Der statistische Klimaantriebs-Generator

Zur Simulation und Analyse der Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wasserressourcen der
Oberen Donau werden Klimawirkungsmodelle
mit meteorologischen Daten angetrieben, in de-
nen szenariobasierte Klimatrends wiedergege-
ben sind. Die Ergebnisse der Szenario-Simula-
tionen und die daraus gezogenen Schliisse han-
gen wesentlich sowohl von den Annahmen zu
den zukinftigen Klimatrends wie auch von Ver-
fugbarkeit, Art und Qualitdt des meteorologi-
schen Antriebs ab.

In GLOWA-Danube besteht der meteorologi-
sche Antrieb der Klimawirkungsmodelle aus ei-
ner Zeitserie von Feldern der meteorologischen
Parameter Niederschlag, Strahlung (einkom-
mend kurz- und langwelliger Anteil), Lufttempera-
tur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit. Diese
Felder werden von den Wirkungsmodellen in ei-
ner raumlichen Auflésung von 1 x 1 km* und in ei-
ner zeitlichen Auflosung von 1 h erwartet. Fur die
Vergangenheit wird der meteorologische Antrieb
in GLOWA-Danube aus Daten meteorologischer
Messnetze durch raum-zeitliche Interpolation er-
zeugt (siehe Kapitel 1.5-1.7). Dieser Antrieb dient
u.a. zur Validierung der hydrologischen Klimawir-
kungsmodelle. Dieses Vorgehen ist fir Szena-
rien, die die Zukunft behandeln, nicht méglich. Es
gilt deshalb Uber unterschiedliche Verfahren die
meteorologischen Antriebe zur Simulation von
Zukunftsszenarien bereitzustellen.

Als Quelle fiir den meteorologischen Antrieb kon-
nen Ergebnisse regionaler Klimamodelle, wie von
MM5, REMO oder CLM, dienen. Zwar liefern die
Ergebnisse von REMO und MM5 stiindliche Wer-
te, da aber die rdumliche Modellskala der regio-
nalen Klimamodelle in der Regel grober als 1 km
ist, missen ihre Ergebnisse durch einen Down-
scaling-Prozess der Modellskala der Klimawir-
kungsmodelle von DANUBIA angepasst werden.
Hinzu kommen Verfahren zur Beseitigung syste-
matischer Verzerrungen in den Ergebnissen der
regionalen Klimamodelle, die als Bias-Korrektu-
ren bezeichnet werden. Die dazu entwickelten
Ansatze, die dabei auftretenden Probleme und
die erzielten Ergebnisse werden ausfuhrlich in
Kapitel S5 beschrieben.

Als weitere Quelle meteorologischer Antriebe
bietet sich an, die historischen Messdaten der
meteorologischen Messnetze auf geeignete Wei-
se so neu zusammenzustellen, dass der dem je-
weiligen Szenario zugrunde gelegte Klimatrend
wiedergegeben wird. Der dazu entwickelte statis-
tische Klimaantriebs-Generator, der im Weiteren
vorgestellt wird, gehort zur Familie der Wetterge-
neratoren und dort zu den ,nearest-neighbour
resampling” Ansétzen (Yates et al. (2003), Buis-
hand and Brandsma (2001), Young (1994), Or-
lowsky et al. (2007)). Er verzichtet im Gegensatz
zu wetterlagenabhangigen Anséatzen (Spekat et
al., 2006) auf die Analyse der jeweiligen Wetterla-
ge, generiert dafir aber stiindliche Felder eines
szenariobasierten zukinftigen Witterungsver-
laufs.

Der Klimaantriebs-Generator beruht auf der
Annahme, dass in der Vergangenheit bereits ge-
messene Witterungsverlaufe in &hnlicher Weise
auch in Zukunft auftreten werden, allerdings in
unterschiedlicher Reihenfolge und Haufigkeit. Als
Zeitintervall zur Charakterisierung eines Witte-
rungsverlaufs wird eine Woche gewahlt. Der Wit-
terungsverlauf einer Woche in der Vergangenheit
wird durch die wdchentliche Mitteltemperatur und
mittlere Niederschlagssumme Uber alle Messsta-
tionen im Einzugsgebiet der Oberen Donau cha-
rakterisiert. Der weitere Prozess der Erzeugung
synthetischer meteorologischer Antriebe aus
meteorologischen Messungen besteht aus drei
Schritten:

Schritt 1:
Woéchentliche statistische Analyse
der historischen Messdaten der Klimamessnetze
(Temperatur, Niederschlag)

'

Schritt 2:
Synthese von Szenario-Klimareihen mit
wochentlichen Temperaturen und Niederschlagen
aus Klimatrend und statistischer Variabilitét

!

Schritt 3:
Erzeugung eines meteorologischen Antriebs
durch Neugruppierung der Daten anhand
historischer wéchentlicher Messungen

Abbildung S3.1: Schematisches Vorgehen bei der Erzeu-
gung von zukiinftigen meteorologischen Eingabedatensat-
zen mit Hilfe des statistischen Klimaantriebs-Generators.

Schritt 1: Statistische Analyse der histori-
schen Messdaten der Klimamessnetze

Im ersten Schritt werden die verfigbaren Daten
des klimatologischen Messnetzes des DWD und
des Osterreichischen Wetterdienstes (siehe
Kapitel 1.4) einer statistischen Analyse unterzo-
gen. Dazu werden aus den Messdaten aller ver-
fugbaren Stationen fur jede wdchentliche Witte-
rungsperiode Mitteltemperatur und gemittelte
Niederschlagssumme aller Stationen im Untersu-
chungsgebiet bestimmt. Die Woche wurde als
Zeitintervall gewahlt, da sie gut mit der charakte-
ristischen Zeitdauer der Wetterlagen im Untersu-
chungsgebiet korrespondiert. Sowohl Tief- als
auch Hochdruckgebiete weisen in etwa diese
Zeitdauer auf. Fir jede Woche des verfligbaren
historischen Datensatz der 47 Jahre von 1960 bis
2006 erhalt man damit je einen Wert fur die Mittel-
temperatur und fir die gemittelte Niederschlags-
summe. Fur jede Woche des Jahres werden da-
nach die 47 erhaltenen Wertepaare der Jahre
1960 bis 2006 einer linearen Regressionsana-
lyse unterzogen. Sie ergibt fur jede Woche des
Jahres fur den betrachteten historischen Zeit-
raum die drei GroR3en mittlere Mitteltemperatur,
mittlere gemittelte Niederschlagssumme sowie
die Kovarianzmatrix zwischen beiden GroRen.
Die Kovarianzmatrix gibt sowohl Aufschluss tber
die Variabilitat der Mitteltemperatur und der
gemittelten Niederschlagssumme aller Stationen
als auch Uber die Korrelation zwischen beiden
GroRen Uber den untersuchten Zeitraum. Zusam-
mengenommen ergibt die Analyse den jahres-
zeitlichen Verlauf der genannten Grof3en und ih-
rer Kovarianz als wesentliche Charateristika des
regionalen Klimas der betrachteten Periode. Der
aus den wochentlichen Kovarianzmatrizen be-
stimmte wochentliche Verlauf des Korrelations-
koeffizienten zwischen Mitteltemperatur und ge-
mittelter Niederschlagssumme im Analysezeit-
raum 1960-2006 istin Abbildung S3.2 dargestellt.
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Abbildung S3.2: Verlauf des wochentlichen linearen Korre-
lationskoeffizienten zwischen Mitteltemperatur und Nie-
derschlagssumme der Stationen der klimatologischen
Messnetze im Einzugsgebiet der Oberen Donau; Analyse-
zeitraum: 1960-2006.

Abbildung S3.2 zeigt eine deutlich positive Korre-
lation mit einem Korrelationskoeffizienten von
ungeféhr 0.4 um die Wochen 1 und 52. Dies be-
deutet, dass eine Tendenz besteht, dass in die-
sen Wochen bei erhdhten mittleren Lufttempera-
turen im Untersuchungsgebiet auch tberdurch-
schnittlich viel Niederschlag fallt. Dieser Trend
kehrt sich fur die Sommerwochen 25 bis 28 um.
Hier herrscht negative Korrelation, was bedeutet,
dass in Wochen mit erhéhter mittlerer Lufttempe-
ratur unterdurchschnittlich viel Niederschlag fallt.
Beide Ergebnisse sind leicht nachzuvollziehen.
Wahrend im Winter eine Uberdurchschnittliche
Temperatur im Untersuchungsgebiet i.d.R. mit
sudlichen Anstromrichtungen und erhdhtem
Wasserdampfgehalt und damit mit mehr Nieder-
schlag verbundenist, ist eine erhdhte Temperatur
im Sommer i.d.R. mit Hochdruckwetterlagen und
damit reduziertem Niederschlag verbunden. In
den Ubergangsjahreszeiten um die Wochen 10
und 44 ist keine Korrelation vorhanden und damit
auch keine Tendenz zu erkennen.

Der wdchentliche Verlauf der statistischen Kenn-

groRen Mitteltemperatur, Niederschlagssumme
und ihre Kovarianzmatrix charakterisieren somit
im gewahlten Ansatz das Klima des historischen
Untersuchungszeitraums. Nachdem die Analyse
des historischen Klimas damit abgeschlossen ist,
dienen die nachsten Schritte dazu, in einem um-
gekehrten Prozess mit Hilfe der statistischen
KenngrofRen mdgliche Witterungsverlaufe eines
zukinftigen Klimatrends zu synthetisieren. Dazu
bendtigt man zunachst wochentliche Daten fir
Mitteltemperatur und mittlere Niederschlagssum-
me fur den zukiinftigen Szenariozeitraum.

Schritt 2: Synthese von woéchentlichen Klima-
Zeitreihen aus einem vorgegebenen Klima-
trend

In Schritt 2 wird fur einen gewdahlten regionalen
Klimatrend (siehe Kapitel S2) fir den Zeitraum
von 2011 bhis 2060 der zeitliche Verlauf der wo-
chentlichen Mitteltemperatur und der mittleren
Niederschlagssumme bestimmt. Um fir die Zu-
kunft wéchentliche Wertepaare fiir die Mitteltem-
peratur und die Niederschlagssumme zu erhalten,
werden vier Komponenten zeitlich Uberlagert:

1. die dem Klimatrend folgende Veranderung der
jahrlichen Mitteltemperatur

2. die jahreszeitliche Veranderung der Mitteltem-
peratur

3. die dem Klimatrend folgende Veranderung der
mittleren Niederschlagssumme fiir jede Wo-
cheim Jahr

4. die statistisch-zuféallige Schwankung von wo-
chentlicher Mitteltemperatur und Nieder-
schlagssumme

Das Zusammenspiel der 4 Komponenten ist in

Abbildung S3.3 a-f exemplarisch fiir die Erzeu-

gung einer synthetischen wdchentlichen Klima-

zeitreihe fur den Zeitraum von 2011 bis 2060

dargestellt.
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Abbildung S3.3: Schematische exemplarische Darstellung
der Erzeugung synthetischer wochentlicher Zeitreihen von
Mitteltemperatur und mittlerer Niederschlagssumme mit
Hilfe des statistischen Klimaantriebs-Generators: a) ange-
nommener Temperaturtrend an der Oberen Donau nach
IPCC-A1B und einer Erwdarmung von 5°C von 1990 bis
2100; b) Verlauf der wochentlichen Mitteltemperatur im Un-
tersuchungsgebiet 1960-2006; c) angenommener Nieder-
schlagstrend als prozentuale Veranderung der wochentli-
chen Niederschlagssumme zwischen 1990 und 2100 von
Jacob et al. (2008); d) statistische Variabilitdt der wochent-
lichen Mitteltemperatur aus den Kovarianzmatrizen der
meteorologischen Daten von 1960-2006; e) Kombination
von a), b) und d) zu einer Zeitreihe der wochentlichen Mit-
teltemperatur 2011-2060 ; f) Kombination von a), ¢) und d)
zu einer Zeitreihe der wochentlichen Niederschlagssumme
2011-2060.

Es wird bei diesem fiktiven Beispiel angenom-
men, dass der Temperaturanstieg von 1990 bis
2100 im Untersuchungsgebiet einen Wert von
5°C betragen soll und in seinem Verlauf dem
A1B-Szenario entsprechen soll (siehe Abbildung
S3.3a), die jahreszeitliche Variation der Tempe-
ratur ist in Abbildung S3.3b dargestellt. Die an-
genommene prozentuale Veranderung des wo-
chentlichen Niederschlags von 1990 bis 2100 ist
im vorliegenden Fall einer Trendanalyse des
REMO-UBA Szenarios entnommen und in Abbil-
dung S3.3c dargestellt. Sie wird der Temperatur-
erhdhung folgend fir die laufenden Jahre an-
teilsmaRig beriicksichtigt. Abbildung S3.3d stellt
die berechnete statistische Schwankung der
Temperatur fur ein beliebig herausgegriffenes
Beispieljahr aus der Zeitserie von 2011 bis 2060
dar. Sie wurde mit einem Zufallsgenerator (Visual
Numerics, 2006) aus den woéchentlichen Kova-
rianzmatrizen von Mitteltemperatur und Nieder-
schlag bestimmt. Entsprechende statistische
Schwankungen lassen sich durch fortgesetzte
Anwendung des Zufallsgenerators fir jede Wo-
che des untersuchten Zeitraums bestimmen.

Eine synthetische Zeitreihe fur den Verlauf der
wochentlichen Mitteltemperaturen der Jahre von
2011 bis 2060 entsteht nun, indem man den Tem-
peraturtrend, die jahreszeitlichen Variationen der
Temperatur und die statistischen Variabilitaten al-
ler Wochen von 2011 bis 2060 uberlagert. Der
sich aus der Uberlagerung ergebende Verlauf der
wochentlichen Mitteltemperaturen von 2011 bis
2060 ist in Abbildung S3.3e dargestellt. Neben
den jahreszeitlichen Schwankungen sind der
Trend (rote Linie) und die statistische Variabilitat
der Temperaturen klar zu erkennen. Die Erzeu-
gung der Zeitreihe der wochentlichen Nieder-
schlagssummen geschieht entsprechend aus
den Abbildungen S3.3a, S3.3c und einer Ab-
bildung S3.3d entsprechenden statistischen
Schwankung der mittleren Niederschlagssum-
me, wobei der Trend flr seine jahreszeitliche Ver-
anderung bericksichtigt wird und mit dem Zu-
fallsgenerator die statistische Schwankung der
Niederschlagssummen simuliert wird. Eine Zeit-
reihe der sich ergebenden woéchentlichen Nie-
derschlagssummen fir den Zeitraum von 2011
bis 2060 istin Abbildung S3.3f dargestellt.

Bei der Bestimmung der statistischen Variabilita-
tenist zu berticksichtigen, dass wéchentliche Mit-
teltemperatur und mittlere Niederschlagssumme
voneinander abhangig sind. Diese Abhangigkeit
folgt, wie in Abbildung S3.2 dargestellt, einem
jahreszeitlichen Verlauf. Dies hat zur Folge, dass
eine fur die Temperatur mit dem Zufallsgenerator
ermittelte zufallige positive Abweichung vom je-
weiligen wochentlichen Mittelwert im Winter auch
in einer zufalligen, positiven Abweichung der Nie-
derschlagssumme resultiert. Fir die Sommermo-
nate gilt nach Abbildung S3.2 entsprechend eine
negative, auch zuféllige, Abweichung. Um die ge-
genseitige Abhangigkeit der beiden Gré3en bei
der Erzeugung der Variabilitten zu berticksichti-
gen, wurde der zwei-dimensionale Zufallsgene-
rator RNMVN der IMSL-Statistik-Bibliothek (Vi-
sual Numerics, 2006) benutzt. Er bestimmt bei
jedem Aufruf (also fur jede Woche) auf der Grund-
lage der Mittelwerte und Kovarianzmatrizen unter

Annahme der Normalverteilung der beteiligten
GrolRen zwei voneinander abhangige, normal
verteilte Zufallszahlen fur die wochentliche Mit-
teltemperatur und die woéchentliche mittlere Nie-
derschlagssumme. Mit dem Zufallsgenerator
werden fir jede Woche der Zeitreihe von 2011-
2060 auf Grundlage der jeweils unterschiedli-
chen Mittelwerte und Kovarianzen unterschiedli-
che Wertepaare von Mitteltemperatur und Nie-
derschlagssumme ermittelt. Der zeitliche Verlauf
des Zufallsanteils der erzeugten Zeitreihe ist
durch den Startwert des Zufallsgenerators be-
stimmt. Unterschiedliche Startwerte erzeugen re-
produzierbar unterschiedliche, statistisch aquiva-
lente Verlaufe des Zufallsanteils.

Als Resultat von Schritt 2 kdnnen nun voneinan-
der abhangige synthetische, zukinftige Zeitrei-
hen von wéchentlicher Mitteltemperatur und Nie-
derschlagssumme fur den Zeitraum von 2011 bis
2060 erzeugt werden. Folgende Annahmen wur-
den bei der Erzeugung der Zeitreihen in Abbil-
dung S3.3e und Abbildung S3.3f gemacht:

1. im gewahlten Zeitraum von 2011 bis 2060 wer-
den sich Mitteltemperaturen und Nieder-
schlagssummen nach einem jeweils zugrun-
deliegenden Klimatrend &andern. Die in
GLOWA-Danube verwendeten Klimatrends
sind ausfuhrlich in Kapitel S2 dargestellt. Der
Klimaantriebs-Generator ist in seiner Funk-
tionsfahigkeit nicht auf die in S2 dargestellten
Klimatrends beschrankt und kann damit un-
mittelbar von den Fortschritten der Forschung
zum regionalen Klimawandel profitieren.

2. die zukinftige jahreszeitliche Amplitude der
wochentlichen Mitteltemperaturen wird sich,
auch wenn die Temperaturen ansteigen wer-
den, nicht wesentlich andern. Diese Annahme
stutzt sich auf die Aussagen des IPCC (2007),
nach denen die Region der Oberen Donau
zwar eine deutliche Zunahme der mediterra-
nen Klimakomponente erfahren wird, der Kli-
mawandel aber nicht zu ganzlich neuen Wit-
terungsverlaufen fuihren wird.

3. die Kovarianzen von wdchentlicher Mitteltem-
peratur und mittlerer Niederschlagssumme
und ihre in Abbildung S3.2 gezeigte gegensei-
tige Abhangigkeit wird sich im Zeitraum von
2011 bis 2060 nicht wesentlich &ndern. Diese
Annahme ermdglicht es, die aus den Daten
der Periode 1960-2006 ermittelten Kovarianz-
matrizen fur die Ermittlung der statistischen
Schwankungen in den Szenario-Klima-Zeit-
reihen zu verwenden. Auch hier gilt die An-
nahme, dass das Einzugsgebiet der Oberen
Donau trotz Klimawandel in der heutigen Kili-
mazone verbleiben wird.

Schritt 3: Erzeugung neuer Datenreihe durch
Neugruppierung historischer Daten

Die in Schritt 2 erzeugten wdchentlichen Zeit-
reihen der Mitteltemperatur und der mittleren
Niederschlagssumme reichen als meteorologi-
sche Eingaben fir DANUBIA nicht aus. DANU-
BIA bendtigt stiindliche Felder der meteorologi-
schen Parameter mit einer raumlichen Auflésung
von 1x1km?,

In Schritt 3werden nun auf der Grundlage der Er-

gebnisse von Schritt 2 fir den Zeitraum von 2011
bis 2060 aus den historischen meteorologischen
Datensatzen des Deutschen und Osterreichi-
schen Wetterdienstes, die als Grundlage fir die
Validierung von DANUBIA dienten, die zukunfti-
gen meteorologischen Datensatze durch Neu-
gruppierung erzeugt.

Der Grundgedanke beim weiteren Vorgehen ist,
dass die in Schritt 1 aus den historischen Zeitrei-
hen ermittelten wochentlichen Mitteltemperatu-
ren und mittlere Niederschlagssummen den Wit-
terungsverlauf der betrachteten Woche im ge-
samten Untersuchungsgebiet charakterisieren
und damit fur den Zugriff auf die in einer Da-
tenbank wochentlich abgelegten Messwerte aller
benutzten Stationen einen Schlissel bilden kdn-
nen. Fir die Szenario-Zeitreihe von wochentli-
cher Mitteltemperatur und mittlerer Nieder-
schlagssumme als Ergebnis von Schritt 2 wird
nun in der Datenbank fur jede Woche diejenige
historische Woche gesucht, die die ahnlichste
Kombination von wéchentlicher Mitteltemperatur
und Niederschlagssumme aufweist. Der kom-
plette Datensatz der jeweils ausgewahlten histo-
rischen Woche wird fuir die betrachtete Szenario-
Woche Gbernommen. Er besteht aus allen me-

teorologischen Messdaten aller Stationen im Un-
tersuchungsgebiet und bildet einen Satz in sich
konsistenter, weil gemessener, meteorologischer
Stationsdaten. Nachdem man dieses Vorgehen
fur alle Wochen der Periode 2011 bis 2060 durch-
gefuhrt hat, erhdlt man einen auf historischen
Messdaten beruhenden, neu gruppierten meteo-
rologischen Datensatz fiir den gesamten Szena-
riozeitraum. Er besteht zum einen aus gleichzeiti-
gen historischen Messungen der benutzten Sta-
tionen und zeichnet zum anderen den gewahlten
zukunftigen Klimatrend nach.

Zur ldentifikation derjenigen historischen Wo-
che, die der zukiunftigen Woche klimatologisch
am ahnlichsten ist, wurde das maximum-likeli-
hood Kriterium herangezogen. Dafir wird der
Mahalanobis-Abstand zwischen allen histori-
schen und der betrachteten zukiinftigen Woche
im Merkmalsraum, der durch die wochentliche
Mitteltemperatur und mittlere Niederschlagssum-
me aufgespannt wird (Mahalanobis, 1936), als
MaR fir die klimatologische Ahnlichkeit be-
rechnet. Es berlcksichtigt unter der Vorausset-
zung von Normalverteilungen durch Nutzung der
Mittelwerte und Kovarianzen die unterschiedliche
Streuung von Mitteltemperatur und mittlerer Nie-
derschlagssumme sowie die Abh&ngigkeit beider
GrolRen voneinander. Dieses Mal3 ist umgekehrt
proportional zur Wahrscheinlichkeit, dass eine
gesuchte historische Woche den gleichen Witte-
rungsverlauf aufweist wie die untersuchte Refe-
renzwoche im Szenario. Diejenige historische
Woche, die den kleinsten Mahalanobis-Abstand
zur betrachteten Szenario-Woche aufweist und
ihr damit in ihrem Witterungsverlauf am ahnlichs-
ten ist, wird in den neuen Datensatz tbernom-
men, unabhangig davon, wann im Jahr sie auf-
getretenist.

Abbildung S3.4 zeigt exemplarisch den Maha-
lanobis-Abstand fur alle Wochen von 2011 bis
2060 fur die Klimavariante Baseline (siehe Kapi-
tel S4) des Klimatrends Fortschreibung (siehe
Kapitel S2). Der Mahalanobis-Abstand zeigt im
betrachteten Szenario-Zeitraum keinen zeitli-
chen Trend. Dies bedeutet, dass sich die mittlere
Ahnlichkeit zwischen den in Schritt 2 bestimmten
zukinftigen wochentlichen Mittelwerten und den
gewahlten, in der Vergangenheit gemessenen,
wochentlichen Mittelwerten wéahrend des Szena-
rio-Zeitraums von 2011-2060 nicht andert. Ein
Anstieg des Mahalanobis-Abstandes mit der Zeit
wiirde bedeuten, dass die Ahnlichkeit der Sze-
nario-Wochen aus Schritt 2 mit der aus den ge-
messenen Wochen jeweils gewahlten Woche mit
zukunftig starkerem Einfluss des Klimawandels
immer schwacher wirde. Dies ware ein Zeichen
dafir, dass im Szenario vermehrt Wochen auf-
treten, fir die man in der Vergangenheit keine
Entsprechung findet und die somit so in der Ver-
gangenheit nicht gemessen wurden.

Mahanalobis-Abstand

Abbildung S3.4: Mahalanobis-Abstand zwischen der ge-
wahlten historischen und der zukiinftigen Woche auf der
Grundlage von wochentlicher Mitteltemperatur und Nieder-
schlagssumme.

Nach Ausfuhrung der Schritte 1-3 steht ein neuer

meteorologischer Antrieb zur Verfligung, der ei-
nen definierten Temperaturtrend aufweist, einer
vorgegebenen zeitlichen Veranderung des Nie-
derschlags folgt und die gleichen Variabilitaten
wie der gemessene historische Datensatz auf-
weist. Er besteht aus raumlich und physikalisch
konsistenten, weil gemessenen, Daten in glei-
chem Format, gleicher Gute und gleicher raum-
licher und zeitlicher Auflésung wie diejenigen his-
torischen Daten, die zur Validierung von DANU-
BIA benutzt wurden. Aus ihm wird dann, wie im
Fall der Validerung von DANUBIA, durch raum-
zeitliche Interpolation der meteorologische Sze-
nario-Antrieb erstellt.

Neben diesen Vorteilen besitzt das beschriebene
Vorgehen auch Nachteile. So sind extreme Stark-



niederschlage, die Uber die bereits erfassten
Niederschlagsereignisse hinaus gehen, nicht
darstellbar. Auch kann eine Veréanderung der Per-
sistenz von Wetterlagen fir Zeitrdume, die Gber
eine Woche hinausreichen, nicht bertcksichtigt
werden und es entstehen, zuféllig verteilt, zwi-
schen angrenzenden Wochen Spriinge, die in ih-
rem Ausmal allerdings nicht Uber das in der Na-
tur beobachtete hinaus gehen. Das vorgestellte
Verfahren des statistischen Klimaantriebs-Gene-
rators ist aber durchaus in der Lage neue, bisher
nicht aufgetretene Feucht- oder Trockenperioden
zu generieren, indem der ansteigende Tempera-
turtrend haufigere und langer andauernde Anein-
anderreihungen bisheriger wdchentlicher Trok-
ken- bzw. Feuchtperioden hervorbringt.

Wochentliche Verlaufe der Klimatrends

Der Klimaantriebs-Generator wurde bisher in sei-
ner prinzipiellen Funktionsweise exemplarisch
dargestellt. Er bildet eine Grundlage fur die weite-
re Umsetzung der in Kapitel S2 vorgestellten vier
Klimatrends. Neben dem jahrlichen Temperatur-
trend wird im statistischen Klimaantriebs-Gene-
rator damit fir jeden Klimatrend neben dem Jah-
resgang der Veranderung der wochentlichen Mit-
teltemperatur auch die Veranderung der wo-
chentlichen Niederschlagssumme als Eingabe
bendtigt. Es gilt also, die wochentliche Verteilung
der Niederschlagsénderung aus den jahreszeitli-
chen Angaben zu den moglichen Niederschlags-
anderungen in Tabelle S2.4 des Kapitels S2 ab-
zuleiten. Dies geschieht durch Interpolation zwi-
schen den in der Tabelle vorgegebenen Stutz-
stellen unter Sicherstellung der vorgegebenen
jahreszeitlichen Mittelwerte der Veranderung.
Far den wochentlichen Verlauf der Veranderung
der Niederschlagssumme zwischen 1990 und
2100 wurde im Klimatrend /PCC regional der in
Abbildung S3.5 aufgezeigte Verlauf interpoliert.

Abbildung S3.5: Wochentlicher Verlauf der prozentualen
Veranderung des Niederschlags im Einzugsgebiet der
Oberen Donau aus dem Vergleich der Ergebnisse der glo-
balen Modelle nach IPCC (2007) im Zeitraum von 1990 bis
2100.

Die jahreszeitlichen Angaben zur Veranderung
des Niederschlags und der Temperatur der regio-
nalen Klimatrends von REMO und MM5 (siehe
Kapitel S2, Tabelle S2.4) erlauben eine Interpo-
lation sowohl auf wdchentliche prozentuale Ver-

a)

b)

Abbildung S$3.6: Wochentlicher Verlauf der Veranderung
der Temperatur im Einzugsgebiet der Oberen Donau auf
Basis der saisonalen Ergebnisse a) des regionalen Klima-
modells REMO nach Jacob et al. (2008) und b) des regio-
nalen Klimamodells MM5 im Zeitraum von 1990 bis 2100.

anderungen des Niederschlags als auch auf wo-
chentliche Temperaturanderungen fir die Perio-
de 1990-2100. Auch hier wurde die Interpolation
so durchgefihrt, dass die jahreszeitlichen Durch-
schnittswerte bei der Interpolation erhalten blei-
ben. Die Ergebnisse sind in Abbildung S3.6 zu se-
hen.

Der woéchentliche Verlauf der Temperaturande-
rung von REMO in Abbildung S3.6a weist mit
mehr als +7°C in der Spitze ein ausgepragtes Ma-
ximum im Spéatwinter auf. Demgegenuber fallt der
Temperaturanstieg im Fruhjahr mit minimal 3°C
bedeutend geringer aus. In den restlichen Jah-
reszeiten bewegt er sich um die 5°C. Die Ande-
rungen der Temperaturen bei MM5 bewegen sich
in derselben GréRRenordung, sind allerdings in ih-
ren jahreszeitlichen Schwankungen deutlich we-
niger ausgepragt. Das Minimum des Temperatur-
anstiegs liegt bei beiden Modellergebnissen im
Frahjahr.

a)

b)

Abbildung S3.7: Wochentlicher Verlauf der prozentualen
Veranderung des Niederschlags im Einzugsgebiet der
Oberen Donau auf Basis der saisonalen Ergebnisse a)
des regionalen Klimamodells REMO nach Jacob et al.
(2008) und b) des regionalen Klimamodells MM5 im Zeit-
raum von 1990 bis 2100.

Die Veranderung des Niederschlags im Einzugs-
gebiet nach IPCC (siehe Abbildung S3.5) und der
regionalen Klimamodellierung mit REMO (siehe
Abbildung S3.7a) unterscheiden sich inihrem ge-
nerellen Trend vor allem im Winter. Hier zeigt
IPCC eine Zunahme des Niederschlags, wah-
rend bei der REMO-Simulation der Niederschlag
im betrachteten Zeitraum abnimmt. REMO zeigt
dem gegeniber eine deutliche Zunahme des Nie-
derschlags in den Friihjahrsmonaten. Insgesamt
sind die jahreszeitlichen Veranderungen in den
Ergebnissen des regionalen Klimamodells
REMO bedeutend starker ausgepragt als in den
gemittelten Ergebnissen der globalen Klimamo-
delle.

Dasselbe gilt generell auch fur die Ergebnisse
der regionalen Klimamodellierung mit MM5, wo-
bei der Trend zur Austrocknung bei MM5 gegen-
Uber REMO gedampfter ausfallt. Auch hier nimmt
allerdings der Niederschlag bis 2100 am starks-
ten im Fruhjahr zu, im Winter ist ebenfalls eine
Zunahme des Niederschlags zu verzeichnen
wahrend auch MM5 eine deutliche Reduzierung
der Niederschlage wahrend der Sommermonate
zeigt.

Fir den vierten gewahlten Klimatrend, die Fort-
schreibung des weiteren Temperaturverlaufs auf
Basis der bereits gemessenen historischen Tem-
peraturerh6hungen, ist eine Abschatzung der wo-
chentlichen zukunftigen Veranderungen des Nie-
derschlags in Form jahreszeitlicher prozentualer
Veranderungen aufgrund der in Kapitel 1.9 bereits
gezeigten geringen statistischen Signifikanz der
historischen Niederschlagstrends nicht ange-
bracht. Fir die Ermittlung der moglichen zukinfti-
gen Niederschlagsanderung musste daher eine
andere Strategie gewahlt werden.

Diese besteht darin, den in den historischen
Messdaten enthaltenen statistischen Zusam-
menhang zwischen der wdchentlichen Mitteltem-
peratur und der wochentlichen Niederschlags-
summe zu analysieren. Hierfir wurde flr jede

Woche im Jahr fir die 47 vorliegenden Messjahre
eine lineare Regressionsanalyse durchgeftihrt.
Die sich im Verlauf des Jahres andernde Bezie-
hung zwischen beiden GrofR3en ist in den Abbil-
dungen S3.8a-c zusammengefasst. In Abbildung
3.8a ist die Sensitivitat der mittleren Nieder-
schlagssumme gegenliber Temperaturédnderun-
gen als Steigung der Regressionsgeraden fur je-
de Woche im Jahr aufgetragen. In Abbildung 3.8b
ist der Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
dargestellt, Abbildung 3.8c stellt den wdchentli-
chen Korrelationskoeffizienten der Regressions-
geraden dar. Abbildung 3.8c zeigt deutlich positi-
ve Korrelationskoeffizienten im Winter und nega-
tive Korrelationskoeffizienten im Sommer. Wenn
man fir die Zukunft annimmt, dass sich diese Be-
ziehungen nicht verandern, bedeutet dies bei
steigenden Lufttemperaturen steigende Nieder-
schlage im Winter und sinkende Niederschlage
im Sommer. Dies entspricht den Ergebnissen des
IPCC und mit Einschrankungen auch des UBAIn
Abbildung S3.6 und S3.7 Die gezeigten wdchent-
lichen Beziehungen kdnnen nun dazu genutzt
werden, um die mit dem zukUnftigen Temperatur-
anstieg verbundenen Niederschlagsanderungen
Zu quantifizieren.

a)

b)

c)

Abbildung 3.8: Ergebnisse der linearen wéchentlichen Re-
gressionsanalyse der Beziehung zwischen Mitteltempera-
tur und Niederschlagssumme in den gemessenen Klima-
daten des Zeitraums 1960 bis 2006 (n=47) im Einzugsge-
biet der Oberen Donau a) Steigung, b) Achsenabschnitt, c)
Korrelationskoeffizient der Regressionsgeraden.

Aus den statistischen Analysen lassen sich unter
der Annahme, dass sich die gefundenen statisti-

Abbildung S3.9: Prozentuale Veranderung der wochentli-
chen Niederschlagssumme zwischen 1990 und 2100 im
Klimatrend Fortschreibung bei einem angenommenen
Temperaturanstieg von 5.2°C von 1990 bis 2100 unter Nut-
zung der historischen statistischen Beziehung zwischen
Temperatur und Niederschlag aus Abbildung S3.8.

schen Beziehungen auf die zukinftigen meteoro-
logischen Verhaltnisse Ubertragen lassen, die pro-



zentualen Anderungen der wochentlichen Nie-
derschlagssumme bei einer im Klimatrend Fort-
schreibung angenommenen Temperaturerho-
hung von 5.2°C im Zeitraum 1990 bis 2100 be-
stimmen. Diese sind in Abbildung S3.9 dargestellt
und korrespondieren mit den Ergebnissen in Ab-
bildung S3.5.

Fasst man die prozentuale Veranderung des Nie-
derschlags in Abbildung S3.9 fiir die verschiede-
nen Jahreszeiten zusammen, so ergeben sich die
in Tabelle S3.1 angegebenen Werte.

Jahreszeit Niederschlagsveranderung
1990-2100 [%)]

Winter (DJF) +47.0

Frihjahr (MAM) -41.8

Sommer (JJA) -68.8

Herbst (SON) 2.1

Jahresmittel -16.4

Tabelle S3.1: Jahreszeitliche Veranderung des Nieder-
schlags im Einzugsgebiet der Oberen Donau auf der
Grundlage des Klimatrends Fortschreibung.

Der in Abbildung S3.9 gezeigte Verlauf der pro-
zentualen Niederschlagsanderung im Einzugs-
gebiet der Oberen Donau zwischen 1990 und
2100, der auf der Basis des historischen statisti-
schen Zusammenhangs zwischen Temperatur
und Niederschlag im Zeitraum von 1960 bis 2006
ermittelt wurde, &hnelt dem des Klimatrends
IPCC regional, der in Abbildung S3.5 dargestellt
wurde, zeigt allerdings bedeutend gréf3ere Aus-
schlage im Winter wie auch im Sommer.

Validierung des statistischen Klimaantriebs-
Generators

Voraussetzung fiir eine Nutzung des statisti-
schen Klimaantriebs-Generators im Projekt
GLOWA-Danube ist die erfolgreiche Validierung
des Ansatzes. Nachdem, wie in Abbildung S3.4
gezeigt, sicher gestelltist, dass der Fehler bei der
Auswabhl der &hnlichsten historischen Woche fir
den meteorologischen Szenario-Datensatz nicht
mit der Szenario-Zeit anwéachst, soll nun unter-
sucht werden, wie gut der Klimaantriebs-Gene-
rator dazu geeignetist, das Klima der Vergangen-
heit und seine statistischen Eigenschaften zu re-
produzieren. Hierzu wurden mit der beschriebe-
nen Methode vier synthetische meteorologische
Antriebe fiir die Jahre 1960 bis 2006 erzeugt. Sie
unterscheiden sich durch den jeweils gewahlten
Startwert fiir den Zufallsgenerator. Die Startwerte
wurden wiederum zuféllig ausgewahlt, um eine
systematische Verzerrung der Ergebnisse zu ver-
meiden. Die vier Datensatze sind zu dem gemes-
senen Datensatz statistisch aquivalent, was im
betrachteten Fall bedeutet, dass sie:

1. im Betrag und jahreszeitlichen Verlauf der
wichtigsten mittleren klimatologischen Para-
meter Temperatur und Niederschlag mit den
gemessenen Klimadaten &hnlich sind, das
heil3t der gleichen statistischen Grundgesamt-
heit angehoren. Fur einen Vergleich wurden
die wochentliche Mitteltemperatur und ihre
Streuung, die mittlere wdchentliche Nieder-
schlagssumme und ihre Streuung sowie die
Intensitat der Niederschlage und die Anzahl
der Niederschlagsereignisse pro Woche he-
rangezogen. Die Nutzung des Zufallsgenera-
tors auf der Grundlage der aus den gemes-
senen Daten bestimmten Mittelwerte und Ko-
varianzmatrizen gewahrleistet diese Annah-
me.

2. fur abgeleitete statistische meteorologische
Kennwerte des historischen Klimas vergleich-
bare Werte wie die gemessenen Daten liefern.
Hierzu wurden die Kennwerte Jahresmittel-
temperatur, mittlere jahrliche Niederschlags-
summe, Anzahl der Sommertage und Anzahl
der Frosttage gewabhlt.

3. beim Antrieb von DANUBIA fir statistische
hydrologische KenngréRen vergleichbare
Werte liefern wie die gemessenen meteoro-
logischen Daten. Hierzu wurden die Kenngro-
Ben mittlerer Abfluss MQ, 1-jahrlicher Hoch-
wasserabfluss HQ,, 100-jahrlicher Hochwas-
serabfluss HQ,,,, 100-jahrlicher mittlerer 7-ta-
giger Niedrigwasserabfluss MN7Q,,, sowie
die mittlere Dauerlinie am Pegel Achleiten
(Auslass des Einzugsgebiets der Oberen
Donau, A= 77 000 km2) sowie Oberaudorf am

Inn gewahlt (Zufluss des Inn nach Deutsch-
land, A=9 000 km?2).
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Abbildung S$3.10: a) Vergleich der Verlaufe der mittleren
wochentlichen Mitteltemperaturen im Untersuchungsge-
biet fiir die Jahre 1960-2006 fiir die gemessenen und vier
synthetisch erzeugten Klimadatenreihen, b) Vergleich
der Standardabweichung der wéchentlichen Mitteltem-
peraturen fiir die Jahre 1960-2006 fiir die gemessenen
und vier synthetisch erzeugten Klimadatenreihen.

In Abbildung S3.10a werden die Verlaufe der
mittleren woéchentlichen Mitteltemperaturen im
Einzugsgebiet fur den Zeitraum von 1960 bis
2006 aus dem gemessenen Datensatz mit denen
der synthetisch erstellten Datensatze verglichen.
Die Verlaufe aller funf Datenséatze stimmen im
Wesentlichen Uberein. Abbildung S3.10b zeigt
die Standardabweichungen der wdéchentlichen
Mitteltemperaturen um den Mittelwert aus Ab-
bildung S3.10a. Auch hier ist eine gute Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen und den
synthetisch erstellten Daten zu erkennen.

40

a)

w
a

w
=

[
[

—(EMESSEN
|| |—syrth. Reihe 1
4 | ——syrth. Reite 2

synth. Reihe 3
——syrth. Reihe 4

20 4

Niederschlagssumme [mm/Moche]

1 85 @ 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Woche im Jahr

—pemessen
—synth. Reihe 1
—synth. Reihe 2
synth. Reihe 3
——synth. Reihe 4

Standardabweichung
Niederschlagssumme [mm]

15 @ 13 17 21 25 28 33 37 41 45 49
Woche im Jahr

Abbildung S3.11: a) Vergleich der Jahresverldaufe der
mittleren wochentlichen gemittelten Niederschlagssum-
men im Untersuchungsgebiet fiir die Jahre 1960-2006 fiir
die gemessenen und vier synthetisch erzeugten Klima-
datenreihen, b) Vergleich der Standardabweichung der
wochentlichen gemittelten Niederschlagssummen fiir
die Jahre 1960-2006 fiir die gemessenen und vier synthe-
tisch erzeugten Klimadatenreihen.

Abbildung S3.11 zeigt die entsprechenden Ver-
laufe fur die mittleren wdchentlichen Uber alle
Stationen gemittelten Niederschlagssummen.
Auch hier fallt die generelle Ubereinstimmung
zwischen gemessenem und den synthetisch
bestimmten Verlaufen auf, allerdings zeigen die
synthetisch erstellten Datensétze in manchen

Wochen eine deutlichere Abweichung vom ge-
messenen Mittelwert. Die in Abbildung S3.11b
gezeigte Streuung der wochentlichen Nieder-
schlagssummen um den Mittelwert istin allen Da-
tensatzen weitgehend identisch und nimmt mit
den konvektiven Niederschlagen im Sommer
stark zu.
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Abbildung S3.12: a) Vergleich der Verlaufe der mittleren
wochentlichen Niederschlagsintensitdat im Untersu-
chungsgebiet fiir die Jahre 1960-2006 fur die gemesse-
nen und vier synthetisch erzeugten Klimadatenreihen, b)
Vergleich der mittleren téglichen Anzahl von Nieder-
schlagsereignissen fiir die Jahre 1960-2006 fiir die ge-
messenen und vier synthetisch erzeugten Klimadaten-
reihen.

Als weitere Kriterien fur den Vergleich zwischen
den gemessenen und synthetisch erzeugten Kli-
madaten wurden die mittlere Intensitat des Nie-
derschlags (mm Niederschlag pro Messzeit-
punkt) sowie die mittlere Anzahl der Niederschla-
ge pro Tag herangezogen. Diese sollen zeigen,
ob sich die mittlere Dynamik der Niederschlage
bei der Erzeugung der synthetischen Datenrei-
hen verandert hat. Die Ergebnisse der Analyse in
Abbildung S3.12 bestatigen die groRe Uberein-
stimmung der gemessenen und synthetischen
Klimadatenreihen.

Zusammenfassend sind in Tabelle S3.2 die Er-
gebnisse der Analyse der vier Klimaparameter
Mitteltemperatur, Jahresniederschlag, Anzahl
der Sommertage und Anzahl der Frosttage so-
wohl fur die gemessenen als auch fur die vier syn-
thetisch erzeugten Datenreihen Uber den Zeit-
raum 1960 bis 2006 gegentiber gestellt. Fur die
Ermittlung der Klimaparameter wurden die Werte
aller Rasterzellen des Einzugsgebiets der Obe-
ren Donau gemittelt. Tabelle S3.2 zeigt, dass
auch die gewahlten Klimaparameter fur die ge-
messenen und synthetisch erzeugten meteorolo-
gischen Antriebe weitgehend Ubereinstimmen.
Als zweiter Schritt der Validierung des statisti-
schen Klimaantriebs-Generators wurden der ge-
messene Datensatz und die vier synthetisch er-
zeugten Datensatze als Eingabedaten fir DANU-
BIA genutzt, um fur den Zeitraum von 1960 bis
2006 fur jedes Proxel im Einzugsgebiet der Obe-
ren Donau den Abfluss stiindlich zu berechnen
und auf Tageswerte zu aggregieren. Die Abfluss-
daten, die unter Benutzung des gemessenen Da-
tensatzes erzielt wurden, entsprechen denen der
Karte 2.1.2, in der die Validierungen des hydrolo-
gischen Teils von DANUBIA dargestellt sind. Fur
die Abflusszeitreihen der 5 Simulationen wurden
die in Tabelle S3.3 dargestellten Gro3en ermittelt.

Wahrend der mittlere Abfluss als Resultat der ge-
messenen und synthetischen Antriebe ahnliche
Werte liefert, fallt zunéachst eine deutliche Uber-
schatzung des HQ,,, in Spalte 3 auf, der auf der
Grundlage von gemessenen Klimadaten berech-
net wurde. Die Uberschatzung des HQ,, im
Modell ist vor allem auf die Vernachlassigung der
menschlichen Eingriffe auf den Hochwasserver-
lauf durch gezielte Steuerung der vorhandenen
Speicher sowie auf die Vernachlassigung der
Ausuferung der Flisse im Modell zurtickzufiih-



Zeitreihe 1960-2006 Gemessene Werte Synth. Synth. Synth. Synth. Mittelwert
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 Spalte 3-6
Mitteltemperatur [°C] 7.95 7.97 7.92 8.14 8.00 8.00
Jahres-Niederschlag [mm] 1039.9 1034.6 1031.1 1060.0 1037.2 1040.7
Anzahl Sommertage 19,5 19,7 20,2 19,3 19,6 19,7
Anzahl Frosttage 130,6 129,2 131,5 133,2 131,7 131,4

Tabelle S$3.2: Vergleich von Klimaparametern der gemessenen Daten mit den vier synthetischen Zeitreihen fiir das Ein-

zugsgebiet der Oberen Donauim Zeitraum 1960-2006.

aus Pegeldaten| modelliert mit | modelliert mit | modelliert mit | modelliert mit | modelliert mit | Mittelwert
1960-2006 gem. Klima- Synth. Synth. Synth. Synth. aus
daten Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 Spalte 4-7
MQ 1450.0 1498.1 1463.7 1456.5 1560.1 1454.0 1483.6
HQ, 3827 4206.4 3841.6 3900.3 3928.3 3506.1 3794.1
HQ.00 6755 8187.4 6662.6 9987.4 6045.5 6828.5 7381.0
NM7Q,q, 476 418.9 350.7 345.6 291.4 296.7 321.7

Tabelle S3.3: Vergleich hydrologischer Kennwerte mittlerer Abfluss MQ, 1-jahrlicher (HQ, ), 100-jahrlicher Hochwasserab-
fluss (HQ,,,) und 100-jahrlicher mittlerer 7-tagiger Niedrigwasserabfluss NM7Q,,, der vier synthetischen Zeitreihen und
deren Mittelwerte mit den am Pegel Achleiten gemessen Abfliissen und den mit den gemessenen Klimadaten modellierten

Abfliissen der Periode 1960 bis 2006.

ren. Beide haben bei den gehauft auftretenden
grof3en Hochwassern vor allem im Zeitraum zwi-
schen 1997 und 2005 zu einer Reduzierung der
gemessenen Hochwasserspitzen gefihrt. Weiter
fallt die starke Streuung der HQ,,, -Werte inner-
halb der Ergebnisse der vier benutzten syntheti-
schen Zeitreihen auf. Dies deutet darauf hin, dass
der HQ,,, sehr empfindlich auf die in der be-
trachteten Periode (hier 1960-2006) auftretenden
Extremniederschlage reagiert. Ebenfalls auffallig
ist die leichte Unterschatzung des NM7Q,,, in den
Modellergebnissen mit gemessenen Daten
sowie eine mittlere bis starke Unterschatzung
des NM7Q,,, in den Ergebnissen mit den syn-
thetischen Zeitreihen. Die leichte Unterschat-
zung in Spalte 3 ist darauf zuriickzufiihren, dass
die in den letzten Jahren einsetzenden Mal3nah-
men zur Niedrigwasseraufh6hung durch Nutzung
der Speicher im Einzugsgebiet im Modell z.Zt.
nicht abgebildet werden. Die Ursache fir die mitt-
lere bis starke Unterschatzung des extremen
Niedrigwassers in den Ergebnissen der syntheti-

schen Zeitreihen konnte bisher nicht geklart
werden.
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Abbildung S3.13: Uberschreitungs-Dauerlinien fiir den
Zeitraum 1960-2006 fiir die mit den gemessenen Klimada-
ten modellierten Abfliisse sowie fiir die 4 synthetischen
Datenreihen, a) Pegel Achleiten (Donau), b) Pegel Ober-
audorf (Inn).

Als dritter Schritt wurden die mit den gemesse-
nen und den synthetischen Datenreihen erzeug-
ten Dauerlinien an den Pegeln Achleiten am Aus-
gang des Untersuchungsgebiets und Oberaudorf
am Ausgang des Inntals ins Alpenvorland mitein-
ander verglichen. Die Dauerlinien geben Aus-
kunft dartiber, an wie vielen Tagen ein bestimmter
Abfluss tber- bzw. unterschritten wird und stellen
damit die Dynamik des Abflusses im Untersu-
chungsgebiet dar. Sie bilden eine wichtige Pla-
nungsgrundlage fur die Wasserwirtschaft und
speziell die Wasserkraftnutzung. In Abbildung

S3.13a und S3.13b ist der Verlauf der mittleren
Dauerlinie an den Pegeln Achleiten bei Passau
und Oberaudorf fur die Jahre 1960 bis 2006 dar-
gestellt. Die Resultate zeigen eine generell gute
bis sehr gute Ubereinstimmung des Kurvenver-
laufs der Dauerlinie, die mit der gemessenen Da-
tenreine modelliert wurde (schwarze Linie) und
der Dauerlinien, die mit den vier synthetischen Da-
tenreihen modelliert wurden (bunte Linien). In Ab-
bildung S3.13a fallt allerdings auf, dass die syn-
thetischen Dauerlinien teilweise tber der mit ge-
messenen Daten modellierten Dauerlinie liegen,
was auf die generelle leichte Uberschatzung des
Niederschlages im statistischen Klimaantriebs-
Generator zurlickzufiihren ist.

Schlussfolgerung

Zur Erzeugung von synthetischen meteorologi-
schen Antrieben, die mdgliche zukunftige Ent-
wicklungen des Klimas darstellen kénnen und die
gleichzeitig die zeitliche und raumliche Auflésung
besitzen, die fir regionale Studien benétigt wer-
den, wurde ein statistischer Klimaantriebs-Gene-
rator entwickelt. Er bewaltigt den Skaleniber-
gang zwischen den Aussagen zur weiteren Ent-
wicklung des globalen Klimas und den fur die re-
gionalen Klimawirkungsmodelle bendtigten hoch
aufgeldsten, physikalisch konsistenten meteoro-
logischen Eingaben. Seine Ergebnisse lassen
sich mit denen der regionalen Klimamodelle
vergleichen, die &hnliche Ziele verfolgen.

Es konnte gezeigt werden, dass der statistische
Klimaantriebs-Generator im historischen Zeit-
raum von 1960-2006 das in diesem Zeitraum im
Untersuchungsgebiet herrschende Klima und die
daraus resultierenden Reaktionen des Einzugs-
gebiets der Oberen Donau gut wiedergeben
kann. Der statistische Klimaantriebs-Generator
ist damit ein flexibles Werkzeug, um auf der
Grundlage der im Projekt entwickelten Klima-
trends die meteorologischen Antriebe fiir die Sze-
nario-Simulationen bereitzustellen. Wie das Vor-
gehen bei der Validierung des gewahlten An-
satzes gezeigt hat, ist es leicht mdglich, durch
einfache Veranderung des Startwertes des ver-
wendeten Zufallsgenerators fur jeden Klimatrend
eine Vielzahl von statistisch aquivalenten meteo-
rologischen Antrieben zu erzeugen und ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit anzugeben. Dies wird in
Kapitel S4, in dem die GLOWA-Danube Klimava-
rianten vorgestellt werden, genutzt.
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