Die GLOWA-Danube Klimavarianten aus dem statistischen Klimaantriebs-Generator

Als Klimavariante wird in GLOWA-Danube ein
meteorologischer Antrieb fir DANUBIA bezeich-
net, der einem definierten Klimatrend folgt. Der
meteorologische Antrieb besteht aus einer Zeit-
serie von Feldern der meteorologischen Parame-
ter Niederschlag, einfallende Strahlung (kurz-
und langwelliger Anteil), Lufttemperatur, Luft-
feuchte und Windgeschwindigkeit. Diese Felder
werden i.d.R. in einer rAumlichen Aufldsung von
1x1 km und in einer zeitlichen Auflésung von 1 h
erwartet. Fur die Erzeugung verschiedener Kili-
mavarianten stehen zwei Mdglichkeiten zur Ver-
figung:
1. der statistische Klimaantriebs-Generator aus
Kapitel S3
2. die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
nach Bias-Korrektur und Downscaling aus Ka-
pitel S5.

Im folgenden Kapitel soll vorwiegend auf Punkt 1

eingegangen werden, da die Mdglichkeit der
Erzeugung unterschiedlicher Klimavarianten aus
den regionalen Klimamodellen wegen des hohen
Rechenaufwandes z.Zt. noch begrenzt ist. Dem
Projekt steht nur jeweils eine Klimavariante von
REMO und MM5 zur Verfligung.

Mit dem statistischen Klimaantriebs-Generator
existiert eine Methodik, mit deren Hilfe aus histo-
rischen Zeitreihen synthetische meteorologische
Datenreihen erzeugt werden kénnen. Der Verlauf
des Witterungsgeschehens eines zukiinftigen
synthetischen meteorologischen Antriebs folgt
dem vorgegebenen regionalen Klimatrend und
hangt dartber hinaus wesentlich von den vom
Zufallsgenerator des statistischen Klimaantriebs-
Generators erzeugten Zufallszahlen ab. Der Zu-
fallsgenerator des Klimaantriebs-Generators er-
zeugt auf der Grundlage einer zu Beginn des Pro-
gramms bestimmten Initialisierungszahl, auch
.Saat” bezeichnet, eine vorgegebene Anzahl von
Zufallszahlen, die einer 2-dimensionalen Nor-
malverteilung mit vorgegebenen Mittelwerten
und Kovarianzen folgen. Fur jeden Saatwert ent-
steht bei mehrmaligem Anwenden des Pro-
gramms immer dieselbe Reihe von Zufallszah-
len. Unterschiedliche Saatwerte erzeugen unter-
schiedliche Reihen von Zufallszahlen, die aber
immer eine Stichprobe aus der gleichen Grund-
gesamtheit darstellen, damit also statistisch aqui-
valent bezlglich einer vorgegebenen Normal-
verteilung sind. Somit lassen sich also durch die
Wabhl unterschiedlicher Saatwerte eine Vielzahl
unterschiedlicher statistischer Reihen erzeugen,
die alle statistisch aquivalent sind, d.h. der glei-

chen Grundgesamtheit angehdren. Mit diesen
unterschiedlichen Reihen von Zufallszahlen las-
sen sich dann mit dem Klimaantriebs-Generator
unterschiedliche meteorologische Datenreihen
erzeugen. Sie haben bei gleicher Wahl des Kii-
matrends die Eigenschaft, dass sie ebenfalls sta-
tistisch &quivalent sind, also der gleichen statis-
tischen Grundgesamtheit angehdren. Jede sta-
tistisch aquivalente meteorologische Datenreihe
aus dem Klimaantriebs-Generators ist somit eine
Klimavariante eines vorgegebenen Klima-
trends.

Der statistische Klimaantriebs-Generator bietet
die Mdglichkeit, bei vorgegebenem Klimatrend
eine grofde Anzahl verschiedener Klimavarianten
zu erzeugen. Im Projekt wird diese Mdglichkeit
der Bericksichtigung der statistischen Streuung
in den Witterungsverlaufen der vorgegebenen
zukunftigen Klimatrends vor allem fur die folgen-
den drei Aspekte der Klimafolgenforschung ge-
nutzt:

1. Identifikation eines mittleren zukiinftigen Wit-
terungsverlaufs aus einer grof3en Anzahl von
Klimavarianten aufgrund eines vorgegebenen
Kriteriums. Dies begegnet dem Problem, dass
bei den Ergebnissen der regionalen Klimamo-
delle REMO und MMS5 bisher keine Aussage
Uber deren Eintrittwahrscheinlichkeit gemacht
werden kann, da nur jeweils eine Realisierung
basierend auf einem ECHAM-Lauf vorliegt.
Damit lassen sich auch keine Aussagen uber
die Wahrscheinlichkeit machen, mit der die Er-
gebnisse der Klimafolgenmodellierung eintre-
ten kénnen. Um praktisch relevante Aussagen
machen zu kénnen ist es jedoch notwendig,
aufgrund vorgegebener statistischer Kenngro-
Ren, wie z.B. dem mittleren Temperaturanstieg
im betrachteten Untersuchungszeitraum,
Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit ma-
chen zu kénnen mit der die jeweils gewahlte
Klimavariante eintreten kann.

2. Untersuchung zur Abschatzung der Unsicher-
heiten in den Aussagen zu den Veranderungen
hydrologischer GréRen als Ergebnis der Sze-
nariosimulation aufgrund der statistischen Va-
riabilitdt des meteorlogischen Antriebs des
vorgegebenen Klimatrends. Hierzu wird fir je-
den angenommenen Klimatrend ein Ensemble
von Klimavarianten, also statistisch aquivalen-
ter zukUnftiger meteorologischer Datenreihen,
als Eingabe in DANUBIA benutzt und die
Streuung der simulierten hydrologischen Gro-
Ren wie Abfluss, Verdunstung, Schneebedek-

kung, etc. untersucht.

3. Untersuchungen der Auswirkungen extremer
Situationen, die sich in den synthetisch er-
zeugten meteorologischen Datenreihen mit ei-
ner identifizierbaren Eintrittswahrscheinlich-
keit einstellen. Eine breite Palette von extre-
men Situationen kann durch gezielte Analyse
der Datenreihen identifiziert werden. Im Rah-
men von GLOWA-Danube wurden von den
Projektpartnern und Stakeholdern folgende in-
teressante extreme Situationen formuliert:

a. geringe Niederschlagssummen Uber lange-
re Zeitraume von mehreren Jahren,

b. hohe Temperaturen in verschiedenen Jah-
reszeiten Uber einen langeren Zeitraum von
mehreren Jahren.

Mehrere Moglichkeiten fiir die Wahl der Aus-
wahlkriterien fur zukinftige Klimavarianten wur-
den deshalb im Rahmen des statistischen Klima-
antriebs-Generators bisher fur den GLOWA-Da-
nube Szenarienzeitraum von 2011-2060 in einem
offenen Diskussionsprozess mit den Teilprojek-
ten und den Stakeholdern erarbeitet und imple-
mentiert:

Die in Tabelle S4.1 aufgelisteten Klimavarianten
und die ihnen zugrunde liegenden Kriterien wur-
den aufgrund der Uberlegungen in Punkt 1-3
(siehe oben) definiert. Dies gilt vor allem fir die
Klimavarianten 1, 8-9 und 13-17. Hier stehen
jahrliche Extreme bzw. Mittelwerte im Vorder-
grund. Die Klimavarianten 2-7, 10-12 und 18-20
wurden vor allem auf der Grundlage von Uberle-
gungen der Akteur-Teilprojekte fir den Zweck
definiert, Anpassungsvorgange der Akteure an
langer andauernde extreme Verhaltnisse zu
untersuchen. So reagieren namlich Akteure in der
Regel nicht auf ein einzelnes extremes Jahr.

Erzeugung der Klimavarianten

Der methodische Ansatz zur Erzeugung einer Kli-
mavariante, die eine der 20 in Tabelle S4.1
aufgelisteten Kriterien oder auch dartber hinaus-
gehenden Kriterien erfiillt, ist in Abbildung S4.1
schematisch dargestellt. Hierzu werden jeweils
5000 zufallig verteilte, statistisch aquivalente me-
teorologische Datenreihen flr die nachsten 50
Jahre in einem jeweils dreistufigen Zyklus erzeugt
und analysiert. Jeder der Zyklen lauft gleich ab und
besteht aus einem doppelten Zufallsprozess. Zu-
nachst wird fir jede der 5000 Klimavarianten mit
einem gleichverteilten Zufallsgenerator ein Start-
wert fir den Zufallsgenerator des Klimaantriebs-
Generators gewahlt. Die Gleichverteilung dieses

Klimavariante Bezeichnung Kriterium
1 Baseline mittlere Jahrestemperatur zwischen 2011 und 2035
2 Lang anhaltende Periode warmer Winter zwischen 2011 und 2035 5-jahriges Temperaturmaximum DJF zwischen 2011 und 2035
3 Lang anhaltende Periode heiler Sommer zwischen 2011 und 2035 5-jahriges Temperaturmaximum JJA zwischen 2011 und 2035
4 Lang anhaltende Trockenperiode zwischen 2011 und 2035 5-jahriges Niederschlagsminimum zwischen 2011 und 2035
5 Lang anhaltende Trockenperiode zwischen 2036 und 2060 5-jahriges Niederschlagsminimum zwischen 2036 und 2060
6 Mittlere Trockenperiode zwischen 2011 und 2035 3-jahriges Niederschlagsminimum zwischen 2011 und 2035
7 Mittlere Trockenperiode zwischen 2036 und 2060 3-jahriges Niederschlagsminimum zwischen 2036 und 2060
8 Ein trockenes Jahr zwischen 2011 und 2035 trockenstes Jahr zwischen 2011 und 2035
9 Ein trockenes Jahr zwischen 2036 und 2060 trockenstes Jahr zwischen 2036 und 2060
10 Lang anhaltende Periode heiler Sommer zwischen 2036 und 2060 5-jahriges Temperaturmaximum JJA zwischen 2036 und 2060
11 Mittlere Periode heifler Sommer zwischen 2011 und 2035 3-jahriges Temperaturmaximum JJA zwischen 2011 und 2035
12 Mittlere Periode heiler Sommer zwischen 2036 und 2060 3-jahriges Temperaturmaximum JJA zwischen 2036 und 2060
13 Ein heilRer Sommer zwischen 2011 und 2035 Temperaturmaximum JJA zwischen 2011 und 2035
14 Ein heiRer Sommer zwischen 2036 und 2060 Temperaturmaximum JJA zwischen 2036 und 2060
15 Mittlere Niederschlagssummen zwischen 2011 und 2035 mittl. Jahresniederschlagssumme zwischen 2011 und 2035
16 Mittlere Niederschlagssummen zwischen 2036 und 2060 mittl. Jahresniederschlagssumme zwischen 2036 und 2060
17 Baseline Il mittlere Jahrestemperatur zwischen 2036 und 2060
18 Lang anhaltende Periode warmer Winter zwischen 2036 und 2060 5-jahriges Temperaturmaximum DJF zwischen 2036 und 2060
19 Lang anhaltende Periode trockener Sommer zwischen 2011 und 2035 5-jahriges Niederschlagsminimum JJA zwischen 2011 und 2035
20 Lang anhaltende Periode trockener Sommer zwischen 2036 und 2060 5-jahriges Niederschlagsminimum JJA zwischen 2036 und 2060

Tabelle S4.1: Zwischen den Teilprojekten und im Stakeholderprozess vereinbarte und implementierte GLOWA-Danube Klimavarianten (DJF: Dez., Jan., Febr.; JJA: Jun., Jul.,Aug.).



Zufallsprozesses stellt sicher, dass alle Zufalls-
zahlenreihen des Klimaantriebs-Generators die
gleiche a-priori-Wahrscheinlichkeit aufweisen.
Mit dem ermittelten Startwert wird im statisti-
schen Klimaantriebs-Generator eine Klimava-
riante berechnet. Das Vorgehen bei der Berech-
nung der Klimavariante ist in Kapitel S3 ,Der
statistische Klimaantriebs-Generator® detailliert
dargestellt. Die erzeugten meteorologischen Da-
ten werden anschlieRend auf das aus Tabelle
S4.1 gewahlte Kriterium fur die ausgewahlte
Klimavariante hin analysiert.

Auswahl einer Saat aus
stat. Gleichverteilung

v

Generierung eines
meteorologischen
Datensatzes

5000 mal

\ 4

Analyse des
meteorologischen
Datensatzes
nach Kriterium 1...20

zentile wurde in einem GLOWA-Danube-internen
Abstimmungsprozess festgelegt. Sie bedeutet,
dass der minimale Niederschlagswert in einem
von 20 Versuchen auftritt. Dies stellt damit ein Er-
eignis von ungewohnlicher aber nicht extremer
Seltenheit dar. Es ist bei der Erstellung weiterer
Klimavarianten durchaus mdoglich, diese Grenze
und damit den Extremcharakter der Klimavarian-
te zu verandern.

Je nach betrachtetem Klimatrend liegt die 5%-
Perzentile fir die Klimavariante 4 ,Lang anhalten-
de Trockenperiode zwischen 2011 und 2035 bei
4632 mm Niederschlag in 5 Jahren bzw. 926 mm
Niederschlag pro Jahr (Klimatrend IPCC regio-
nal), bei 4450 mm in 5 Jahren bzw. 890 mm pro
Jahr (Klimatrend REMO regional), bei 4605 mm
in 5 Jahren bzw. 921 mm pro Jahr (Klimatrend
MM5 regional) und nur bei 4426 mm Nieder-
schlag in 5 Jahren bzw. 885 mm pro Jahr fir den

Generierung der
Klimavariante, die gewahltes
Kriterium erfullt

A

Auswahl der
gultigen Realisierung aus
den 5000 Realisierungen

Abbildung S4.1: Schematische Darstellung der Erzeugung der Klimavarianten mit dem statistischen Klimaantriebs-Ge-

nerator.

Dies wird im Folgenden exemplarisch fur die Kli-
mavariante 4 ,Lang anhaltende Trockenperiode
zwischen 2011 und 2035 erldutert. Zur Ermitt-
lung eines meteorologischen Szenario-Datensat-
zes, der im Zeitraum zwischen 2011 und 2035
eine lang anhaltende Trockenperiode von 5 Jah-
ren aufweist, wird fur diesen Zeitraum ein 5-Jah-
res-Fenster in Jahresschritten Uber die erzeugten
Niederschlags-Messreihen geschoben und flr
jede 5-dahres Periode die mittlere Nieder-
schlagssumme aller meteorologischen Stationen
im Datensatz bestimmt. Danach wird die kleinste
berechnete Niederschlagssumme in 5 aufeinan-
der folgenden Jahren zusammen mit dem jewei-
ligen Saatwert fir den Zufallsgenerator des sta-
tistischen Klimaantriebs-Generators gespei-
chert. Dieses Vorgehen wird fur jeden Klimatrend
5000-mal wiederholt. Die Haufigkeitsverteilung
der generierten 5000 minimalen Niederschlags-
summen in 5 aufeinander folgenden Jahren ist in
Abbildung S4.2 fir die Klimatrends /IPCC regio-
nal, REMO regional, MM5 regional und Fort-
schreibung zu sehen.

agssumme Uber 5 Jahre [mm]

Abbildung S4.2: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der
5000 berechneten Realisierungen zur Erstellung von
Klimavariante 4 fiir die vier Klimatrends IPCC regional,
REMO regional, MM5 regional und Fortschreibung.

An die Haufigkeitsverteilung der Niederschlags-
summen wird nun eine Normalverteilung ange-
passt. Es ist nicht verwunderlich, dass diese mit
einem student-t-Test stets auf hohem Niveau von
Uber 99% als signifikant bestatigt wird, da der Zu-
fallsgenerator, der dem statistischen Klimaan-
triebs-Generator zugrunde liegt annimmt, dass
die Variabilitat von Niederschlag und Temperatur
normalverteilt ist. Um eine konkrete Realisierung
aus den jeweils 5000 Realisierungen auszuwah-
len, wurde die 5%-Unterschreitungs-Perzentile
der Normalverteilung gewahlt. Sie gibt diejenige
Niederschlagssumme an, die bei der Berech-
nung der 5000 Realisierungen in 5% der Falle, al-
so 100 mal, unterschritten wurde. Die 5%-Per-

Klimatrend Fortschreibung. Dem steht ein mittle-
rer Jahresniederschlag von 1040 mm/a mit einer
Standardabweichung von 130 mm/a in der Perio-
de 1960 bis 2006 gegentiber.

o
=1
w
7]
@

Abbildung S4.3: Verlauf der jahrlichen Niederschlags-
summen der ausgewdhlten Realisierungen von Klimava-
riante 4 fiir die vier Klimatrends IPCC regional, REMO re-
gional, MM5 regional und Fortschreibung.

Abbildung S4.3 zeigt den Verlauf der jahrlichen
Niederschlagssummen in den ausgewahlten Kii-
mavarianten in der Periode von 2011 bis 2060 fur
die 4 Klimatrends. Die Perioden besonderer Trok-
kenheit sind mit farbigen Zeitfenstern gekenn-
zeichnet. Die vier unterschiedlichen 5-jahrigen
Trockenperioden mit ihrem jeweiligen Beginn in
den Jahren 2013 (/PCC regional), 2021 (REMO
regional), 2029 (MM5 regional) und 2031 (Fort-
schreibung) sind auch ohne die farbige Markie-
rung deutlich zu erkennen.

Auch flr die Erzeugung der anderen Klimavari-
anten wurde wie beschrieben vorgegangen. Mit
Hilfe der 5%-Perzentilen wurde aus den Haufig-
keitsverteilungen der jeweils 5000 Realisierun-
gen der verschiedenen Klimavarianten (analog
zu Abbildung S4.2) die jeweils gultige Klimavari-
ante ausgewahit.

Klimavarianten in GLOWA-Danube

Fur die Untersuchung der Auswirkungen von ver-
schiedenen Klimavarianten in den vier gewahlten
Klimatrends IPCC regional, REMO regional,
MMS5 regional und Fortschreibung (siehe Kapitel
S2) auf den Wasserhaushalt der Oberen Donau
wurden aus den 20 in Tabelle S4.1 aufgeflhrten
Klimavarianten in intensiven Diskussionen mit
den betroffenen Akteur-Teilprojekten zunachst
und mit héchster Prioritat die folgenden vier Kii-
mavarianten zur Behandlung in DANUBIA aus-
gewahlt:

Klimavariante 1: Durchschnittliche Temperaturer-
héhung (kurz: Baseline). Diese Klimavariante re-

prasentiert die durchschnittliche Temperaturer-
héhung von 2011 bis 2035 und erdffnet damit die
Maoglichkeit, einen auf der Basis der gewahlten
Klimatrends und der im statistischen Klimaan-
triebs-Generator gemachten Annahmen sehr
wahrscheinlich auftretenden Witterungsverlauf
zu untersuchen. Fur Klimavariante 1 sind die
Haufigkeitsverteilungen der mittleren Jahrestem-
peraturen zwischen 2011 und 2035 der 5000 Re-
alisierungen fur die vier verschiedenen Klima-
trends in Abbildung S4.4 gegentber gestellt. Die
Abbildung zeigt direkt die Auswirkung des ge-
wahlten Klimatrends auf die mittleren Jahrestem-
peraturen im Zeitraum von 2011 bis 2035. Sie
befinden sich bei 9.4°C fir den Klimatrend IPCC
regional, 9.6°C flr den Klimatrend REMO regio-
nal, 9.5°C fur den Klimatrend MM5 regional und
9.5°C flr den Klimatrend Fortschreibung. Dem
steht eine mittlere Jahrestemperatur von 6.2°C in
der Periode 1960 bis 2006 gegenuber.

Abbildung S4.4: Gegeniiberstellung der Haufigkeitsver-
teilung der 5000 Realisierungen zur Erstellung von Klima-
variante 1 fiir die vier Klimatrends IPCC regional, REMO
regional, MM5 regionalund Fortschreibung.

Abbildung S4.5 zeigt den Verlauf der jahrlichen
Mitteltemperaturen im Einzugsgebiet der Oberen
Donau firr de Periode 2011-2060 fur die vier ge-
wahlten Realisierungen, die den Mittelwert des
zum jeweiligen Klimatrend gehérenden Histo-
gramms darstellen. Aus Abbildung S4.5 ist neben
dem generellen Anstieg der Temperatur im Zeit-
raum 2011 bis 2060 die unterschiedliche Stei-
gung und der unterschiedliche Verlauf des An-
stiegs fur die vier gewahlten Klimavarianten zu
erkennen.

Die Karten 1a-1d aus dem Kartenblatt S4 zeigen
die Mitteltemperaturen der Klimavariante 1 Uber
den Zeitraum 2011-35 in den vier unterschiedli-
chen Klimatrends. Alle 4 Karten zeigen sehr ahn-
liche Werte, welche aber deutlich tber den Tem-
peraturen der Vergangenheit liegen (siehe Ka-
pitel 1.6).

Abbildung S4.5: Verlauf der jahrlichen Mitteltemperatu-
ren der gewdhlten Realisierungen von Klimavariante 1 fiir
die vier Klimatrends IPCC regional, REMO regional, MM5
regionalund Fortschreibung.

Klimavariante 2: Lang anhaltende Periode warmer
Winter zwischen 2011 und 2035 (kurz: 5 warme
Winter). Diese Klimavariante eroffnet die Moglich-
keit, die Auswirkungen aufeinander folgender war-
mer Winter, die mit einer Eintrittswahrscheinlich-
keit von 5% auftreten, z.B. auf die touristische In-
frastruktur oder die Energieversorgung zu untersu-
chen. Fir Klimavariante 2 sind die Haufigkeitsver-
teilungen der maximalen 5-Jahres-Mitteltempera-
turen der Wintermonate Dezember, Januar und
Februar im Zeitraum 2011 bis 2035 der 5000 Rea-
lisierungen flr die vier verschiedenen Klimatrends
in Abbildung S4.6 gemeinsam mit den sich aus
den angepassten Normalverteilungen ergeben-
den 5%-Perzentilen gegenuber gestellt. Abbildung
S4.6 zeigt direkt die Auswirkung des gewahlten
Klimatrends auf die Extreme der maximalen 5-
Jahres-DJF-Mitteltemperaturen aus der Periode
2011-2035. In Abbildung S4.7 ist der Verlauf der
mittleren Winter-Temperaturen im Einzugsgebiet
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Abbildung S4.6: Gegeniiberstellung der Haufigkeitsver-
teilung der 5000 Realisierungen zur Erstellung von Klima-
variante 2 fiir die vier Klimatrends IPCC regional, REMO
regional, MM5 regional und Fortschreibung.

der Oberen Donau fur die vier gewahlten Reali-
sierungen, die das Kriterium fur die vier gewahlten
Klimatrends auf der 5%-Perzentile erfillen, dar-
gestellt. Die Perioden der warmsten Winter sind
farbig eingezeichnet.

Die Karten 2a-2d aus dem Kartenblatt S4 zeigen
jeweils die mittleren Wintertemperaturen aus den
5 Jahren, in denen die hdchsten Temperaturen
aufgetreten sind. Vergleicht man diese besonders
warmen Winter mit der mittleren Wintertemperatur
aus der Vergangenheit (siehe Karte 4 in Kapitel
2.5.2), so ist eine deutliche Erwarmung, insbeson-
dere bei den Klimatrends REMO regional und
Fortschreibung zu erkennen.
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Abbildung S4.7: Verlauf der jahrlichen mittleren Winter-
Temperaturen (DJF) der ausgewahiten Realisierungen
von Klimavariante 2 fiir die vier Klimatrends IPCC regio-
nal, REMO regional, MM5 regional und Fortschreibung.

Klimavariante 3: Lang anhaltende Periode heiler
Sommer zwischen 2011 und 2035 (kurz: 5 heil3e
Sommer). Diese Klimavariante ertffnet die M6g-
lichkeit, die Auswirkungen aufeinander folgender
heilRer Sommer, die mit einer Eintrittswahrschein-
lichkeit von 5% auftreten, z.B. auf die Energieer-
zeugung, Gletscherentwicklung, Waldbrandge-
fahr, Landwirtschaft und Wasserversorgung zu
untersuchen.

Fur Klimavariante 3 sind die Haufigkeitsverteilun-
gen der maximalen 5-Jahres-Mitteltemperaturen
der Sommermonate Juni, Juli und August zwi-
schen 2011 und 2035 der 5000 Realisierungen fir
die vier verschiedenen Klimatrends in Abbildung
S4.8 gemeinsam mit den sich aus den angepass-
ten Normalverteilungen ergebenden 5%-Perzenti-
len gegentber gestellt. Auch hier ist die Auswir-
kung des gewahlten Klimatrends auf die Extreme
der maximalen 5-Jahres-JJA-Mitteltemperaturen
aus der Periode 2011-2035 deutlich zu erkennen.

In Abbildung S4.9 ist der Verlauf der mittleren
Sommertemperaturen im Einzugsgebiet der Obe-
ren Donau fir die vier gewahlten Realisierungen
der vier Klimatrends auf der 5%-Perzentile dar-
gestellt. Die Perioden heilRer Sommer liegen mit
ihrem jeweiligen Beginn in den Jahren 2031 (Kli-
matrend IPCC regional), 2026 (Klimatrend REMO
regional), 2028 (Klimatrend MM5 regional) und
2029 (Klimatrend Fortschreibung) sehr nahe bei-
einander.

Abbildung S4.8: Gegeniiberstellung der Haufigkeitsver-
teilung der 5000 Realisierungen zur Erstellung von Kili-
mavariante 3 fiir die vier Klimatrends IPCC regional, RE-
MO regional, MM5 regional und Fortschreibung.

Die mittleren Temperaturen aus den 5 warmsten
Sommern zwischen 2011 und 2035 in den ver-
schiedenen Klimatrends sind im Kartenblatt S4 in
den Karten 3a-3d dargestellt. Sie unterscheiden
sich nur minimal voneinander, zeigen aber im Ver-
gleich zu den mittleren Sommertemperaturen aus
der Vergangenheit eine beachtliche Erwarmung
(siehe Karte 2 in Kapitel 2.5.2).

Abbildung S4.9: Verlauf der jahrlichen mittleren Winter-
temperaturen (DJF) der ausgewdhlten Realisierungen
von Klimavariante 3 fiir die vier Klimatrends IPCC regio-
nal, REMO regional, MM5 regionalund Fortschreibung.

Klimavariante 4: Lang anhaltende Trockenperiode
zwischen 2011 und 2035. Diese Klimavariante er-
offnet die Maoglichkeit, die Auswirkungen langer
Trockenperioden, die mit einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 5% auftreten, z.B. auf die Ener-
gieerzeugung, Landwirtschaft und Wasserversor-
gung zu untersuchen.

Der Vergleich der Haufigkeitsverteilung der 5000
berechneten Realisierungen zur Erstellung von
Klimavariante 4 fir die vier Klimatrends sowie der
Verlauf der jahrlichen Niederschlagssummen der
ausgewahlten Realisierungen von Klimavariante 4
wurden bereits bei der Beschreibung der Erzeu-

Klimavariante 1:| Klimavariante 2:
5 warme Winter

Baseline (mittl.
Temperatur
2011-2035)

Klimavariante 4:

5 trockene Jahre
(Min. Niederschlag
in 5 Jahren/ Jahr)

Klimavariante 3:
5 heiBe Sommer

9.4°C
Zeitraum: -

Klimatrend 1:
IPCC regional

2.2°C
Zeitraum: 2022-26

18.5°C
Zeitraum: 2031-35

4632 mm/ 926 mm
Zeitraum: 2013-17

Klimatrend 2: EXN®
IS VNI EIN Zeitraum: -

2.9°C
Zeitraum: 2027-31

18.9°C
Zeitraum: 2026-30

4450 mm/ 890 mm
Zeitraum: 2021-25

9.5°C
Zeitraum: -

Klimatrend 3:
MMS5 regional

2.6°C
Zeitraum: 2030-34

19.0°C
Zeitraum: 2028-32

4605 mm/ 921 mm
Zeitraum: 2029-33

Klimatrend 4: | 9.5°C
Fortschreibung| Zeitraum: -

2.4°C
Zeitraum: 2028-32

18.8°C
Zeitraum: 2029-33

4426 mm/ 885 mm
Zeitraum: 2031-35

Mittlere Jahres-
temperatur

Mittlere Winter-
temperatur (DJF)

Mittlere Sommer-
temperatur (JJA)

Mittlerer Jahres-
niederschlag

Vergangenheit
1960-2006

6.2°C

-2.3°C

14.5°C

1040 mm

Tabelle S4.2: Werte der 5% Perzentilen in den unterschiedlichen Klimavarianten und Klimatrends sowie Zeitraume, in
denen die Kriterien, die zu den Klimavarianten fiihren, auftreten.

gung der Klimavarianten aufgefihrt und in den Ab-
bildungen S4.2 und S4.3 dargestellt. Die Karten
4a-4d aus dem Kartenblatt S4 zeigen jeweils die
mittleren Jahresniederschlage aus den 5 Jahren,
in denen die minimalen Niederschlage aufgetreten
sind. Vergleicht man diese besonders trockenen
Jahre mit dem mittleren Niederschlag aus der Ver-
gangenheit (siehe Karte 4 in Kapitel 1.5), so ist
eine deutliche Reduzierung des Niederschlags
Uber das gesamte Einzugsgebiet zu erkennen.

Tabelle S4.2 fasst die Ergebnisse der Berechnung
der vier ausgewahlten Klimavarianten zusammen.
Hier werden die Werte der 5%-Perzentilen, die
Zeitrdume, in denen das Kriterium nach Tabelle
S4.1 eintritt, das die unterschiedlichen Klimava-
rianten definiert, sowie vergleichende Mittelwerte
aus der Vergangenheit dargestellt.

Die Tabelle zeigt, dass bei der Auswahl der
Klimavarianten, die zeitlich begrenzte, extreme
Verhaltnisse reprasentieren und mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 5% auftreten kdnnten, innerhalb
der ndchsten 25 Jahren mit zum Teil beachtlichen
Veranderungen gegenuber dem Mittelwert aus der
Vergangenheit zu rechnen ist. Dies gilt vor allem
fur die Klimavariante ,5 frockene Jahre®, bei der
die mittlere Niederschlagssumme des betrachte-
ten 5-Jahres-Zeitraums gegenuber dem langjahri-
gen Mittel um bis zu 20% reduziert ist.

Schlussfolgerung und Ausblick

Es wurde dargestellt, nach welchen Kriterien und
auf welche Weise GLOWA-Danube Klimavarian-
ten fur die drei gewahlten Klimatrends entwickelt
und mit dem statistischen Klimaantriebs-Gene-
rator in meteorologische Antriebe umgesetzt wer-
den koénnen. Die Klimavarianten, die auf der
Grundlage der sowohl projektinternen als auch
mit den Stakeholdern intensiv gefihrten Klima-
szenarien-Diskussionen ausgewahlt wurden,
wurden beschrieben und dokumentiert. Somit
stehen derzeit fiir jeden Klimatrend vier meteoro-
logische Klimavarianten zur Verfligung, die so-
wohl auf der Grundlage eines gro3en Ensembles
von statistisch aquivalenten meteorlogischen
Antrieben eine definierte statistische Eintrittwahr-
scheinlichkeit besitzen als auch die inhaltlichen
Kriterien erfullen.

Die Darstellungen haben gezeigt, dass im Rah-
men der definierten Klimatrends, die die Band-
breite der erwarteten Entwicklung von Tempera-
tur und Niederschlag im Zeitraum von 1990 bis
2100 abdecken sollen, eine groRe Variabilitat von
statistisch aquivalenten Witterungsverlaufen fir
die Jahre 2011 bis 2060 besteht. Fur jede Klima-
variante kann auf der Basis der im Klimaantriebs-
Generator gemachten Annahmen eine Aussage
Uber ihre Eintrittswahrscheinlichkeit gemacht
werden. Die Vielfalt der Klimavarianten wird eine
Bandbreite von Ergebnissen der hydrologischen
Modellierungen und der Akteur-Modellierungen
erzeugen, wobei unter der Voraussetzung, dass
der jeweilige Klimatrend eintritt, fiir jedes Ergeb-
nis die Eintrittwahrscheinlichkeit bekannt ist.

Mit den in Tabelle S4.1 aufgefuhrten Kriterien fur
die Klimavarianten sind die Moglichkeiten des
vorgestellten Ansatzes der Klimavarianten bei
weitem noch nicht ausgeschdpft. Fragestellun-
gen, die mit den vier gewahlten Klimavarianten
nicht behandelt werden kdnnen, werden andere
Kriterien bendtigen, die je nach Komplexitat der
Anforderungen unterschiedlich aufwendig reali-
sierbar sind.
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