der Atmosphére und des Ozeans

modellieren, ist es eine entscheidende Frage, ob das konkrete Modell unter den derzeitigen

Randbedingungen auch das derzeit beobachtete Klima zutreffend beschreiben kann. Diese

Simulation wird als Kontroll-Lauf des Klimamodells bezeichnet. Im allgemeinen treten mehr

oder weniger grof3e Differenzen zwischen Kontroll-Lauf und real beobachtetem Klima auf.
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Welche Ergebnisse und Schlussfolgerungen ergeben sich aus dem Kontroll-Lauf des Enke-
Spekat-Modells?

Fur den Kontroll-Lauf wurden vom DKRZ Hamburg fir eine Zeitscheibe von 20 Jahren, die
die siebziger und achtziger Jahre reprasentieren, tagliche Klimasimulationen des ECHAMA4-
OPY C-T42-Modells zur Verfugung gestellt. Mit diesem Datensatz wurden fir jede Jahreszeit
tagliche Wetterlagen, getrennt fir das Temperatur- und Feuchteregime bestimmt. Auf die
Bedeutung dieser Unterteilung soll an dieser Stelle nur hingewiesen werden, eine detaillierte
Begrindung wird im Abschluf3ericht (ENKE, 2001) gegeben. Die Leistungsfahigkeit dieses
Klassifikationsverfahrens zur Erzeugung objektiver Wetterlagen wurde unter Verwendung
desin der Wettervorhersage gebrauchlichen RV-Malies (siehe Anhang) eingeschétzt. Es zeigt
sich, dass das verwendete statistische Modell die Zeitreihen der Lufttemperatur, aber auch der

mittleren Niederschlagssummen weitgehend zutreffend wiedergibt.

Temperaturregime

Das Klassifikationsverfahren ergab 13 objektive Wetterlagen, optimiert an 16 Klimastationen
fur die Klimaelemente Temperaturmaximum, Temperaturminimum und Sonnenscheindauer,
unterteilt nach Jahreszeiten. Die entsprechenden wetterlagenspezifischen Mittelwerte konnen
dem Abschlussbericht (ENKE, 2001) entnommen werden. Es ist bemerkenswert, dass fur die
Temperatur eine Differenz zwischen der warmsten und kéaltesten Klasse je nach Jahreszeit
von mehr als 20 K auftritt. Die Trennschérfe der Wetterlagen fur das Temperaturregime kann
dabel mit RV-Werten zwischen 59 und 86 % as sehr gut eingeschétzt werden. Diese
Resultate sprechen fir die Leistungsféahigkeit des im Vorhaben zugrundegelegten Verfahrens
der objektiven Wetterlagenklassifikation.

Feuchteregime

Das Klassifikationsverfahren ergab 17 objektive Wetterlagen, optimiert an 16 Klimastationen
fir die Klimaglemente Niederschlagssumme und Bedeckungsgrad, unterteilt nach
Jahreszeiten. Dem Abschlussbericht (ENKE, 2001) konnen die entsprechenden
wetterlagenspezifischen  Mittelwerte  entnommen  werden. Im  Vergleich  zur
Wetterlagenklassifikation fur das Temperaturregime fallt die hohere Anzahl von Wetterlagen
(17 gegentiber 13) auf, die zur Charakterisierung der Niederschlagsverhdtnisse notwendig ist.
Dies ist auf die Komplexitdt der Wetterprozesse zuriickzufthren, die zur

Niederschlagsbildung  fohren  kénnen. So genligen zur Beschreibung  der
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Temperaturverhdtnisse im Winter 5 Klassen; zur Beschreibung der Niederschlagsverhaltnisse
in dieser Jahreszeit werden hingegen 11 Klassen benttigt. Die Komplexitdt der
Niederschlagsprozesse wird auch bel Betrachtung der mittleren Niederschlagssummen in den
Klassen deutlich. Gegentiber dem Temperaturregime sind die Unterschiede zwischen den 17

Klassen hier deutlich geringer.

4.2.3 Resultate des Regressionsverfahrensfir Kontroll-Lauf und Szenario

Wetterlagenspezifische Regressionsanalysen wurden auf Kontroll-Lauf und Szenario
angewandt. Untersucht wurden dabel die Zusammenhange zwischen den an Klimastationen
erfassten Werten Tagesmaximum, Tagesminimum, Tagesmitteltemperatur, Tagesmittel der
relativen Feuchte, Sonnenscheindauer, Tagessumme des Niederschlages und Tagesmittel des
Gesamtbedeckungsgrades und den Geopotential- und Temperaturanalysen der "freien”

Atmosphére sowie daraus abgel eiteten Grofien.

Die wetterlagenspezifische Regressionsanal yse fuihrt gegentiber dem reinen
Klassifikationsverfahren zu einer deutlichen V erbesserung der Regionalisierungsergebnisse
um 10 bis 25 %. Auch nach durchgefihrter Regression ist die Fehlerstreuung beim
Temperaturregime (RV-Werte 80-90 %) erwartungsgemal? deutlich niedriger als beim
Feuchteregime (RV-Werte 40-50 %). Die Reproduktion der Niederschlagsreihen durch das
verwendete statistische Modell ist dennoch positiv einzuschétzen, da eine analoge Bewertung
von Vorhersagen der Niederschlagshéhen unter Nutzung aktueller Wettervorhersagemodelle
im Mittel zu etwa vergleichbaren RV-Werten fuhrt (siehe Anhang).

Tabelle 1 enthdlt die prognostizierten Klimadnderungen gegeniiber den Referenzwerten 1970-
1997 als Mittel Uber alle fur das entsprechende Klimaglement zur Verfigung stehenden
Klimastationen in Sachsen fir das reine Klassifikationsverfahren (Klass) und das kombinierte
Klassifikationss und Regressionsverfahren  (KlasstReg). Die  Anderung  der
Mitteltemperaturen bestimmt sich aus dem Mittel der prognostizierten Anderung von
Temperatur-Maximum und Temperatur-Minimum. Die quantitativen Unterschiede zwischen
reiner Klassifikation und der vollstandigen Simulation mittels Klassifikation und
wetterlagenspezifischer multipler Regression zeigen die mogliche Spannweite der zu

erwartenden Anderungen.
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Insgesamt sind die starksten Anderungen fiir Sachsen im Friihling und Sommer zu erwarten;
in diesen Jahreszeiten mul3 neben der Temperaturzunahme auch mit einem deutlich

trockneren Klima gerechnet werden.

Frihling Sommer Herbst Winter

Klimaelement Klass Klass & | Klass Klass & |Klass Klass & |Klass Klass &
Reg Reg Reg Reg

Temperatur-Maximum[K] 31 4.0 2.0 33 19 32 1.8 29
Temperatur-Minimum [K] 2.2 21 12 17 13 19 1.8 2.6
Relative Feuchte [%0] 2.1 -5.1 -5.0 -6.9 -0.1 -2.6 04 16
Gesamtbedeckung [/10] -0.1 -0.6 -0.7 -1.2 -0.1 -04 -0.0 -0.1
Sonnenschel ndauer
[WMonat] 18 60 39 50 8 29 3 5
Niederschlagssumme
[mm/Monat] -9 -14 -13 -12 -2 -3 -2 -3

Tab. 1: Prognostizierte Klimaénderung fir den Freistaat Sachsen als Differenz zwischen Kontroll-Lauf und
2xXCO,-Szenario der ECHAM4-OPY C-Klimasimulation des DKRZ Hamburg

In den Abbildungen 2 bis 4 werden die prognostizierten Anderungen fiir die Klimaelemente

Temperaturmaximum, Sonnenscheindauer und Niederschlagssumme graphisch dargestellt.

Prognostizierte Anderung der mittleren
taglichen Temperaturmaxima in Sachsen

30
¢
= 25
5 20
S 15 M Mittel 1970-1997
S oKl
ass
£ 10
2 EKlass+Reg
5
-

Winter Frihling  Sommer Herbst

Abb.2: Prognostizierte Anderung der mittleren t&glichen Temperaturmaximain Sachsen bis
2050 im Vergleich mit Referenzwerten fur den Zeitraum 1970 -1997
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Prognostizierte Anderung der mittleren
monatlichen Sonnenscheindauer in Sachsen
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Abb.3: Prognostizierte Anderung der mittleren monatlichen Sonnenscheindauer in Sachsen
bis 2050 im Vergleich mit Referenzwerten fir den Zeitraum 1970 -1997

Prognostizierte Anderung der mittleren
monatlichen Niederschlagssummen in Sachsen
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Abb.4 : Prognostizierte Anderung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen in Sachsen
bis 2050 im Vergleich mit Referenzwerten fiir den Zeitraum 1970 -1997

Eine flachenhafte Darstellung (Interpolation) der verwendeten Stationswerte ist fur die
dargestellten Anderungen der Klimaglemente (Differenzen zwischen Szenariodaten und
Kontroll-Lauf) sinnvoll, da diese Differenzen weitgehend unabhangig von der Stationshéhe
sind. In den Abbildungen 5 bis 7 werden prognostizierte Anderungen der Klimaglemente
Temperaturmaximum, Temperaturminimum, Niederschlag fur das Frihjahr flachenhaft
dargestellt. In Abhangigkeit vom Klimaelement und der Jahreszeit spiegeln sich teilweise

auch Luv- und Lee-Effekte am Nordrand des Erzgebirges wider.
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Abb. 5: Prognostizierte Anderung der taglichen Maxima der Lufttemperatur im Friihjahr
in Sachsen bis 2050
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Abb. 6: Prognostizierte Anderung der taglichen Minimader Lufttemperatur im Friihjahr
in Sachsen bis 2050
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Abb. 7: Prognostizierte Anderung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen im Friihjahr
in Sachsen bis 2050

4.3 Klimaund extreme Naturereignisse

Regelméfdig wird in den Medien der anthropogene Treibhauseffekt fir einzelne extreme
Wetterereignisse verantwortlich gemacht. Andererseits wird aber auch immer wieder eine
globale Klimaveranderung aufgrund einzelner aus dem Zusammenhang herausgegriffener
wissenschaftlicher Erkenntnisse in Frage gestellt. Deshalb erscheinen noch einige
Klarstellungen erforderlich.

Solange Klimaelemente um einen langjdhrigen Mittelwert pendeln, bleibt das Klima
unverandert. Erst wenn sich der Mittelwert und die Variabilitdt der Extreme langfristig
erkennbar (d.h. dtatistisch signifikant) verdndern, liegt eine Klimaanderung vor.
Beispielsweise stellen einzelne ungewdohnlich warme Sommer, wie z.B. 1994 und 1995 in
Europa, keinen Beweis fur eine vom Menschen verursachte Klimaanderung dar, wie
umgekehrt kalte Winter (z.B.1995/96) oder kilhle Sommer (z.B. 1996) den anthropogenen
Treibhauseffekt nicht widerlegen. Solche Einzelereignisse liegen meist noch im natirlichen
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Schwankungsbereich und kdnnen nicht - wie des 6fteren in den Medien zu finden - als Bewels
fUr oder gegen den anthropogenen Klimawandel herangezogen werden.

Gegenwaértig noch nicht eindeutig bestimmbar sind mogliche Veranderungen des Golfstroms
infolge des globalen Klimawandels. So ist eine Abschwéchung der Golfstromzirkulation bei
einer globalen Erwérmung nicht auszuschlief3en. Diese wirde in Nord- und Westeuropa im
Unterschied zu den meisten Regionen der Welt zu einer Abkihlung fuhren. Es ist aber
andererseits auch moglich, dass der Golfstrom dann durch Intensivierung der
Tiefenwasserbildung aktiviert wird mit der Folge einer stdrkeren Erwdrmung Uber dem
Nordatlantik. Mehrere Berechnungen der allerjiingsten Zeit haben jedoch eine Schwéachung
der nordatlantischen Konvektion zum Ergebnis (CUBASCH & KASANG, 2000). Das Risiko
eines menschlichen Eingriffs in eine 10 000 Jahre lang stabile Zirkulation des Ozeans mit

erheblichen Konsequenzen fir das Klimain Europaist also gegeben.

4.4 Ergebnisse

Das datistische Verfahren der Wetterlagenklassifikation —mit  nachgeordneter
Regressionsanalyse interpretiert Anderungen groRraumiger Stromungsmuster, wie sie durch
globale Klimamodelle prognostiziert werden fur den lokalen Bereich. Auf der Grundlage
eines 2xCO2-Szenarios mit dem ECHAM4-OPYC-Modell wurden sowohl fur das
Klassifikationsverfahren als auch fir die Kombination Klassifikation und nachfolgende
wetterlagenspezifische Regressionsanayse Mittelwerte der Klimaelemente in Bodenndhe fir
Monate, Jahreszeiten und Jahre an séchsischen Klimastationen statistisch abgel eitet.

Es ist mit einer deutlichen Zunahme der Haufigkeit warmer Wetterlagen in Verbindung mit
vorherrschender  Sldwestanstromung  und  damit  einer  Verstarkung der  mit

Niederschlagsabschwachung verbundenen Lee-Effekte nordlich des Erzgebirges zu rechnen.

Die mittlere Jahrestemperatur wird um bis zu 2,7 Grad ansteigen, im Fruhjahr kann es
bezlglich der Maximaltemperatur bis zu 4 Grad warmer werden (Abb. 2).

Auch die Sonnenscheindauer nimmt vor alem im Frihjahr und Sommer deutlich zu
(Abb.3). Durch die Kopplung dieser Tendenz mit dem erwarteten Temperaturanstieg und der
Abnahme der Niederschlage muld mit entsprechenden Konsequenzen fir Wasserhaushalt und
V egetation gerechnet werden.
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Die jahrlichen Niederschlagssummen werden abnehmen. Ein Rickgang ist vor allem im
Fruhjahr und Sommer zu erwarten. Damit wird es in der Vegetationsperiode wesentlich
trockener (Abb. 4).

Bedingt durch die haufigere Zufuhr von Luftmassen aus Stidwest wird gemal3 der raumlichen
Strukturen der prognostizierten taglichen Temperaturminima die néachtliche Abkuhlung
besonders in den Hohenlagen des Erzgebirges im Frihling und Sommer Jahreszeit gebremst.
Insgesamt treten im Winter die hochsten Zunahmen auf. Die prognostizierte Anderung der
téglichen Temperaturmaxima der Lufttemperatur 18sst keine réaumlichen Strukturen erkennen.

Lee-Effekte beeinflussen das Niederschlagsgeschehen vor alem unmittelbar nordlich des
Erzgebirgskammes. Das resultierende Niederschlagsdefizit wird in Richtung Brandenburg
deutlich abgemildert.

Insgesamt sind die starksten Anderungen fiir Sachsen im Frithling und Sommer zu erwarten;
in diesen Jahreszeiten muf3 neben der markanten Temperaturzunahme auch mit einem deutlich
trockneren Klima gerechnet werden. Es deutet sich an, dass unter den Bedingungen der
globalen Erwarmung in Sachsen weiterhin strenge Winter auftreten kdnnen, zunehmend aber
sehr milde Winter. Auch kilhle Sommer sind nach wie vor méglich. Mit Blick auf die zu
erwartenden Niederschlagsverhdtnisse zeigt sich, dass im Gegensatz zur deutlichen Abnahme
der mittleren monatlichen Niederschlagssummen im Frihling und Sommer die extremen
Ereignisse, aso vor adlem lokae Starkniederschldge, gegentber den simulierten
Niederschlagssummen fur das gegenwaértige Klima offensichtlich zunehmen werden. Dies
steht im Einklang mit Untersuchungsergebnissen zum Klimain historischer Zeit, wonach sich
gerade in Phasen einer raschen Klimadnderung gehduft extreme Situationen enstellen
(GERSTENGARBE & WERNER, 1996). Der sich abzeichnende Rickgang der mittleren
Niederschlagshohen fur Frihling und Sommer signalisiert aber auch, dass ausgepragte
Trockenperioden haufiger auftreten werden.

Bel den prognostizierten Anderungen klimatologischer Parameter handelt es sich um
statistische Mittelwertaussagen. Das séchsische Regionalisierungsverfahren prognostiziert
statistische Kenngrof3en fur relevante Klimaparameter unter einem angenommenen Szenario.
Diese Mittelwertaussagen sind weit zuverldssiger als Prognosen Uber die konkreten
Temperatur- und Niederschlagsreihen selbst. Die Gite der regionalen Prognosen hangt im

wesentlichen von der Prognosel ei stung des globalen Klimamodells ab.
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5. Glossar

Advektion

antizyklonal

DKRz

Feuchteregime

Horizontale Verlagerung von Luftmassen mit ihren verschiedenen
Eigenschaften im Zusammenhang mit Zirkul ationsprozessen.

Luftstromung im Uhrzeigersinn (Nordhalbkugel) um eine Antizyklone
(Hochdruckgebiet). Auch zur Kennzeichnung einer Wetterlage unter
Hochdruckeinfluss.

Deutsches Klimarechenzentrum des Max-Planck-Institutes fir Meteorologie
in Hamburg

hier die Klimaelemente: Niederschlag, Bedeckungsgrad und relative
Luftfeuchte

Grofwetterlage Charakteristische Luftdruck- bzw. Stromungsverteilung, die in der Regel

Grolwettertyp

IPCC

Klima

Klimaglemente

Klimafaktoren

Klimasystem

Kontroll-Lauf

Konvektion

drei Tage oder mehr anhélt. Regelt Art und Reihenfolge der Wettervorgange
(Wetter kann wechseln; Geprage der Witterung bleibt erhalten).

Zusammenfassung verwandter Grof3wetterlagen (z.B. Westlage, Nordlage,
Hoch tber Mittel europa)

Intergovernmental Panel on Climate Change. 1988 von WMO (World
Meteorological Organization) und UNEP (United Nations Environmental
Programme) gegruindetes zwischenstaatliches Gremium zum Klimawandel.

Klimaist die Synthese des Wetters (Wettergesamtheit) Uber einen Zeitraum,
der lang genug ist, um dessen statistische Eigenschaften bestimmen zu
konnen. Nach Empfehlung der Meteorol ogischen Weltorgani sation werden
30jahrige Perioden als Referenzzeitrdume verwendet (z.Zt. 1961/90).

oder einfacher ausgedriickt: Durchschnittliches Wetter und seine Extrem-
werte eines bestimmten Gebietes in einem bestimmten Zeitraum.

Das Klima bestimmende meteorol ogische Gréfien (z.B. Solarstrahlung,
Niederschlag, Luftdruck, Temperatur)

Prozesse und Zustande, die das Klima generieren, aufrechterhalten und

verandern (z.B. H6he Uber Meeresniveau, Zusammensetzung der Atmo-
sphére, Land- und Meerverteilung).

Gesamtheit der Subsysteme (Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphére,
Biosphére, Pedosphére, Lithosphére). Das Klimasystem ist ein nicht-
lineares System.

Modell-Simulation des realen Klimas ohne veranderte Randbedingungen

In der Atmosphére mit dem Aufsteigen erwérmter Luft bel gleichzeitigem



NCEP

Re-Analyse

RV-Mal3

Szenarien

Temperatur-
regime

21

Absinken kuhlerer Luft verbunden. Form der Wéarmelibertragung.
National Center for Environmental Prediction in Washington/USA

Erneute Anayse der Originaldaten der freien Atmosphére durch das NCEP
Washington/DC nach einem einheitlichen Analyseverfahren. Anhand dieser
in Gitterpunktform vorliegenden Daten werden Stromungsmuster bzw.

Wetterlagen abgel eitet.

Beurteilungsmal3 fir die Gite von Prognoseverfahren. Mal3 fur die
Reproduzierbarkeit der Variabilitdt der Messreihein %

Modell-Simulation des kiinftigen Klimas unter verschiedenen Annahmen
Uber die Randbedingungen

hier die Klimaelemente: Lufttemperaturmaximum, -minimum,
Tagesmitteltemperatur und Sonnenscheindauer
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Anhang

RV- Ein Beurteilungsmal3 fir die Gute von Prognoseverfahren

RV-Mal3 (Reduction of Variance) = Mal3 fur die Reproduzierbarkeit der Variabilitat der

Messreihein %

RV=(1-(5?/5?))*100 = ((s* - %)/ 57)* 100 [%]
s, Streuung der smulierten Reihe

s? Streuung der Referenzreihe

RV ist ein geeignetes Mal3 zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Verfahrens, in diesem
Fall fur die Simulation taglicher Temperatur -und Niederschlagswerte. Dadie Streuung in die
Gleichung eingeht, werden Abweichungen beztiglich der Spitzenwerte "hart bestraft”. Fir die
Berechnung der Streuungen wurde der Gesamtzeitraum verwendet, der fir die Modell-

Entwicklung herangezogen wird und fir den praktisch gemessene Datenreihen vorliegen.

Bel der Simulation der Niederschlagshthen werden erwartungsgeméal? die mittleren
Verhdltnisse gut erfasst, Extremereignisse jedoch nur unbefriedigend simuliert.

Aufgrund der unbefriedigenden Reproduktion bzw. Simulation der Niederschlagsextremwerte
liegt das RV-Mal3 schon bei der ssimulierten téglichen Niederschlagsmenge entsprechend
niedrig. Bel der Simulation der Lufttemperatur ist die Leistungsfahigkeit des Verfahrens
insofern deutlich besser. So erreicht die Leistungsfahigkeit des Klassifikationsverfahrens zur
Erzeugung objektiver Wetterlagen z.B. fir die Tagesmaximader Lufttemperatur RV-Werte
bis etwa 80-90 %, fur die Niederschlagsmenge etwa 40-50 %.

Hinsichtlich Einschdtzung der Resultate fur die Niederschlagsmenge ist anzumerken, dass die
analoge Bewertung von Vorhersagen der konkreten Niederschlagsmengen unter Nutzung
aktueller Wettervorhersagemodelle im Mittel zu etwa vergleichbaren RV-Werten fihrt. Die
Reproduktion der Niederschlagsreihen durch das verwendete statistische Modell ist al'so

durchaus positiv einzuschétzen.
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