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0.1 Zusammenfassung

Die Limitierung auf eine Erwärmung von 1.5� C, relativ zur vorindustriellen Zeit, wurde
im Vertrag von Paris rati�ziert, um die negativen Folgen desanthropogenen Klimawan-
dels einzuschränken. Die möglichen Folgen im regionalen Klima, unter Berücksichtigung
des global de�nierten 1.5� C Ziels, sind noch nicht im Detail analysiert worden. Anhand
des RCP4.5 Pfades von GCMs aus dem CMIP5 - Projekt wird mittels �Pattern Scaling�
ein Skalierungsfaktor für die Klimaperiode 2071 - 2100 berechnet, welcher eine globale
Erwärmung von 1.5� C darstellt. Mit zwei unterschiedlichen, statistischen Methoden für
die Biaskorrektur (�Deltachange - Method� und �Direct - Method�) werden die RCMs von
EURO-CORDEX korrigiert und an das 1.5� C Ziel mittels �Pattern Scaling� angepasst. Als
Observationsdatensatz dienen die E-OBS Datensätze von European Climate Assessment
& Datasets für die Referenzklimaperiode 1971 - 2000. Untersucht werden Klimaindizes
zur Maximaltemperatur, Minimaltemperatur und Niederschlag. Die Di�erenz der beiden
Klimaperioden für das 1.5� C Ziel zeigt, dass in Europa groÿ�ächig mit einer höheren
Erwärmung zu rechnen ist, als durchschnittlich 1.5� C und weiters zeigen temperaturba-
sierende Klimaindizes einen erkennbaren Ost - West Gradientund niederschlagsbasierende
Klimaindizes einen Nord - Süd Gradient. Sowohl der Vergleichder beiden Biasmethoden,
wie auch der Vergleich einer Erwärmung von 1.5� C und 2� C zeigen signi�kante Unter-
schiede.





0.2. ABSTRACT iii

0.2 Abstract

A limit of global warming to 1.5� C above pre-industrial level was rati�ed at the Paris
agreement in order to limit the negative e�ects of anthropogenic climate change. The
possible changes in regional climate under this target, staying below the 1.5� C level of
global warming, have so far not been investigated in detail.On the basis of GCMs of the
CMIP5-Project following the RCP4.5 pathway a scaling factor is found by using �Pattern
Scaling� to represent the 1.5� C target of global warming. Two di�erent statistical methods
for bias correction (�Deltachange - Method� and �Direct - Method�) are used to correct
the RCMs of EURO-CORDEX and these are corrected by �Pattern Scaling� to �t to
the 1.5� C target. The E-OBS datasets of the European Climate Assessment &Datasets
are used as observational data for the climate period from 1971 - 2000. Several climate
indices, that deal with the maximal temperature, minimal temperature and precipitation
are investigated. The di�erence of the climate periods show, inrespect to the 1.5� C target,
that the warming in Europe is much higher, than the average warming of the 1.5� C target.
Furthermore temperature based indices show a east - west gradient, whereas precipitation
based indices show a north - south gradient. Both the comparison of the two Bias -
Methods and the comparison of the warming between the 1.5� C target and the 2� target
show signi�cant di�erences.





Inhaltsverzeichnis

0.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i
0.2 Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

1 Einleitung 1

2 Grundlagen 3
2.1 Klimasystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Klimawandel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 Ursachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.3 Anthropogener Klimawandel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.4 Klimaszenarien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Regionalmodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 7
2.4 1.5� C - Ziel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4.1 Hintergrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.2 Inhalt des Vertrages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.5 Klimaindizes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Daten 11
3.1 GCM - Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Observationsdaten E-OBS von ECA&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.1 Prozess der Datensammlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.2 Verwendete Klimavariablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.3 Qualität der Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3 RCM - Daten von EURO-CORDEX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Analyse der RCM - Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4.1 Analyse mittels Boxplots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.2 Analyse mittels Prüfverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 21
3.4.3 Analyse mittels Scatterplots, Quantilplots und Verteilungsplots . . 26

4 Methoden 31
4.1 Präprozessierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.1.1 GCMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.2 EOBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.3 RCMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2 Pattern Scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.1 Voraussetzungen/Bedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 33

v



vi INHALTSVERZEICHNIS

4.3 Bias Korrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3.1 Delta Change Anpassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3.2 Additive Korrektur und Skalierung (Direkte Methode) . . . . . . . 38

4.4 Verwendung von Prudence Regionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43

5 Ergebnisse 45
5.1 Simulationen des Klimaindexes tasmin . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 45

5.1.1 Simulationen anhand der Deltachange-Methode zum 1.5� C Ziel . . . 45
5.1.2 Simulationen anhand der Direct-Methode zum 1,5� Ziel . . . . . . . 50
5.1.3 Unterschied der Direct-Methode und der Deltachange-Methode zum

1.5� Ziel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.1.4 Unterschied 2� C zum 1.5� C Ziel anhand der Direct-Methode . . . . 58

5.2 Simulationen des Klimaindexes tasmax . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 63
5.2.1 1.5� C Ziel mittels der Direct Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.2 Unterschied der Direct-Methode und der Deltachange-Methode zum

1.5� C Ziel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.3 Vergleich 1.5 Grad Ziel mit einer Erwärmung von 2 Grad . .. . . . 69

5.3 Simulationen des Klimaindexes pr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 74
5.3.1 1.5� C Ziel mittels der Direct Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.2 Vergleich 1.5 Grad Ziel mit einer Erwärmung von 2 Grad . .. . . . 82

6 Zusammenfassung/Diskussion 87



Abbildungsverzeichnis

2.1 Schema des Klimasystems mit Subsystemen, Klimamechanismen und typi-
schen Zeitkonstanten (Quelle: Hantel, 1997, S. 314) . . . . . .. . . . . . . 4

2.2 Zeitreihe von Kohlendioxid, Methan und Sticksto� (Quelle: IPCC, 2013) . 5

2.3 Vergleich der Ein�ussparameter auf die Erwärmung (Quelle: IPCC, 2013) . 6

2.4 Vergleich verschiedener Klimaszenarien (Quelle: IPCC, 2013) . . . . . . . . 7

2.5 Vergleich verschiedener Klimaszenarien (Quelle: Maraun, 2016) . . . . . . . 8

3.1 Schematische Darstellung der zwei Fokusgebiete von CMIP5 und die Prio-
ritätsstufen der Experimente. (Quelle: Taylor et al., 2009). . . . . . . . . . 12

3.2 Schematische Zusammsenstellung der CMIP5 Langzeitexperimente (Quel-
le: Taylor et al., 2009) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3 Veranschaulichung eines GCM � Datensatzes . . . . . . . . . . . .. . . . . 14

3.4 Messstationen (a) Niederschlag und (b) Mitteltemperatur(Quelle: Haylock
et al., 2008) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.5 Es ist jeweils tasmax für MAM 1971 (a) Geographische Lokalität des Da-
tensatzes und (b) zentriert auf Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16

3.6 Zeigt die Standardabweichung der Observationsdaten für die Saison MAM
1971 für (a) Maximaltemperatur, (b) Minimaltemperatur und (c) Nieder-
schlag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.7 Es ist jeweils tasmax für MAM 1971 (a) Geographische Lokalität des Da-
tensatzes und (b) zentriert auf Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 19

3.8 Gezeigt ist jeweils das zeitliche Mittel von tasmax einerKlimaperiode (1971
- 2000) räumlich auf einen Gitterpunkt gemittelt (Von oben nach unten
DJF, MAM, JJA und SON) für (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM
(CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH),
(e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom (ICHEC EC-EARTH), (g)
SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A MR), (i)
Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) EOBS Daten
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

vii



viii ABBILDUNGSVERZEICHNIS

3.9 Gezeigt ist jeweils das zeitliche Mittel von tasmin einerKlimaperiode (1971
- 2000) räumlich auf einen Gitterpunkt gemittelt (Von oben nach unten
DJF, MAM, JJA und SON) für (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM
(CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH),
(e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom (ICHEC EC-EARTH), (g)
SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A MR), (i)
Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) EOBS Daten
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.10 Gezeigt ist jeweils das zeitliche Mittel von pr einer Klimaperiode (1971
- 2000) räumlich auf einen Gitterpunkt gemittelt (Von oben nach unten
DJF, MAM, JJA und SON) für (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM
(CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH),
(e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom (ICHEC EC-EARTH), (g)
SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A MR), (i)
Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) EOBS Daten
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.11 Linksseitig sind die Verteilungsfunktionen dargestellt absteigend mit den
Saisonen DJF, MAM, JJA und SON für tasmax, Rechtsseitig der Quantil-
plot und der Scatterplot für tasmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.12 Linksseitig sind die Verteilungsfunktionen dargestellt absteigend mit den
Saisonen DJF, MAM, JJA und SON für tasmin, Rechtsseitig der Quantil-
plot und der Scatterplot für tasmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.13 Linksseitig sind die Verteilungsfunktionen dargestellt absteigend mit den
Saisonen DJF, MAM, JJA und SON für pr, Rechtsseitig der Quantilplot
und der Scatterplot für pr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 Schematische Darstellung der Gitter in (a) RCM, in (b) E-OBSund in (c)
Vergleich der Au�ösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2 Darstellung der Zeitreihen des RCP26 Szenarios saisonal gegliedert . . . . 34
4.3 Darstellung der Zeitreihen des RCP45 Szenarios saisonal gegliedert . . . . 35
4.4 Mittelwert des globalen Niederschlags (mm d-1) gegen Temperaturände-

rung (� C) relativ zu 1986 - 2005 Basisperiode in CMIP5 Modell konzentrations-
getriebene Projektionen für die verschiedenen RCP Szenarien(a) Mittel-
werte über Klimaperioden, welche jeweils 5 Jahre überlappen, beginnend
im Jahr 2006 (z.B. 2006 - 2015, 2011 - 2100), jede Linie repräsentiert ein
anderes Modell und (b) der korrespondierende Mulit-Modell-Mittelwert für
jedes RCP Szenario (Quelle: IPCC, 2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.5 Vergleich der Biaskorrekturent (Quelle: Maraun et al., 2018, S. 195) . . . . 38
4.6 Bias des Klimaindexes tasmin für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und(d) SON 40
4.7 Bias des Klimaindexes tasmax für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und(d) SON 41
4.8 Bias des Klimaindexes pr für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON . . 42
4.9 Gra�sche Darstellung der Prudence - Regionen Quelle: (Christensen et al.,

2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



ABBILDUNGSVERZEICHNIS ix

5.1 Darstellung des Klimaindexes tasmin mit der Deltachange-Methode für
das 1.5� C Ziel des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-
Daten) in (a), (d), (g) und (j), Multi-Model-Mean des zeitlichen Mittels
der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und der Multi-Model-
Mean des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l)
jeweils nach den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF((a),(b) und
(c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j) ,(k) und
(l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.2 Darstellung des Klimaindexes FD0 mit der Deltachange-Methode für das
1.5� C Ziel des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d),
(g) und (j), Multi-Model-Mean des zeitlichen Mittels der Klimaperiode
2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und der Multi-Model-Mean der Di�e-
renz (DatenVergangenheit -DatenZukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den
Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM
((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. 48

5.3 Darstellung des Klimaindexes CSDI mit der Deltachange-Methode für das
1.5� C Ziel des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d),
(g) und (j), Multi-Model-Mean des zeitlichen Mittels der Klimaperiode
2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und der Multi-Model-Mean der Di�e-
renz (DatenVergangenheit -DatenZukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den
Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM
((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. 49

5.4 Darstellung des Klimaindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel der Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), Multi-
Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e),
(h) und (k) und der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels des Klimasi-
gnals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den
Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM
((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. 51

5.5 Darstellung des Klimaindexes FD0 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� C Zie derl Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der Multi-
Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e),
(h) und (k) und der Multi-Model-Mean der Di�erenz (DatenVergangenheit -
DatenZukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . 52

5.6 Darstellung des Klimaindexes CSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der Multi-
Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e),
(h) und (k) und der Multi-Model-Mean der Di�erenz (DatenVergangenheit -
DatenZukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . 53



x ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.7 Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs
zwischen den Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für
(a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.8 Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes FD0 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwi-
schen den Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a)
DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.9 Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes CSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwi-
schen den Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a)
DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.10 Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des Kli-
maindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitpe-
rioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.11 Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des Kli-
maindexes FD0 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperi-
oden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.12 Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des Kli-
maindexes CSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperi-
oden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.13 Vergleich Klimasignal des 1.5� C Ziels (blau) mit einer Erwärmung von
2.0� C (grün) für den Klimaindex tasmin in (a) British Isles, (b) Iberian
Peninsula, (c) France, (d) Mid-Europe, (e) Scandinavia, (f) Alps, (g) Me-
diterranean und (h) Eastern Europe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.14 Darstellung des Klimaindexes tasmax (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel Mulit-Model-Mean des saisona-
len Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), Mulit-
Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b),
(e), (h) und (k) und der Mulit-Model-Mean des saisonalen Mittelsdes Kli-
masignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach
den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und(c)), MAM
((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. 64

5.15 Darstellung des Klimaindexes SU25 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C der Mulit-Model-Mean Ziel des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der
Mulit-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in
(b), (e), (h) und (k) und der Mulit-Model-Mean der saisonalen Di�erenz
(DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quar-
talen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM((d),(e)
und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geor dnet. . . . . . 65



ABBILDUNGSVERZEICHNIS xi

5.16 Darstellung des Klimaindexes WSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel der Mulit-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der
Mulit-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in
(b), (e), (h) und (k) und der Mulit-Model-Mean der saisonalen Di�erenz
(DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quar-
talen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM((d),(e)
und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geor dnet. . . . . . 66

5.17 Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes SU25 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwi-
schen den Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a)
DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.18 Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes WSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs
zwischen den Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für
(a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.19 Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des Kli-
maindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitpe-
rioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.20 Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des Kli-
maindexes SU25 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperi-
oden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.21 Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des Kli-
maindexes WSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitpe-
rioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.22 Vergleich Multi-Model-Mean des Klimasignals vom 1.5� C Ziels (blau) mit
einer Erwärmung von 2.0� C (grün) für den Klimaindex tasmax in (a) Bri-
tish Isles, (b) Iberian Peninsula, (c) France, (d) Mid-Europe, (e) Scandina-
via, (f) Alps, (g) Mediterranean und (h) Eastern Europe . . . . . . .. . . 73

5.23 Darstellung des Klimaindexes pr (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),
Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in
(b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenVergangenheit /Daten Zukunft )
in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonenvon oben nach
unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),( h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



xii ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.24 Darstellung des Klimaindexes R01 (pr>=1mm) (Mulit-Model-Mean von
12 RCMs) mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean
des saisonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a),
(d), (g) und (j), Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperi-
ode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenZukunft -
DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . 76

5.25 Darstellung des Klimaindexes CWD (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),
Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in
(b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit )
in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonenvon oben nach
unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),( h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.26 Darstellung der Daten pr<1mm (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)mit
der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),
Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in
(b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit )
in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonenvon oben nach
unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),( h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.27 Darstellung des Klimaindexes CDD (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),
Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in
(b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit )
in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonenvon oben nach
unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),( h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.28 Darstellung der Niederschlagsintensität (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d),
(g) und (j), Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode
2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenZukunft -
DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . 80



ABBILDUNGSVERZEICHNIS xiii

5.29 Darstellung des 95% Quantil des Niederschlags (pr) (Mulit-Model-Mean
von 12 RCMs) mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-
Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in
(a), (d), (g) und (j), Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimape-
riode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals (DatenZukunft -
DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet. . . . . . . . . . . . . 81

5.30 Darstellung der Di�erenz (Daten2� /Daten 1.5� ) vom Klimasignal des Klima-
indexes pr (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden
2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA
und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.31 Darstellung der Di�erenz (Daten2� -Daten1.5� ) vom Klimasignal des Klima-
indexes R01 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden
2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA
und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.32 Darstellung der Di�erenz (Daten2� -Daten1.5� ) vom Klimasignal des Klima-
indexes CWD (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden
2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA
und (d) SON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.33 Vergleich des 1.5� C Ziels (blau) mit einer Erwärmung von 2.0� (grün) für
den Klimaindex pr in (a) British Isles, (b) Iberian Peninsula, (c) France, (d)
Mid-Europe, (e) Scandinavia, (f) Alps, (g) Mediterranean und (h) Eastern
Europet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85



xiv ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Tabellenverzeichnis

2.1 Au�istung der in dieser Arbeit relevanten Klimaelementeund Klimaindizes
(Vergleichehttps://www.climdex.org/learn/indices.html ) . . . . . . . 10

3.1 Model overview of CMIP5 GCMs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Rohdatensätze der EOBS - Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16
3.3 ModeloverviewRCMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 Ergebnisse eines t - Tests eines Gitterpunktes (Graz) zwischen den EOBS

- Daten und (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c)
SMHI (CNRM-CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC
EC-EARTH), (f) CLMcom (ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-
EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-
LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-ESM-LR), (l)MPI-
CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) Multimodelmean . . . . . . . . . 22

3.5 Ergebnisse eines F - Tests eines Gitterpunktes (Graz) zwischen den EOBS
- Daten und (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c)
SMHI (CNRM-CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC
EC-EARTH), (f) CLMcom (ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-
EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-
LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-ESM-LR), (l)MPI-
CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) Multimodelmean . . . . . . . . . 22

4.1 Ergebnisse des Skalierungfaktors . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 33
4.2 Längen- und Breitengrade der Prudence - Regionen Quelle:(Vgl. Christen-

sen et al., 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

xv





Kapitel 1

Einleitung

Das Bestreben die globale, durchschnittliche Temperatur (an der Erdober�äche) auf 2� C
zu limitiern, wird international schon länger thematisiert. Erste Impulse bzw. das Auf-
zeigen von Konkretisierungen �nden sich im Artikel 2 der United Nations Framework
Convention on Climate Change aus dem Jahr 1992. Nämlich:

�The ultimate objective of this Convention and any related legal instruments
that the Conference of the Parties may adopt is to achieve, in accordance
with the relevant provisions of the Convention, stabilization of greenhouse
gas concentrations in the atmosphere at a level that would prevent dangerous
anthropogenic interference with the climate system. Such a level should be
achieved within a time frame su�cient to allow ecosystems to adapt naturally
to climate change, to ensure that food production is not threatened and to
enable economic development to proceed in a sustainable manner.� (UNFCCC,
1992)

Das Limitieren auf 2� C Erwärmung in Referenz zur vorindustirellen Zeit, wurde erstmals
im IPCC 2nd Assessment Report eingeführt. Das Ziel war ernsthafte, negative E�ekte
bezüglich Wasserreserven, Ökosystem, Artenvielfalt und der menschlichen Gesundheit zu
verhindern. (Vgl. IPCC, 1995) Bei den Pariser Verträgen im Dezember 2015 wurde die
Erwärmungsobergrenze auf 1.5� C bis zum Jahr 2100 global betrachtet festgelegt und
rati�ziert.

�Holding the increase in the global average temperature to well below 2� C abo-
ve pre-industrial levels and pursuing e�orts to limit the temperature increase
to 1.5� C above pre-industrial levels, recognizing that this wouldsigni�cantly
reduce the risks and impacts of climate change;� (UNFCCC, 2015)

Mit dieser Obergrenze kommt nun die Frage auf, wie sich Klimaindizes bei dieser Er-
wärmung von der Gegenwart bis zur Zukunft verändern. Bisherwurden Simulationen
auf globaler, wie auf regionaler Ebene anhand der RCP Pfade bzw. der SRES Szenarien
durchgeführt. I.e. bei einer de�nierten Energiemenge wird eine bestimmte Erwärmung
generiert/ermittelt. Wie zum Beispiel im IPCC-Assessment Report (Vgl. IPCC, 2013),
oder in auf regionaler Ebene in Europa (Vgl. Jacob et al., 2014). Diese Masterarbeit be-
schäftigt sich nun damit, Simulationen verschiedener Klimaindizes zu generieren (mittels
MATLAB), die sich bei einer globalen Erwärmung von 1.5� C einstellt. Als zu untersu-
chende Zeitspanne wird der Zeitraum von 2071-2100 gewählt und als Referenzzeitspanne
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

der Zeitraum von 1971-2000. Betrachtet wird hierbei der europäische Kontinent mit einer
Au�ösung von 0.22� x0.22� . Um dies durchführen zu können werden globale Datensätze
(GCMs) aus den CMIP5 Projekt, regionale Datensätze (RCMs von EURO-CORDEX)
und Messdaten von E-OBS verwendet. Eine Verbindung zwischen GCMsund RCMs wird
mit der Pattern Scaling Methode (Vgl. Osborn et al., 2016) erreicht, womit auch der ver-
wendete RCP4.5 Pfad auf eine Erwärmung von 1.5� C umskaliert wird. Die Verknüpfung
zwischen Messdaten und Modelldaten wird mittels dem Delta ChangeAnsatz und der
Biaskorrektur versucht (Vgl. Maraun et al., 2018). Neben denKlimaindizes Maximaltem-
peratur, Minimaltemperatur und Niederschlag wird noch eine Impaktanalyse durchge-
führt.

In Kapitel 3 werden die verwendeten Datensätze näher behandelt, nämlich GCMs, E-
OBS und RCMs. Die Ausdehnung der Gitter, Evaluierung der Datensätze und die Qualität
der Daten wird näher behandelt. In Kapitel 4 werden die verwendeten Methoden genauer
dargestellt. Die Preprozessierung wird kurz erläutert, die Pattern Scaling Methode, die
Biaskorrektur und die Impaktanalyse. In Kapitel 5 werden dieErgebnisse dargestellt und
erklärt und das letzte Kapitel 6 enthält die Zusammenfassungund eine Diskussion der
Ergebnisse.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Klimasystem

2.1.1 Allgemeines

Um die Thematik des Klimawandels behandeln zu können, sollte der Begri� Klima kurz
erläutert werden.

Klimatologie ist eine exakte Wissenschaft, jedoch entziehtsich ihr Gegenstand (das
Klimasystem) und seine Eigenschaftsgesamtheit (das Klima) den klassischen Methoden
der Experimentalphysik. I.e. Klimavariablen können gemessen werden (in situ und durch
Fernbeobachtungen), aber man kann mit dem Klima nicht experimentieren. Das impli-
ziert, dass Zukunftsprognosen von Klimavariablen nicht alsabsolut und real anzusehen
sind, sondern jeweils einer gewissen Wahrscheinlichkeit unterliegen. (Vgl. Hantel, 1997, S.
312)

Das Klimasystem besteht aus denjenigen Komponenten der Erde,welche am Klima-
geschehen teilnehmen. Diese Komponenten stehen in stetiger Wechselwirkung und laut
international gültiger Nomenklatur bestehen sie aus den folgenden 5 Subsystemen (Vgl.
Hantel, 1997, 313 f):

� Atmosphäre

� Hydrosphäre

� Kryosphäre

� Lithsphäre

� Biosphäre

Zeitliche und räumliche Charakterisierung

In der Klimatologie ist die zu betrachtende Zeitskala stets zu berücksichtigen. Angewandt
auf die 5 Subsysteme lässt sich eine weitere Klassi�zierung in Klima�uide (Atmosphäre,
Ozean, . . . ) und Klimasolide (Erdober�äche, Landeis, . . . ) durchführen. I.e. bei Wetter-
vorhersagen (bis ca. 10 Tage) werden in den Modellen alle Komponenten, exklusive der
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4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.1: Schema des Klimasystems mit Subsystemen, Klimamechanismen und ty-
pischen Zeitkonstanten (Quelle: Hantel, 1997, S. 314)

Atmosphäre, als stationär angesehen. Betrachtet man hingegen das Langzeitklima (bis ca.
1000 Jahre) werden alle Komponenten, exklusive der Kontinente, als variabel angesehen.

Hieraus lässt sich ableiten, dass zeitliche und räumliche Au�ösung speziell bei der
Betrachtung von Klimaphänomenen und Klimamechanismen eine groÿe Rolle spielen, i.e.
für die Klimamodellierung wichtig ist.

2.2 Klimawandel

2.2.1 Allgemeines

Unter dem Begri� Klimawandel versteht man in erster Linie dieDi�erenz des ersten abso-
luten Moments (Mittelwert) zweier Zeitreihen, die einen statistisch sinnvollen Zeitabstand
zueinander aufweisen, des Klimaelements Temperatur. Da wie in Kapitel 1 erklärt Sub-
systeme miteinander interagieren, hat dies auch Ein�uss aufandere Klimaelemente, was
das Klima global beeinträchtigt.

2.2.2 Ursachen

Als externe Wärmequelle der Erde dient die Energie der Sonne (S=1367 Jm� 2s� 1). Die
Entstehung von Wärmequellen (Tropen) und Wärmesenken (Pole) in der Atmosphäre,
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welche sich über den Einfallswinkel der Sonnenstrahlen erklären lassen, treibt die globale
Zirkulation in der Atmosphäre und den Ozeanen an und führt zuden bekannten Klimazo-
nen. Der Treibhause�ekt jedoch beein�usst den absoluten Wert der Temperatur. I.e. ohne
diesen läge die mittlere globale Ober�ächentemperatur um 33� unter dem durchschnitt-
lichen Wert ( 15� C) (Vgl. Lozán et al., 2002, S. 4). Zu dem natürlichen Treibhause�ekt
tragen die Treibhausgase Wasserdampf mit ca. 20,6� C, Kohlendioxid(CO2) mit 7,2� C,
Ozon (O2) mit 2,4� C, Disticksto�oxid (N 2O) mit 1,4� C, Methan (CH4) mit 0,8� C und die
restlichen Treibhausgase mit 0,6� C bei. (Vgl. Lozán et al., 2002, S. 9) Seit der Industria-
lisierung stieg die Emission von Kohlendioxyd, Methan und anderen Treibhausgasen an,
somit wurde der Treibhause�ekt erhöht und aufgrund dessen wirddies als Hauptgrund
für die Erwärmung angesehen (Siehe Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Zeitreihe von Kohlendioxid, Methan und Sticksto� (Quelle: IPCC, 2013)

2.2.3 Anthropogener Klimawandel

Diese Arbeit wird in weiterer Folge nicht darauf ausgelegt sein den anthropogenen Ein�uss
zu begründen/beweisen. Die Funktion der Treibhausgase istphysikalischer und chemischer
Forschungsstand. Es fehlt somit der Nachweis einer Korrelation zwischen Mensch und An-
stieg von Treibhausgasen. Folgende Punkte sollen dieses Bindeglied verständlich machen
(Vgl. Lozán et al., 2002):
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� Nutzung fossiler Brennsto�e (Industrialisierung)

� Intensiver betriebene Landwirtschaft und Viehhaltung (Anstieg Bevölkerung)

� Vernichtung Wälder (Lebensraumscha�ung oder Gewinnung von Bodenschätzen)

� Neue Treibhausgase der Chemieproduktion wie z.B. FCKW

Das Problem ist, dass hierbei ein Transfer der Treibhausgasestatt�ndet von biologisch
gebundenen Treibhausgasen in die Atmosphäre.

Abbildung 2.3: Vergleich der Ein�ussparameter auf die Erwärmung (Quelle: IPCC, 2013)

Klimamodelle repräsentieren das aktuelle physikalische und chemische Wissen. Es kann
somit mit Klimamodellen der anthropogene Ein�uss überprüft werden, indem Parameter
geändert werden. Das Ergebnis zeigt Abb. 2.3, welches einen anthropogenen Ein�uss zeigt.

2.2.4 Klimaszenarien

SRES Szenarien: Da sich alle Treibhausgase in der Atmosphärehomogen verteilen, ist
für die Szenarien-Entwicklung der Emissionen und Konzentrationen eine globale Betrach-
tung nötig, die seit dem dritten Zustandsbericht des IPCC (2001) durch verschiedene,
so genannte SRES-Szenarien erfolgt. Dabei werden mögliche Entwicklungspfade für die
Weltbevölkerung, den Technologiestand, die gesamtwirtschaftliche Entwicklung, Regio-
nalisierung/Globalisierung des Welthandels aber auch politische Faktoren wie interna-
tionales Kon�iktmanagement (Möglichkeiten zur Konsens�ndung etwa im Rahmen der
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UNFCCC), kulturelle oder soziale Faktoren (Homogenisierung versus lokale Identität)
berücksichtigt. All diese variablen Faktoren und viele andere mehr beein�ussen letztlich
das Emissionsverhalten in den verschiedenen Weltregionen.

RCP Szenarien: Der wichtigste Unterschied zwischen den SRES-Szenarien und den
RCP-Szenarien liegt darin, dass die RCPs klimapolitische Zieleeinbinden. Der Schwer-
punkt der neuen Szenarien liegt auf der Konzentration der Treibhausgase und den Strah-
lungsantrieb (kummulative Messung der menschlichen GHGs Emissionen aller Quellen,
ausgedrückt in W/m2). Die RCP-Szenarien werden als repräsentative Pfade bezeichnet.
Es wuden vier verschiedene Pfade gewählt, die unterschiedliche Klimaschutzmaÿnahmen
(z.B. Steigerung der Energiee�zienz, Reduktion der fossilen Energieerzeugung, Verlangsa-
mung der Entwaldung) repräsentieren. Die RCP-Szenarien stellen �wenn-dann� Optionen
der künftigen Entwicklung dar. (Vgl. Moss et al, 2010.):

Abbildung 2.4: Vergleich verschiedener Klimaszenarien (Quelle: IPCC, 2013)

2.3 Regionalmodellierung

Grundsätzlich werden Global Climate Models (GCMs) verwendet umKlimaprojektionen
zu erstellen. Allerdings wie in Abb. 2.5 ersichtlich haben GCMseine groÿe räumliche
Au�ösung. Räumliche wie auch zeitliche Au�ösung sind entscheidend um atmosphärische
Phänomene au�ösen zu können. In Abb. 2.4 ist ersichtlich wo die jeweiligen Grenzen der
verschiedenen Klimamodelle liegen. Klimaphänomene, die entweder aufgrund der zeitli-
chen oder räumlichen Skalierung nicht aufgelöst werden können, werden durch Parame-
trisierung berücksichtigt.



8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.5: Vergleich verschiedener Klimaszenarien (Quelle: Maraun, 2016)

2.4 1.5� C - Ziel

2.4.1 Hintergrund

Das 1.5 Grad Ziel ist nur ein Beschluss unter vielen, der auf,von der UNFCCC (United
Nations Framework Convention on Climate Change) geleiteten, Kongressen beschlossen
wurde. Ziel ist es eine globale Lösung zu �nden, die Aspekte wieGerechtigkeit, spezielle
individuelle Bedürfnisse, wissenschaftliche Erkenntnisse, wirtschaftliche Ausprägung uvm.
berücksichtigt um die Nachteile für die jeweiligen Länder auf ein Minimum zu reduzieren.
I.e. vereinfacht ausgedrückt ist es ein Kon�ikt zwischen ökonomischen Interessen, die sich
zeitnah auswirken würden, und sozialen Interessen, wie Hungersnöte, vermehrte Naturka-
tastrophen, etc, welche in Korrelation mit einer globalen Erwärmung stehen und relativ
zeitfern mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zunehmen werden. An dieser Stelle ein Zi-
tat von Mahatma Gandhi: �Die Welt hat genug für jedermanns Bedürfnisse aber nicht
für jedermanns Gier�. Der Prozess, um den Vertrag für das 1.5 Grad Ziel zustande zu
bringen, war ein langwieriger und benötigte vielzählige COP (Conference of the Parties)
Konferenzen.

Die Bedeutung für den Vertrag des �Paris Agreements� liegt darin, dass der Vertrag
nicht nur unterschrieben wurde von 196 Ländern, sondern auchrati�ziert. I.e. jeder Staat
hat gewisse beschlossene Standards einzuhalten.
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2.4.2 Inhalt des Vertrages

Der Inhalt dieses Kapitels lehnt sich an den Formulierungen im Pariser - Vertrag (Vgl.
UNFCCC, 2015) an. Dieses Übereinkommen zielt darauf ab, durch Verbesserung der
Durchführung des Rahmenübereinkommens einschlieÿlich seines Zieles die weltweite Re-
aktion auf die Bedrohung durch Klimaänderungen im Zusammenhang mit nachhaltiger
Entwicklung und den Bemühungen zur Beseitigung der Armut zu verstärken, indem unter
anderem

� der Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlichunter 2� C über dem
vorindustriellen Niveau gehalten wird und Anstrengungen unternommen werden, um
den Temperaturanstieg auf 1.5� C über dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen,
da erkannt wurde, dass dies die Risiken und Auswirkungen der Klimaänderungen
erheblich verringern würde;

� die Fähigkeit zur Anpassung an die nachteiligen Auswirkungen der Klimaänderun-
gen erhöht und die Widerstandsfähigkeit gegenüber Klimaänderungen sowie eine
hinsichtlich der Treibhausgase emissionsarme Entwicklung so gefördert wird, dass
die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird;

� die Finanzmittel�üsse in Einklang gebracht werden mit einemWeg hin zu einer hin-
sichtlich der Treibhausgase emissionsarmen und gegenüberKlimaänderungen wider-
standsfähigen Entwicklung.

Dieses Ziel ist nicht so zu verstehen, dass ein Überschreiten von 1.5� C eine Apokalypse
lostreten würde. Sondern es sollte vielmehr als Ziel gesehenwerden, welches auf einer
wissenschaftlichen Basis ein akzeptables Risiko berücksichtigt.

2.5 Klimaindizes

Ein Klimaindex ist zu verstehen als eine berechnete Gröÿe, diedazu verwendet werden
kann, den Zustand und die Veränderung des Klimasystems zu beschreiben. Das Klima an
einem Ort beschreibt den mittleren Zustand der Atmosphäre über einen längeren Zeitraum
von zum Beispiel Monaten oder Jahren. Jeder Klimaindex bezieht sich auf bestimmte Pa-
rameter und beschreibt nur einzelne Aspekte des Klimas, daher gibt es eine Vielzahl von
Klimaindizes, die in zahlreichen Verö�entlichungen de�niert und untersucht wurden. Für
jeden Klimaindex gibt es eine De�nitionsgleichung in der diesogenannten Klimaelemente
verwendet werden. Das sind messbare Parameter, die die Eigenschaften des Klimasys-
tems hauptsächlich beein�ussen, zum Beispiel atmosphärische Parameter wie Luftdruck,
Lufttemperatur, Niederschlag oder Sonneneinstrahlung, aber auch nicht-atmosphärische
Parameter wie die Meeresober�ächentemperatur oder der Eisbedeckungsgrad. Für jeden
dieser Klimaparameter können die Mittel- und Extremwerte, lineare Trends und Standard-
abweichungen der langjährigen Zeitreihen berechnet werden. Da diese Werte bereits eine
Aussage über die Entwicklung des Klimas ermöglichen, ist dies eine einfache Form eines
Klimaindex. Für viele Klimaparameter wurden aber speziellereKlimaindizes de�niert.
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Tabelle 2.1: Au�istung der in dieser Arbeit relevanten Klimaelemente und Klimaindizes
(Vergleichehttps://www.climdex.org/learn/indices.html )

ID Indikator Na-
me

De�nition Einheit

RR/pr Niederschlags-
summe

Niederschlagssumme eines Tages der
Observationsdaten/Klimamodelle

mm

TN/tasmin Tmin Minimaltemperatur eines Tages der
Observationsdaten/Klimamodelle

� C

TX/tasmax Tmax Maximaltemperatur eines Ta-
ges der KlimaObservationsda-
ten/Klimamodellemodelle

� C

FD0 Frosttage Anzahl an Tagen mit tasmin (Tägliches
Minimum) <0 � C

Tage

SU25 Sommertage Anzahl an Tagen mit tasmax (tägliches
Maximum)>25 � C

Tage

WSDI Index für Hitze-
perioden

Längste Periode aufeinander folgender
Tage mit tasmax>25� C

Tage

CSDI Index für Kälte-
perioden

Längste Periode aufeinander folgender
Tage mit tasmin<0� C

Tage

SDII Tages-
niederschlags-
intensitätsindex

Saisonale Niederschlagssumme divi-
diert durch die saisonale Anzahl an Ta-
gen mit Niederschlag >=1.0 mm

mm/Tag

R01 NiederschlagstageAnzahl der Tage mit pr>=1mm/Tag Tage

CDD Andauer von
trockenen Tagen

Längste Periode aufeinander folgender
Tage mit pr (Niederschlag)<1 mm

Tage

CWD Andauer von
Niederschlagsta-
gen

Längste Periode aufeinander folgener
Tage mit pr>=1mm

Tage

R95p 95% Perzentil
des Nieder-
schlags

Saisonale 95% Perzentil der Nieder-
schlagstage pr>=1mm

mm



Kapitel 3

Daten

3.1 GCM - Daten

Die folgenden Ausführungen in diesem Kapitel beruhen auf demPaper �A Summary of
the CMIP5 Experiment Design� (Vgl. Taylor et al., 2009). CMIP5 treibt ein Standardset
von Modelsimulationen voran um

� zu evaluieren wie realistisch die Modelle in der Simulation der kürzlichen Vergan-
genheit sind.

� Projektionen des Klimasignals auf zwei Zeitskalen, nämlich zeitnahe (bis ca. 2035)
und zeitferne (bis 2100 und weiter), zu entwickeln

� Faktoren, die für Di�erenzen in Modellprojektionen verantwortlich sind, zu verste-
hen und um Schlüsselrückkoppelungen, wie der von Wolken und dem Karbonzyklus,
zu quanti�zieren

Diese Punkte beein�ussen die Priorität der CMIP5 Experimente. Wieoben erwähnt
wird der Fokus der Modellexperimente auf zeitnahe und auf zeitferne Experimente gelegt,
wobei ersteres mit beobachteten Meereis initialisiert wird und letzteres mit AOGCMs
(Atmosphere Ocean Global Climate Models) initialisiert wird.

Aufgrund der Vielzahl an verschiedener Simulationen im Rahmen des CMIP5 Stan-
dardsets, werden die Experimente für beide Zeitskalen in ein�Kernset�und in ein/zwei
�Schalensets�gegliedert (siehe Abb. 3.1). Um einen systematischen Vergleich zwischen den
Modellen tätigen zu können und einen qualitativen Multi-Modell Datensatz erstellen zu
können, sollten die Kernsets von allen Forschungsgruppen erstellt werden. Die Tier 1
Experimente untersuchen spezi�sche Aspekte wie die Modelle getrieben, rückwirken und
prozessieren. Die Tier 2 Experimente vertiefen diese Experimente.

Für diese Arbeit werden die Datensätze der Langzeitexperimente verwendet. Abb. 3.2
zeigt das Set der Experimente, welche AMIP Durchläufe, einen gekoppelten Kontroll-
durchlauf und ein 20th Zeitalterexperiment mit allen Ein�üssen (historischer Durchlauf)
beinhalten. Kern der Simulationen sind das hohe Emissionsszenario (RCP8.5) und ein
gelindertes Szenario (RCP4.5). Die verschiedenen Experimente, die in den verschiedenen
Prioritätsstufen durchgeführt wurden, sind im Detail der Abb. 3.2 zu entnehmen.

11
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der zwei Fokusgebiete von CMIP5 und die Prio-
ritätsstufen der Experimente. (Quelle: Taylor et al., 2009)

Abbildung 3.2: Schematische Zusammsenstellung der CMIP5 Langzeitexperimente (Quel-
le: Taylor et al., 2009)



Tabelle 3.1: Verwendete Modelle der CMIP5 GCMs.

Modeling
Institution Country Model

N runs
Reference

Center used
BCC Beijing Climate Center CHN bcc-csm1-1 1 bcc.cma.gov.cn

CCCma Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis

CAN CanESM2 5 www.cccma.ec.gc.ca

CNRM-
CERFACS

Centre National de Recherches Meteorologiques FR CNRM-CM5 1 www.cnrm.meteo.fr

CSIRO-
QCCCE

Commonwealth Scienti�c and Industrial Res.
Org.

AUS CSIRO-Mk3-6-0 10 www.csiro.au

INM Inst. for Numerical Math. RUS inmcm4 1 www.ksv.inm.ras.ru

IPSL Institute Pierre-Simon Laplace FR
IPSL-CM5A-LR 5 icmc.ipsl.fr
IPSL-CM5A-MR 1 icmc.ipsl.fr

MIROC
Atmosphere and Ocean
Research Institute (The
University of Tokyo) and others

JAP
MIROC-ESM 1
MIROC5 3 www.aori.u-tokyo.ac.jp
MIROC-ESM-CHEM 1

MPI-M
Max-Planck-Inst. for
Meteorology

GER
MPI-ESM-LR 3 www.mpimet.mpg.de
MPI-ESM-MR 3

MRI Meteorological Research Institute JAP MRI-CGCM3 1 www.mri-jma.go.jp

NASA-
GISS

NASA Goddard Institute for
Space Studies

USA

GISS-E2-H 5 www.giss.nasa.gov
GISS-E2-H CC 1 www.giss.nasa.gov
GISS-E2-R 16 www.giss.nasa.gov
GISS-E2-R CC 1 www.giss.nasa.gov

NCC Norwegian Climate Centre NOR
NorESM1-M 1 met.no
NorESM1-ME 1 met.no

CMCC
Centro Euro-Mediterraneo per I
Cambiamenti Climatici

ITA
CMCC CM 1 www.cmcc.it
CMCC CMS 1 www.cmcc.it

NSF-
DOE-
NCAR

National Science Foundation
and others

USA
CESM1(BGC) 1 www.cesm.ucar.edu
CESM1(CAM5) 3 www.cesm.ucar.edu

NCAR National Center for Atmospheric Research USA CCSM4 1 www.cesm.ucar.edu

GCESS College of Global Change and Earth System
Science

CHN BNU-ESM4 1 www.bnu.edu.cn

FIO The First Institute of Oceanography CHN FIO-ESM 3 www.�o.org.cn
LASG-
CESS

Institute of Atmospheric Physics and others CHN FGOALS-g2 1 www.�o.org.cn



14 KAPITEL 3. DATEN

Einige Experimente benötigen Spezi�kationen der Konzentrationen oder Emissionen
von verschiedenen Klimabestandteilen (wie z.B. Treibhausgase oder Aerosolen). Das Inte-
grated Assessment Model Consortium stellt der Atmospheric Chemistry and Climate com-
munity (AC&C) die Konzentrations-, Emissions- und und die sichzeitlich entwickelnden
Landnutzungsänderungen bereit. Diese Daten werden von AC&Cin ein globales Gitter,
welche direkt von AOGCMs und ESMs genutzt werden können, konvertiert.

Abbildung 3.3: Veranschaulichung eines GCM � Datensatzes

Von den GCM - Datensätzen wird nur die Klimavariable tas (Mitteltemperatur) ver-
wendet und folgende Experimente sind von Relevanz:

a) Historische Experiment von 1850 - 2005 (Kernexperiment)

b) Zukunftsklimaprojektion RCP4.5 von 2006 - 2100 (Kernexperiment)

c) Zukunftsklimaprojektion RCP2.6 von 2006 - 2100 (Tier 1 - Experiment)

ad a) Erhebt Änderungsgegebenheiten (übereinstimmend mit den Observationsdaten),
welche eventuell folgende inkludieren:

� Atmosphärischer Aufbau (CO2 inkludiert), jeweils für den Ein�uss von Mensch und
Vulkanen

� Sonnenstrahlung
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� Emissionen oder Konzentrationen von kurzlebigen Spezies und natürlichen und an-
thropogenen Aerosolen oder deren Vorgänger

� Landnutzung

ad b) Der Strahlungsantrieb stabilisiert sich auf 4.5 W m-2 nach 2100.
ad c) Der Strahlungsantrieb stabilisiert sich auf 2.6 W m-2 nach 2100.

3.2 Observationsdaten E-OBS von ECA&D

3.2.1 Prozess der Datensammlung

Tägliche Datensätze für Niederschlag, Tagesmittel, Tagesminimum, Tagesmaximum und
Meeresspiegeldruck sind in einer Zeitspanne von 1950 bis inklusive 2016 (aktuell) verfüg-
bar. Die Sammlung der Daten wurde von dem Royal Netherlands Meteorological Institute
(KNMI) durchgeführt und im Jahr 2005 wurde das Projekt auf Basis des European Cli-
mate Assessment and Data set (ECA&D) ins Leben gerufen. DieserDatensatz verfügte
europaweit über 250 Messpunkte und um die Qualität des Datensatzes, i.e. die räumli-
che Au�ösung, zu verbessern wurden weitere Datensätze von Global Climate Observing
(GCOS), Global History Climatology Nework (GHCND) und Mesoscale Alpine Program-
me (MAP) hinzugefügt. Durch den Zugewinn neuer Messdaten wurde die Anzahl an Mess-
stationen von 250 auf 2316 (Stand 2008, exakte Anzahl variiert) Stationen verbessert. Für
ein hochau�ösendes Gitter (25 x 25 km) bräuchte man, wenn manals die Gesamt�äche
Europas mit 10.000.000km2 annimmt, ca. 16.000 Stationen. I.e. Interpolation der Mess-
werte ist erforderlich. (Vgl. Haylock et al., 2008)

Abbildung 3.4: Messstationen (a) Niederschlag und (b) Mitteltemperatur (Quelle: Haylock
et al., 2008)
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Klimavariable Longitude Lattitude Au�ösung rot./reg. Zeitraum Version
tn 40� W-75� E 25� N-75� N 0.22 rot 1971-2000 17.0
tx 40� W-75� E 25� N-75� N 0.22 rot 1971-2000 17.0
rr 40� W-75� E 25� N-75� N 0.22 rot 1971-2000 17.0

Tabelle 3.2: Rohdatensätze der EOBS - Daten

3.2.2 Verwendete Klimavariablen

Die verwendeten Klimavariablen sind, Maximaltemperatur (tx), Minimaltemperatur (tn)
und Niederschlag (rr), welche in Tab. 3.2 aufgelistet sind.Abb. 3.5 zeigt die räumliche
Ausbreitung des Gitters für die Saison März, April und Mai (MAM) im Jahr 1971.

Abbildung 3.5: Es ist jeweils tasmax für MAM 1971 (a) Geographische Lokalität des
Datensatzes und (b) zentriert auf Europa

3.2.3 Qualität der Daten

Zu bemerken ist, dass Messdaten nicht als Absolutwerte zu sehen sind, die die Wirklich-
keit perfekt repräsentieren, sondern auch diese systematischen und zufälligen Messfehlern
unterliegen. Folgende Zeilen erörtern ein paar Ursachen diesbezüglich.

Die Rohdaten unterliegen einer Serie von Qualitätstests, um physikalisch unlogische
Werte zu entfernen. Dazu zählen z.B. Niederschlag kleiner 0und gröÿer 300 mm; Tempe-
ratur höher als 60� C; Minimaltemperatur gröÿer als Maximaltemperatur; und mehr als
10 Tage mit dem selben (ungleich 0) Niederschlagswert.
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Temperaturausreisser werden durch Kalkulation der Tage welche mehr als das fünfache
der Standardabweichung vom Mittel der Referenzzeit, Intervall [-5 5] Tage zum Kalen-
dertag über alle Jahre, entfernt. Dabei wird der jeweils untersuchte Kalendertag aus dem
Intervall, das gemittelt wird, ausgeschlossen um den Ein�ussvon diesem zu unterbinden.
(Vgl. Haylock et al., 2008)

Somit stellt EOB-S Datensätze mit der Standardabweichung bezüglich der Observati-
onsdaten zur Verfügung (Abb. 3.6), welche für spätere Analysen von Bedeutung ist.

Abbildung 3.6: Zeigt die Standardabweichung der Observationsdaten für die Saison MAM
1971 für (a) Maximaltemperatur, (b) Minimaltemperatur und (c) Niederschlag

3.3 RCM - Daten von EURO-CORDEX

Das World Climate Research Programme (WCRP) hat 2009 eine Task Force for Regio-
nal Climate Downscaling (TFRCD) ins Leben gerufen, welche die CORDEX Initiative
gründete und regionale Klimasignalprojektionen für terrestrische Regionen der Erde ent-
wickelten. Die Hauptziele der CORDEX Initiative sind es einen abgestimmten Rahmen für
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Modellevaluierungen, einen Klimaprojektionsrahmen und undeine Schnittstelle zwischen
den Klimaforschungszentren zu scha�en.

EURO-CORDEX ist der europäische Zweig der CORDEX Initiative und entwickelt
Klimasimulierungsensembles, welche auf dynamische und empririsch statistische Downs-
caling Methoden basieren. Diese Modelle werden getrieben mitGCMs aus dem CMIP5
Projekt, wobei bei der Wahl der GCMs darauf geachtet wird, dass eine gute Performan-
ce des Modells über Europa gegeben ist und die Verteilung geeignet abgetastet ist. Für
Europa existierten aber schon zuvor regionale Klimamodelle,nämlich von Ensembles und
Prudence. Diese Klimaszenarien waren bis zu einer räumlichenAu�ösung von 25 km
erhältlich und basierten auf den SRES Emissionsszenarien. Die EURO-CORDEX Simu-
lationen berücksichtigen des weiteren die RCP-Szenarien undverbessern die räumliche
Au�ösung auf bis zu 12 km.

Einige Fakten zu EURO-CORDEX:

� Region: 27N - 72N, 22W - 45E

� Räumliche Au�ösung:

� EUR-11: 0.11� (12,5 km)

� EUR-44: 0.44� (50 km)

� Perioden

� Hindcast (ERA Interim): 1989-2008

� Control: 1951-2005 (1981-2010, 1951-80)

� Szenario: 2006-2100

Kernprojekte für EURO-CORDEX sind die RCP4.5 und RCP8.5 Szenarien,es liegen
aber auch 5 Ensembles für das RCP2.6 Szenario vor.
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Abbildung 3.7: Es ist jeweils tasmax für MAM 1971 (a) Geographische Lokalität des
Datensatzes und (b) zentriert auf Europa



Tabelle 3.3: Übersicht der verwendeten EURO-CORDEX
RCMs.

Model Institution Driven Model Boundary Forcing
Horizontal
Resolution

ALADIN53 v1 Centre National de
Recherches Meteorologiques

CNRM-CM5

Nudged towards
ERA-Interim outside
the EURO-CORDEX
domain

0.11� , 0.44�

CCLM 4.8.17 CLM Community
(CLMCOM)

CNRM-CM5,
MPI-ESM-LR, ICHEC
EC-EARTH

ERA-Interim directly 0.11 � , 0.44�

HIRHAM 5 Danish Meteorological
Institut (DMI)

ICHEC EC-EARTH ERA-Interim directly 0.11 � , 0.44�

REMO 2009 Climate Service Center
(CSC)

MPI-ESM-LR r1i1p1
und r2i1p1

ERA-Interim directly 0.11 � , 0.44�

RACMO 2.2
Royal Netherlands
Meteorological Institute
(KNMI)

ICHEC EC-EARTH ERA-Interim directly 0.11 � , 0.44�

RCA 4
Swedish Meteorological and
Hydrological Institute
(SMHI)

CNRM-CM5, ICHEC
EC-EARTH,
MPI-ESM-LR

ERA-Interim directly 0.11 � , 0.44�

WRF 3.3.1

Institut Pierre Simon
Laplace/Institut National de
l'Environnement Industriel et
des Risques (IPSL-INERIS)

IPSL CM5A MR ERA-Interim directly 0.11 � , 0.44�
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3.4 Analyse der RCM - Daten

3.4.1 Analyse mittels Boxplots

Um grob einen Überblick über die Datensätze (statistische Momente etc.) zu bekommen
bieten sich einige statistische Methoden an. Im ersten Schritt werden die 12 RCM Mo-
delldaten und die EOBS Daten für tasmax, tasmin und pr mit Box -Plots dargestellt.
Für die Zeitreihen wurde jeweils nur ein Gitterpunkt betrachtet, nämlich der Graz (Län-
gengrad: 15.44 und Breitengrad: 47,07) am nächsten liegende. In Abb. 3.8 erkennt man,
dass die meisten Datenpunkte innerhalb der Whiskers liegen. Nur in der Saison DJF
gibt es einige Ausreisser. Schon hier ist die Wichtigkeit des Multimodelmeans erkennbar,
da die Abweichungen der einzelnen Modelle bezüglich des Medians gegenüber der EOBS
Messdaten sich im Mittel minimieren. Um die einzelnen Modelle identi�zieren zu können
wurde jeweils das Kürzel der Institution und das treibende Modell (in Klammer gesetzt)
angegeben.

In Abb. 3.9 sind die Daten für tasmin dargestellt. Wie schon bei tasmax ist auch hier
au�ällig, dass die gröÿte Streuung der Daten in der Saison DJFstatt�ndet. Auch der
Quantilabstand ist speziell bei der Saison DJF bei (j), (k) und (l) im Vergleich bedeutend
geringer.

Zur Vollständigkeit wird in Abb. 3.10 der Niederschlag pr dargestellt. Wie zu erwarten
zeigt dies ein vollständig anderes Bild, als die Box Plots betre�end der Temperatur. Da
eine Majorität der Werte 0 beträgt liegt der Median bei 0, i.e. mehr als die Hälfte der
Daten ist 0. Da der einseitige Quantilabstand dementsprechend ebenfalls sehr gering ist
werden die Regentage als Ausreisser dargestellt.

3.4.2 Analyse mittels Prüfverfahren

Eine weitere Möglichkeit besteht darin Prüfverfahren anzuwenden. Angewendet wurde
ein t - Test, der den Unterschied auf Zufälligkeit zwischen zwei Datenreihen bezüglich
des Mittelwertes überprüft und ein F - Test, der den Unterschied bezüglich der Varian-
zen auf Zufälligkeit überprüft. Eine 1 als Testergebnis entspricht der Nullhypothese, dass
die Mittelwerte bzw. Varianzen der Zeitreihen zufällig sind zu einem Signi�kanzniveau
von 95%. Eine 0 als Testergebnis entspricht der Alternativhypothese, dass die Mittel-
werte bzw. Varianzen der Zeitreihen nicht zufällig sind. Beidiesen Prüfverfahren wird
die Notwendigkeit des Multimodelmeans verdeutlicht. Der Test wurde jeweils zwischen
den einzelnen Modeldaten und den EOBS - Daten durchgeführt, wieauch zwischen dem
Multimodelmean und den EOBS - Daten. Das Ergebnis zeigt, dass bei den einzelnen
Modellen groÿteils die Alternativhypothese zutri�t, aber bei dem Multimodelmean die
Nullhypothese angenommen wird.

Angewendet werden die Prüfverfahren auf die Datensätze von tasmax (Tab. 3.4) und
auf tasmin (Tab. 3.5) da der Test nur für normalverteilte Daten zulässig ist. Jeweils wird
nur die Zeitreihe in einem Gitterpunkt über Graz betrachtet.
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Tabelle 3.4: Ergebnisse eines t - Tests eines Gitterpunktes (Graz) zwischen den EOBS -
Daten und (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-
CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom
(ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A
MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) Multimodelmean

a b c d e f g h i j k l m
tasmax DJF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmax MAM 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
tasmax JJA 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmax SON 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0
tasmin DJF 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmin MAM 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
tasmin JJA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmin SON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Tabelle 3.5: Ergebnisse eines F - Tests eines Gitterpunktes (Graz) zwischen den EOBS -
Daten und (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-
CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom
(ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A
MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) Multimodelmean

a b c d e f g h i j k l m
tasmax DJF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmax MAM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmax JJA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmax SON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmin DJF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmin MAM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmin JJA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
tasmin SON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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Abbildung 3.8: Gezeigt ist jeweils das zeitliche Mittel von tasmax einer Klimaperiode (1971
- 2000) räumlich auf einen Gitterpunkt gemittelt (Von oben nach unten DJF, MAM, JJA
und SON) für (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-
CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom
(ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A
MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) EOBS Daten
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Abbildung 3.9: Gezeigt ist jeweils das zeitliche Mittel von tasmin einer Klimaperiode (1971
- 2000) räumlich auf einen Gitterpunkt gemittelt (Von oben nach unten DJF, MAM, JJA
und SON) für (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-
CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom
(ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A
MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) EOBS Daten
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Abbildung 3.10: Gezeigt ist jeweils das zeitliche Mittel vonpr einer Klimaperiode (1971 -
2000) räumlich auf einen Gitterpunkt gemittelt (Von oben nach unten DJF, MAM, JJA
und SON) für (a) CLMcom (CNRM-CM5), (b) CNRM (CNRM-CM5), (c) SMHI (CNRM-
CM5), (d) KNMI (ICHEC EC-EARTH), (e) DMI (ICHEC EC-EARTH), (f) CLMcom
(ICHEC EC-EARTH), (g) SMHI (ICHEC EC-EARTH), (h) IPSL-INERIS (IPSL CM5A
MR), (i) Clmcom (MPI-ESM-LR), (j) MPI-CSC (MPI-ESM-LR) r1, (k) SMHI (MPI-
ESM-LR), (l)MPI-CSC Clmcom (MPI-ESM-LR) r2 und (m) EOBS Daten
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3.4.3 Analyse mittels Scatterplots, Quantilplots und Verteilun gs-
plots

Folgende Gra�ken (Abb. 3.11 - Abb. 3.13) zeigen die Verteilungsfunktion, einen Scatter-
plot und einen Quantilplot, jeweils saisonal dargestellt für die Klimavariablen tmin, tmax
und pr eines Gitterpunktes (Graz). Beim Quantilplot, wie auch beim Scatterplot wird auf
der Abszisse die Messdaten (EOBS - Daten) und auf der Ordinate die Modelldaten (Mul-
dimodellmean) dargestellt. Speziell von Bedeutung ist derScatterplot (hellgraue Kreuze).
Erwartet man eine hohe Korrelation müsste dieser der schwarzen Linie folgen. Eine In-
terpretation für diese Ergebnisse ist, dass Modellwerte Extremwerte stark unterschätzen,
sprich geringere Maximaltemperaturen aufweisen, wie auch höhere Minimaltemperaturen.
Speziell beim Niederschlag erkennt man eine geringe Korrelation, weil die Messdaten sehr
viele Messpunkte bei 0 Grad aufweisen, allerdings Extremniederschläge im Modell, wie
im Quantilplot ersichtlich, stark unterschätzt werden.

Grundsätzlich ist es schwierig die Zuverlässigkeit der Datensätze mittels Quantilplot
und Verteilungsplots zu zeigen, weil bei der Klimamodellierung Wettergeneratoren ver-
wendet werden. I.e. auf Basis diverser Datensätze werden Zufallszahlen auf die Modellda-
ten angewandt um möglichst realistische Ergebnisse zu bekommen.

Weiters ist die Dichtefunktion dargestellt (linksseitig). Die zu erwartenden Dichte-
funktionen für Temperatur und Niederschlag, nämlich eine Normalverteilung und eine
Betaverteilung, sind gut ersichtlich. Zusammen aufgetragen sind die Dichtefuntionen für
die EOBS - Daten, die Rohdaten der RCMs und die biaskorregiertenRCM - Daten. Auf
letzteres wird später genauer eingegangen.
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Abbildung 3.11: Linksseitig sind die Verteilungsfunktionen dargestellt absteigend mit den
Saisonen DJF, MAM, JJA und SON für tasmax, Rechtsseitig der Quantilplot und der
Scatterplot für tasmax
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Abbildung 3.12: Linksseitig sind die Verteilungsfunktionen dargestellt absteigend mit den
Saisonen DJF, MAM, JJA und SON für tasmin, Rechtsseitig der Quantilplot und der
Scatterplot für tasmin
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Abbildung 3.13: Linksseitig sind die Verteilungsfunktionen dargestellt absteigend mit den
Saisonen DJF, MAM, JJA und SON für pr, Rechtsseitig der Quantilplot und der Scat-
terplot für pr
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Kapitel 4

Methoden

4.1 Präprozessierung

Zu Beginn werden die Daten mit dem Programm CDO (Climate Data Operators) vor-
bearbeitet. Die Rohdatensätze von GCMs, RCMs und EOBs müssen zuerst zeitlich, wie
auch räumlich homogenisiert werden. Details dazu in den nächsten Unterpunkten.

4.1.1 GCMs

Das 1.5� C Ziel bezieht sich in räumlicher Dimension über den gesamten Globus. I.e. wird
für alle GCMs der Mittelwert aller Datenpunkte pro Zeitabschnitt berechnet. Die zeitliche
De�nition des 1.5� C Ziels besagt, dass dies die Erwärmung von 1.5� C darstellt von der
vorindustriellen Zeit bis zum Jahr 2100. Also wird die zeitliche Ausprägung der Zeitreihe
von 1850 - 2100 gewählt und die zeitliche Au�ösung wird als saisonale festgelegt, i.e. 4
Datenpunkte pro Jahr.

4.1.2 EOBs

Diese Datensätze sind auf der Internetseite www.ecad.eu verfügbar und werden als Basi-
sobservationsdatensatz auf den Zeitraum von 1971 - 2000 gebracht. Um RCMs und E-OBS
in Verbindung setzen zu können muss das Gitter der einzelnenDatensätze übereinstim-
men. Wie in Tab. 3.2 ersichtlich wird für das E-OBS Gitter ein rotiertes mit der Au�ösung
von 0,22� x0,22� verwendet. In Abb. 4.1 ist ersichtlich, dass das E-OBS Gitterhinsichtlich
der räumlichen Ausprägung gröÿer ist und wird an das Gitter des RCM - Datensatzes
angepasst.

4.1.3 RCMs

Wichtig zu erwähnen ist, dass zur Betrachtung des Klimasignals nicht eine durchgehende
Zeitreihe zur Betrachtung dient, sondern jeweils zwei Klimaperioden (nach Empfehlung
der World Meteorological Organization 30 Jahre). Der Grund hierfür ist, dass man einen
Konsens zwischen Nutzen und Rechenleistung �nden muss und für den Kontext dieser Ar-
beit wird die Betrachtung zweier Zeitperioden als ausreichend emfpunden. Als historischer
Referenzzeitraum wird der Zeitraum von 1971 - 2000 gewählt und als Untersuchungszeit-
raum der Zeitraum von 2071 - 2100. Hier wird ein rotiertes Gitter mit der Au�ösung von

31
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Gitter in (a) RCM, in (b) E-OBS und in (c)
Vergleich der Au�ösung

0,11 Grad verwendet. Um dies an das E-OBS Gitter anzupassen wird dieses interpoliert.
Hierfür wird eine bilineare Interpolation verwendet, da dieBedingung für diese Methode
ein quadrilaterales kurvenlineares Gitter erfüllt ist. Die verwendeten Gitter haben also
eine 0.22� Au�ösung.

4.2 Pattern Scaling

Die Theorie dieses Kapitels lehnt sich an das Paper von Timothy J. Osborn an (Vgl. Os-
born et al., 2016) Für die meisten Klimawandelszenarien, erhält man detaillierte Struktu-
ren (geographisch, saisonal und multi-variable Strukturen) gewöhnlich aus Simulationen
mit GCMs oder RCMs. Die Magnitude der Änderung (Klimasignal) wird nicht immer aus
dem selben GCM oder RCM erhalten, weil Strukturen skaliert werden um

� Fälle mit unterschiedlicher Sensitivität von Klima zu Treibhausgasanstieg

� Fälle mit unterschiedlichen Zukunftsemissionen oder unterschiedlichen Konzentra-
tionen der Treibhausgase und folglich verschiedene Klimasignale

� Zeitperioden für welche keine wissenschaftliche Zeitreiheerstellt wurde

zu repräsentiern. Diese Kombination das Erhalten einer Struktur und anschlieÿendes Ska-
lieren der Magnitude wird für gewöhnlich als �pattern scaling�(PS) bezeichnet. PS wurde
ursprünglich dazu enwickelt um Störsignale einzelner Klimaprojektionen zu erzeugen, bei
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einer durchschnittlichen Antwort eines GCMs auf eine Verdoppelung der CO2 Konzentra-
tion.

4.2.1 Voraussetzungen/Bedingungen

Die Grundannahme bei Verwendung dieser Methode ist, dass einlinearer Zusammenhang,
welcher invariant ist, bei Betrachtung des erwarteten Klimasignals über das kommende
Jahrhundert oder mehr, zwischen lokalem Klima und der globalen Temperaturänderung
besteht. Diese Struktur wird von den in Tab. 3.1 aufgelisteten GCMs erhalten. Um ein
statistisch sinnvolles Maÿ zu bekommen wird ein Multimodellmittel erstellt. Von einer
Biaskorrektur der GCMs kann in diesem Fall abgesehen werden, da in dieser Methode
nur das Klimasignal relevant ist und sich eine solche Korrektur diese subtraktiv wieder
aufheben würde. Die Erwärmung von 1.5� C bezieht sich auf die globale Erwärmung in
dem Zeitraum vorindustrieller Zeit bis zum Jahr 2100. Folglich wird räumlich betrachtet
über alle Gitterpunkte der GCMs gemittelt und zeitlich separat saisonal gemittelt. I.e. es
wird für jede Saison ein 30 Jahresmittel für die Klimaperioden1971 - 2000 und 2071 -
2100 erstellt. Für die Temperatur wurde nach folgender Gleichung nach (Vgl. Osborn et
al., 2016, S. 355) vorgegangen:

� V = a� T; (4.1)

wobei a und � T wie folgt de�niert sind:

a =
RCM 2071� 2100 � RCM 1971� 2000

GCM 2071� 2100 � GCM 1971� 2000
(4.2)

� T = 1; 5 � GCM 1971� 2000 � GCM 1851� 1880 (4.3)

Bevor das PS an den RCMs angewendet wird, wird der Skalierungsfaktor (Sf), welcher
von obiger Gleichung abgeleitet ist, nach folgender Formel

Sf =
� T

GCM 2071� 2100 � GCM 1971� 2000
: (4.4)

berechnet. Dabei repräsentiert� T die globale Erwärmung zwischen den betrachteten Zeit-
perioden. Dafür wird die Di�erenz von den Mittelwerten der betrachteten Klimaperiode
1971 - 2000 zur vorindustriellen Periode 1851-1880 gebildet und weiters von gewünschten
1.5� C im nächsten Schritt subtrahiert. Diese erwünschte Temperaturdi�erenz � T wird
dann durch das� GCM der beiden betrachteten Klimaperioden mit dem RCP2.6, wie
auch dem RCP4.5 Szenario berechnet. Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zeigen die Zeitreihen der
GCMs für das RCP2.6 und das RCP4.5 Szenario.

Tabelle 4.1: Ergebnisse des Skalierungfaktors
Erwärmung Szenario DJF MAM JJA SON

1,5� RCP2.6 0,74 0,81 0,78 0,70
1,5� RCP4.5 0,47 0.53 0,51 0,45
2,0� RCP2.6 1,17 1,25 1,21 1,10
2,0� RCP4.5 0,74 0,81 0.79 0,70
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Abbildung 4.2: Darstellung der Zeitreihen des RCP26 Szenarios saisonal gegliedert

In Tab. 4.1 ist jeweils der Skalierungsfaktor für die RCP 2.6 und RCP 4.5 ausgewer-
tet, allerdings wird in weiterer Folge nur der RCP 4.5 Pfad für die weiteren Simulationen
herangezogen, weil nur 4 RCMs für den RCP 2.6 zur Verfügung stehen (zum Zeitpunkt
der Auswertung) und somit statistisch nicht sinnvoll ist. Nichtdestotrotz wäre der RCP
2.6 hinsichtlich des �overshoots� sinnvoller gewesen. Ein Sf<1 bedeutet, dass der zu ana-
lysierende Pfad für das 1.5� C unter dem herangezogenen RCP-Pfad liegt bei Betrachtung
des Klimasignals. I.e. in Tab. 4.1 ist ersichtlich, dass der Pfad des 1.5� C unter jenen des
RCP2.6 liegt.

Diese Methode kann auf die Klimavariablen tasmin (Minimaltemperatur) und tasmax
(Maximaltemperatur) angewendet werden. Anhand Abb. 4.4 wirdeine lineare Abhän-
gigkeit zwischen Erwärmung und Steigerung des Niederschlagsfestgestellt. Somit kann
für die Klimavariable pr (Niederschlag) selbiger Skalierungsfaktor verwendet werden, was
durch einfaches Einsetzen der linearen Beziehung in Gl. 4.4 leicht zu beweisen ist.
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Abbildung 4.3: Darstellung der Zeitreihen des RCP45 Szenarios saisonal gegliedert
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Abbildung 4.4: Mittelwert des globalen Niederschlags (mm d-1) gegen Temperaturände-
rung (� C) relativ zu 1986 - 2005 Basisperiode in CMIP5 Modell konzentrations-getriebene
Projektionen für die verschiedenen RCP Szenarien (a) Mittelwerte über Klimaperioden,
welche jeweils 5 Jahre überlappen, beginnend im Jahr 2006 (z.B. 2006 - 2015, 2011 - 2100),
jede Linie repräsentiert ein anderes Modell und (b) der korrespondierende Mulit-Modell-
Mittelwert für jedes RCP Szenario (Quelle: IPCC, 2013)
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4.3 Bias Korrektur

Die Theorie dieses Kapitels ist aus dem Buch von Douglas Maraun entnommen. (Vgl.
Maraun et al., 2018, S. 191 �) Bei der Biaskorrektur wird grundsätzlich zwischen zwei
Methoden unterschieden, nämlich Perfect Prognosis (PP) downscaling und Model Output
Statistics (MOS). Für diese Arbeit wird letztere Mehode angewandt. Als MOS versteht
man eine Methode, welche eine statistische Transferfunktion zwischen Modell- und Obser-
vationsdaten aufstellt, um diese Transferfunktion auf Zukunftssimulationsdaten anzuwen-
den. In der numerischen Wettervorhersage basiert eine Prognose auf gemessenen Daten
und auf Simulationsdaten in der Vergangenheit. Betrachtetman eine Zeitreihe zusam-
menhängender Wettervorhersagen, sind die simulierten undgemessenen Wettersequenzen
annähernd synchron. Diese Synchronität erlaubt eine paarweise Kalibrierung. Für eine
simple Biaskorrektur, wie in dieser Arbeit verwendet, seiender Ein�usswert und der Er-
wartungswert die selbe Variable. In der Klimamodellierung jedoch sind Klimamodelle und
Observationsdaten generell nicht synchron und die Kalibrierung erfolgt distributionsweise.
Das hat folgende Konsequenzen:

� Nur in einem distributionsweisen Setting ist es möglich identische Variablen zu ver-
wenden.

� Ohne der Synchronität zwischen Simulation und Messdaten sindDaten zur Perfor-
mance (Korrelationen, RMS Fehler etc.) nicht durchführbar.

� Im Fokus von frei getriebenen Modellen steht nicht, dass diese forciert werden,
Werte nahe der Messdaten zu generieren, wie in der numerischerWettervorhersage.
Deswegen haben diese Abweichungen sowohl in räumlicher undzeitlicher Au�ösung.

Folgt man der statistischen Biasde�nition, kann man einen Bias zur Zeit t als die sys-
tematische Di�erenz zwischen einer simulierten Modelleigenschaft und einer gemessenen
Eigenschaft nach (Maraun et al., 2018, S. 193) als

Bias � (t) = � mod(t) � � obs(t)

angeben. Zu beachten bei der Durchführung dieser Berechnung ist, dass möglichst groÿe
Klimaperioden zur Mittelung verwendet werden, aufgrund der Klimavariabilität etc..

Um diese Methode durchführen zu können müssen folgende Annahmen erfüllt sein:

� MOS Ein�usswerte müssen glaubwürdig simuliert werden. Gegenwärtige/vergangene
Klimasimulationen müssen, abgesehen von den korrigierten Abweichungen, realis-
tisch sein.

� MOS Ein�usswerte müssen die selbe räumliche und zeitliche Au�ösung haben wie
die Erwartungswerte.

� Die Transferfunktion muss eine geeignete Struktur haben, welche unter geänderten
Klimakonditionen andwendbar ist.

Unter MOS wird weiters zwischen verschiedenen Methoden unterschieden. In dieser
Arbeit werden zwei Mehtoden herangezogen der Delta Change Anpassung und die Direkte
Methode. Ein gra�scher Vergleich ist in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Biaskorrekturent (Quelle: Maraun et al., 2018, S. 195)

4.3.1 Delta Change Anpassung

Diese Methode fügt zu den Messdaten ein Störsignal, das simulierte Klimasignal, hinzu. Es
existieren zwei Varianten, weil zwischen additiven und relativen Variablen unterschieden
werden muss. Die zu simulierende Temperaturyf

i + T zu einer Zeit i + T in der Zukunft
wird repräsentiert durch eine gemessenen Temperaturxp

obs;i zur Zeit i der Klimaperiode,
zuzüglich des Störsignals (Di�erenz der Mitteltemperatur aus der Zukunft yf

mod und des
Mittelwertes aus dem Kontrolldurchlauf xp

mod) nach (Maraun et al., 2018, S. 196):

yf
i + T = xp

obs;i + ( yf
mod � xp

mod

. Bei der relativen Angabe wird der zu simulierenden Niederschlag, yf
i + T zur Zeit i + T

in der Zukunft, repräsentiert durch den gemessenen Niederschlag xp
obs;i, zur Zeit i, der

gemessenen Klimaperiode, gestört durch das relative Klimaänderungssignals des mittleren
Niederschlags nach (Maraun et al., 2018, S. 196):

yf
i + T = xp

obs;i
yf

mod

xp
mod

. Hierfür gehen die Observationsdaten auf täglicher Basis und das Klimasginal auf sai-
sonaler Basis in die oben genannten Gleichungen ein.

4.3.2 Additive Korrektur und Skalierung (Direkte Methode)

Mittlere Temperaturabweichungen haben wieder einen additiven Ein�uss. Gegeben sind
die Zeitreihen der Temperaturmessungen in der Gegenwart/Vergangenheityp

i , die simu-
lierten Ergebnisse des Klimas der Gegenwartxp

i und die simulierten Ergebnisse des Klimas



4.3. BIAS KORREKTUR 39

in der Gegenwartx f
i . Die Biaskorrektur der Projektion yf

corr;i zur Zeit i wird mit folgender
Gleichung nach (Maraun et al., 2018, S. 196) ermittelt:

yf
corr;i = x f

i � (xp � yp)

. Für relative Fehler wird wieder das Verhältnis, anstatt des additiven Ein�usses genom-
men. Der projizierte Niederschlagyf

corr;i zur Zeit i in der Zukunft, wird durch die simulierte
Zukunftsprojektion x f

i zur Zeit i, korrigiert und durch den aktuellen mittleren Bias wie
folgt (Maraun et al., 2018, S. 197) repräsentiert:

yf
corr;i = x f

i
xp

yp

.
Diese additive und relative Methode wird auf jedes Modell (RCM) angewandt und

erst danach der Multi-Model-Mean gebildet. Als zeitlicher Rahmen zur Mittelung wird
wieder der saisonale verwendet.

Wenn ein hohes Vertrauen zur Korrektheit der Modelle in der täglichen Au�ösung
gegeben ist wird generell die direkte Methode verwendet. Diese hat den Aspekt dass, die
Vorteile des dynamischen Modells, welche dynamische Eigenschaften wie zeitliche Abhän-
gigkeit der Struktur beinhaltet, in den Ergebnissen erhalten bleiben. Ist dies nicht gegeben
wird der Delta Change Ansatz verwendet, allerdings verzichtet man auf dynamische Ände-
rungen und verwendet nur die simulierten Änderungen der Intensitäten und Magnituden.
In dieser Arbeit werden beide Methoden verwendet und zum Vergleich gegenübergestellt.

Folgende Gra�ken (Abb. 3.11 - Abb. 3.13) zeigen u.a. die Dichtefunktion der Rohdaten
von den RCMs und der biaskorrigierten RCMs. Die Auswirkung der Biaskorrektur ist hier
deutlich zu erkennen, nämlich indem der Mittelwert verschoben wird. Die Dichtefunkti-
on (also auch die Varianz) bleibt bei dieser Methode erhalten. Die Notwendigkeit einer
Biaskorrektur für die direkte Methode ist ersichtlich bei der Betrachtung der Abb. 4.6 -
Abb. 4.8. Speziell bei Gebirgsketten, über Irland und Russland ist der Bias sehr groÿ und
die Modelle weichen z.T. um mehr als 5� C von den Observationsdaten ab. Die tasmax -
Zeitreihen scheinen sich am besten an die Observationsdaten anzupassen.
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Abbildung 4.6: Bias des Klimaindexes tasmin für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d)
SON
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Abbildung 4.7: Bias des Klimaindexes tasmax für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d)
SON
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Abbildung 4.8: Bias des Klimaindexes pr für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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4.4 Verwendung von Prudence Regionen

Aufgrund der di�erentiellen Struktur des Klimasignals, ist es sinnvoll die europäische
Landkarte in weitere kleinere Gebiete zu gliedern. Eine mögliche Aufsplittung in kleinere
Gebiete wurde vom Prudence - Projekt eingeführt (daher die Namensgebung zu Prudence
- Regionen). Das Prudence - Projekt war ein EU �nanziertes Projekt zur regionalen Kli-
mamodellierung, welches von 2004 von ENSEMBLES abgelöst und dieses wiederum von
EURO - CORDEX im Jahr 2009 abgelöst wurde. (Vgl. Christensen et al., 2007)

Durch diese Aufsplittung ist es möglich durch Mittelwerte zwischen verschieden Kli-
maperioden zu vergleichen (siehe Abb. 5.13 - Abb. 5.33). Ein globaler Vergleich, global
im Kontext der europäischen Landkarte, ist aufgrund der di�erentiellen Struktur wenig
sinnvoll.

Tabelle 4.2: Längen- und Breitengrade der Prudence - Regionen Quelle: (Vgl. Christensen
et al., 2007)

Gebiet Westen Osten Süden Norden
1 (BI) British Isles -10 2 50 59
2 (IP) Iberian Peninsula -10 3 36 44
3 (FR) France -5 5 44 50
4 (ME) Mid-Europe 2 16 48 55
5 (SC) Scandinavia 5 30 55 70
6 (AL) Alps 5 15 44 48
7 (MD) Mediterranean 3 25 36 44
8 (EA) Eastern Europe 16 30 44 55

Abbildung 4.9: Gra�sche Darstellung der Prudence - RegionenQuelle: (Christensen et al.,
2007)
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Simulationen des Klimaindexes tasmin

5.1.1 Simulationen anhand der Deltachange-Methode zum 1.5 � C
Ziel

Die Ergebnisse werden in 12er Plots dargestellt. Nach den Reihen sind die Saisonen geord-
net, absteigend von DJF (Dezember, Jänner und Februar), MAM (März, April und Mai),
JJA (Juni, Juli und August) und SON (September, Oktober und November). Die erste
Spalte zeigt die Klimaperiode von 1971 - 2000 an und die zweite Spalte repräsentiert die
Klimaperiode von 2071 - 2100. In der dritten Spalte ist das Klimasignal bzw die Di�erenz
der ersten beiden Spalten dargestellt. Wie in Kapitel 4.3 erläutert, ist die Basis für die
erste Spalte der EOBS-Datensatz. In der zweiten Spalte wird das Klimasignal aufaddiert
und ist die Basis für die Impaktanalyse der Zukunftsperiode, dargestellt in der zweiten
Spalte der Abb. 5.2 und 5.3. Da die EOBS - Daten nur Daten über Festland beinhalten,
werden in den Gra�ken auch nur Daten über Festland angezeigt.

In Abb. 5.1 ist die erwartete gemittelte tägliche Minimaltemperatur dargestellt. In der
ersten Spalte ist der Mittelwert der EOBS - Daten über die jeweilige Saison geplottet. In
der zweiten additiv der Multi-Model-Mean der RCMs des Klimasignals und die EOBS-
Daten und in der dritten der Multi-Model-Mean des Klimasignals.Man erkennt eine
starke Erwärmung über den europäischen russischen Teil und über Skandinavien. Dies ist
darin begründet, dass die schneebedeckten Gebiete zurückgehen, i.e. das Albedo sinkt und
somit den Prozess der Erwärmung verstärkt. Weiters ist speziell in der JJA-Saison eine
stärkere Erwärmung im Mittelmeerraum erkennbar. Während Mitteleuropa eine moderate
Erwärmung wiederfährt über alle Saisonen, ist die nördliche Erwärmung in kalten Saisonen
am ausgeprägtesten und die südliche Erwärmung in warmen Saisonen am ausgeprägtesten.
Es ist also bei Betrachtung des Klimasignals ein Nord - Süd Gradient deutlich erkennbar.

In Abb. 5.2 ist die Anzahl der Tage dargestellt an denen die Temperatur die 0� C
Schranke unterschreitet. Die Tendenz der vorhergehenden Abbildung ist auch hier er-
kennbar. In den kälteren Saisonen vermindert sich die Anzahl der Kältetage im Norden,
was speziell in den Abbildungen (c), (f) und (l) ersichtlichist. In (c) ist allerdings er-
kennbar, dass über Skandinavien und Russland die Di�erenz der Kältetage groÿ�ächig
gegen 0 geht. Dies resultiert daraus, dass alle Tage in dieser Saison (DJF), sowohl in
der Klimaperiode von 1971-2000, als auch in der Klimaperiode 2071-2100, einem Kälte-
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tag entsprechen, also subtraktiv null ergeben. Im Süden bleibt die Anzahl der Kältetage
annähernd konstant, da dort die Temperatur ohnehin die 0� C Grenze unterschreitet.

Abb. 5.3 zeigt die Kälteperioden, i.e. das Mittel der zusammenhängenden Kältetage
über die Saisonen DJF, MAM, JJA und SON. Starker Rückgang der Kälteperioden ist
folglich wieder im Norden, speziell in Skandinavien und Russland, in den kalten Saison-
en zu erkennen. Hier ist jeweils, für jedes Jahr im Quartal die längste Periode, in der
tmin<0 � C entspricht per Multi-Model-Mean gemittelt und dargestellt.

Wichtig ist explizit zu erwähnen, dass aus programmiertechnischen Gründen die letzte
Spalte in Abb. 5.2 und 5.3 die Di�erenz der Daten der Klimaperiode 1971-2000 minus der
Daten der Klimaperiode 2071-2100 ist.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Klimaindexes tasmin mit der Deltachange-Methode für das
1.5� C Ziel des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g)
und (j), Multi-Model-Mean des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e),
(h) und (k) und der Multi-Model-Mean des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit )
in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonenvon oben nach unten DJF
((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i) ) und SON ((j),(k) und (l))
geordnet.
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Abbildung 5.2: Darstellung des Klimaindexes FD0 mit der Deltachange-Methode für das
1.5� C Ziel des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), Multi-
Model-Mean des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k)
und der Multi-Model-Mean der Di�erenz (DatenVergangenheit -DatenZukunft ) in (c), (f), (i)
und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)),
MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) u nd (l)) geordnet.



5.1. SIMULATIONEN DES KLIMAINDEXES TASMIN 49

Abbildung 5.3: Darstellung des Klimaindexes CSDI mit der Deltachange-Methode für
das 1.5� C Ziel des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j),
Multi-Model-Mean des zeitlichen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und
(k) und der Multi-Model-Mean der Di�erenz (DatenVergangenheit -DatenZukunft ) in (c), (f),
(i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und
(c)), MAM ((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j) ,(k) und (l)) geordnet.
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5.1.2 Simulationen anhand der Direct-Methode zum 1,5 � Ziel

Die Ergebnisse werden in 12er Plots dargestellt. Nach den Reihen sind die Saisonen ge-
ordnet, absteigend von DJF (Dezember, Jänner und Februar),MAM (März, April und
Mai), JJA (Juni, Juli und August) und SON (September, Oktoberund November). Die
erste Spalte zeigt die Klimaperiode von 1971 - 2000 an und die zweite Spalte repräsen-
tiert die Klimaperiode von 2071 - 2100. In der dritten Spalte ist das Klimasignal bzw
die Di�erenz der ersten beiden Spalten dargestellt. Wie in Kapitel 4.3 erläutert, ist die
Basis für die erste Spalte die Bias korrigierten RCM-Datensätze. Die zweite Spalte hat
die durch Pattern Scaling und Biaskorrektur geänderten RCM-Datensätze zur Basis und
ist die Basis für die Impaktanalyse der Zukunftsperiode, dargestellt in der zweiten Spalte
der Abb. 5.5 und 5.6. Da die EOBS - Daten nur Daten über Festlandbeinhalten, werden
in den Gra�ken auch nur Daten über Festland angezeigt.

In Abb. 5.4 ist die erwartete gemittelte tägliche Minimaltemperatur dargestellt. In
der ersten Spalte ist der Multi-Model-Mean des zeitlichen Mittelwerts der biaskorrigierten
RCMs über die jeweilige Saison geplottet. In der zweiten Spalte ist der Multi-Model-Mean
des zeitlichen Mittelwerts der biaskorrigierten und skalierten RCMs für den Klimaindex
tasmin dargestellt. In der dritten Spalte ist das Klimasignal dargestellt. Die Struktur ist
ident mit jener in Abb. 5.1.

In Abb. 5.5 sind die Tage dargestellt an denen die Temperaturdie 0� C Schranke un-
terschreitet. Die Tendenz der vorhergehenden Abbildung ist auch hier erkennbar. In den
kälteren Saisonen vermindert sich die Anzahl der Kältetage in Nordeuropa, wie auch in
Mitteleuropa, was speziell in den Abbildungen (c), (f) und (l) ersichtlich ist. In (c) ist
allerdings erkennbar, dass über Skandinavien und Russlanddie Di�erenz der Kältetage
groÿ�ächig gegen 0 geht. Dies resultiert daraus, dass alle Tage in dieser Saison (DJF), so-
wohl in der Klimaperiode von 1971-2000, als auch in der Klimaperiode 2071-2100, einem
Kältetag entsprechen, also subtraktiv null ergeben. Im Süden bleibt die Anzahl der Kälte-
tage annähernd konstant, da dort die Temperatur ohnehin die0� C Grenze unterschreitet.

Abb. 5.6 zeigt die Kälteperioden, i.e. den Multi-Model-Mean deszeitlichn Mittels der
zusammenhängenden Kältetage über die Saisonen DJF, MAM, JJA und SON. Starker
Rückgang der Kälteperioden ist folglich wieder im Norden, speziell in Skandinavien und
Russland, in den kalten Saisonen zu erkennen. Hier ist jeweils, für jedes Jahr im Quartal
die längste Periode, in der tmin<0� C entspricht das saisonale Mittel und der Multi-Model-
Mean gebildet worden.

Wichtig ist explizit zu erwähnen, dass aus programmiertechnischen Gründen die letzte
Spalte in Abb. 5.2 und ref�g:ergebnisse-rcp15-tasmin-extremwaves die Di�erenz der Daten
der Klimaperiode 1971-2000 minus der Daten der Klimaperiode 2071-2100 ist.
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Abbildung 5.4: Darstellung des Klimaindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels
der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) undder Multi-Model-Mean des
saisonalen Mittels des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l)
jeweils nach den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF((a),(b) und (c)), MAM
((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.5: Darstellung des Klimaindexes FD0 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Zie derl Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels
der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) undder Multi-Model-Mean
der Di�erenz (DatenVergangenheit -DatenZukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quar-
talen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM((d),(e) und (f)), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.6: Darstellung des Klimaindexes CSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels
der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) undder Multi-Model-Mean
der Di�erenz (DatenVergangenheit -DatenZukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quar-
talen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM((d),(e) und (f)), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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5.1.3 Unterschied der Direct-Methode und der Deltachange-Methode
zum 1.5 � Ziel

In diesem Kapitel wird der Unterschied der Direct-Methode und der Deltachange-Methode
dargestellt. Die unterschiedliche Methodik ist im Kapitel 4.3.1 dargestellt. Vergleicht man
diese erkennt man, dass die beiden Methoden bei Betrachtung der zeitlichen Mittelwerte
der Saisonen ident ist. Dies ist in der Abbildung 5.7 dargestellt. Man erkennt zwar eine
Farbstruktur bei einer Au�ösung zwischen -0.1� C - 0.1� C, aber diese ist auf Rundungs-
fehler bei der Programmierung zurückzuführen. Betrachtet man allerdings die Datensätze
der Ergebnisse der beiden Methoden auf Tagesbasis, dann divergieren diese natürlich.
Der Datensatz für die Klimaperiode von 2071 - 2100 auf Basis der Deltachange-Methode
hat die gleiche tägliche Verteilung wie der zugrundeliegende EOB-S Datensatz, allerdings
um einen Shift bzw. Änderung der Magnitude, wie in den Abbildungen 3.11 bis 3.13 er-
sichtlich ist. Die Direct-Methode unterliegt den Daten des Multi-Model-Means der RCMs.
Aufgrund dieser Tatsache ist die Direct-Methode zu präferieren für die Impaktanalyse.

In Abbildung 5.8 sind signi�kante Abweichungen zu erkennen. Vergleicht man die ab-
soluten Minimaltemperaturen der Klimaperiode 2071 - 2100 in der Abbildung 5.4 sind
die gröÿten Abweichungen in den Bereichen, wo sich die durchschnittliche tägliche Mi-
nimaltemperatur ca. bei 0� be�ndet. Folgende Punkte sind mögliche Ursachen für diese
Abweichung:

� Der Bias, der für jedes einzelne Modell extra ermittelt wurde (Multi-Model-Mean
in Abb. 4.6), wird anhand der Referenzklimaperiode 1971-2000 berechnet. Ist der
Bias nicht ident in beiden Perioden, führt dies zu einer Di�erenz.

� Anhand der Quantilplots in Abbildung 3.11 sieht man, dass die Streuung der Werte
um den Mittelwert bei den Observationsdaten gröÿer ist, als die der RCMs.

� Durch das Mitteln über 3 Monate in den jeweiligen Saisonen wird die Temperatur-
verteilung gedämpft.

� Kältewellen/Hitzewellen wirken sich beim Ergebnis gravierender aus.

In Abbildung 5.9 ist eine noch stärkere Abweichung zu erkennen. Dies kann an der
stärkeren Streuung der Observationsdaten liegen. Fällt ein Wert der Zeitreihe über die
0� hat das starke Auswirkungen auf das Ergebnis. Weiters ist au�ällig bei (a) DJF, dass
Gebirge, im speziellen die Alpen, groÿen Abweichungen unterliegen. Dies ist schon im
Bias in der Abbildung 4.6 ersichtlich, dass die RCMs die Temperaturen in den Gebirgen
überschätzen.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMszwischen den
Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA
und (d) SON
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Abbildung 5.8: Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes FD0 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeit-
perioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und
(d) SON
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Abbildung 5.9: Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes CSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeit-
perioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und
(d) SON
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5.1.4 Unterschied 2 � C zum 1.5 � C Ziel anhand der Direct-Methode

Abb. 5.10 zeigt die Di�erenz der Klimasignal der Szenarien 1.5� C globaler Erwärmung
und 2� C globaler Erwärmung. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich für den Klimaindex
tasmin eine signi�kante Di�erenz in der Magnitude einstellt.Auch hier ist in den kälteren
Saisonen ein Nord-Süd Gradient erkennbar, also eine stärkerer Anstieg der Temperatur
im Norden, als im Süden. In Teilen von Russland beträgt die Di�erenz zum Teil über
1.5� C.

In Abb. 5.11 wird die Di�erenz der Anzahl der Tage des Klimaindexes FD0 dargestellt,
wobei die Daten für das Szenario der 1.5� C Ziels, von jenen des 2� C subtrahiert dargestellt
sind.

Abb. 5.12 wird die Di�erenz der Anzahl Kälteperiode des Klimaindexes FD0 darge-
stellt, wobei die Daten für das Szenario der 1.5� C Ziels, von jenen des 2� C subtrahiert
dargestellt sind.

In Abb. 5.13 wird die Europakarte in 8 Gebiete eingeteilt (siehe 4.4), nämlich in (a)
Britische Inseln, (b) Iberische Halbinsel, (c) Frankreich, (d) Mitteleuropa, (e) Skandinavi-
en, (f) Alpen, (g) Mediterranes Gebiet und in (f) Osteuropa. Die blaue Linie repräsentiert
das Klimasignal für das 1.5� C Ziel und die grüne Linie das Klimasignal für das 2.0� C Ziel.
Die Saisonen sind jeweils an den Schnittlinien des Kreises mit den Achsen aufgetragen und
die Magnitude des Klimasignals wird entlang der Achsen aufgetragen. Aufgrund der ver-
wendeten statistischen Methoden ist das Bild der Erwärmung ähnlich nur die Magnitude
des 2.0� Ziels ist stärker ausgeprägt. Wie schon in den vorherigen Plots ersichtlich erkennt
man auch hier, dass die stärkste Erwärmung in (e) Skandinavien und (h) Russland erfolgt
mit einer Magnitude die zum Teil 2� C im Falle des 2.0� C Ziels überschreitet. Deutlich
geringerer Anstieg der Erwärmung ist in den übrigen Gebietenerkennbar, speziell in (a)
Britische Inseln, (b) Iberische Halbinsel und (c) Frankreich. Auch sieht man, dass für
nördliche Gebiete die Erwärmung in den Monaten DJF und MAM stärker ist als für die
Monate JJA und SON.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des
Klimaindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-
2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.11: Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des
Klimaindexes FD0 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-
2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.12: Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des
Klimaindexes CSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-
2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.13: Vergleich Klimasignal des 1.5� C Ziels (blau) mit einer Erwärmung von
2.0� C (grün) für den Klimaindex tasmin in (a) British Isles, (b) Iberian Peninsula, (c)
France, (d) Mid-Europe, (e) Scandinavia, (f) Alps, (g) Mediterranean und (h) Eastern
Europe
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5.2 Simulationen des Klimaindexes tasmax

5.2.1 1.5 � C Ziel mittels der Direct Methode

In Abb. 5.14 ist die erwartete gemittelte tägliche Maximaltemperatur dargestellt. In der
ersten Spalte ist der Multi-Model-Mean des saisonaln Mittelwerts der Klimaperiode 1971
- 2000 anhand der RCMs - Bias über die jeweilige Saison geplottet. In der zweiten der
Multi-Model-Mean des saisonaln Mittelwerts der Klimaperiode 2071 - 2100 für das 1.5� C
Ziel (Bias korrigiert und skaliert) und in der dritten der Multi-Model-Mean des saisonal
gemittelten Klimasignals. Man erkennt auch hier eine starke Erwärmung über den eu-
ropäischen russischen Teil und über Skandinavien. Dies liegt darin begründet, dass die
schneebedeckten Gebiete zurückgehen, i.e. das Albedo sinkt und somit den Prozess der
Erwärmung verstärkt. Weiters ist speziell in der JJA-Saisoneine stärkere Erwärmung im
Mittelmeerraum erkennbar. Während Mitteleuropa eine moderate Erwärmung wiederfährt
über alle Saisonen ist die nördliche Erwärmung in kalten Saisonen am ausgeprägtesten
und die südliche Erwärmung in warmen Saisonen am ausgeprägtesten. Das Maximum
der Magnitude im Klimasignal überschreitet in Russland und Skandinavien 2� C und liegt
somit weit über der durchschnittlichen Erwärmung des 1.5� C Ziels.

In Abb. 5.15 sind die Tage dargestellt an denen die Temperatur die 25� C Schran-
ke überschreitet und jeweils das Maximum der längsten Periode pro Jahr wird über die
30 Jahre gemittelt, womit wieder der Multi-Model-Mean gebildetwird. Die Tendenz der
vorhergehenden Abbildung ist auch hier erkennbar. Generell wird die 25� C Grenze eu-
ropaweit nur selten überschritten, was in den Gra�ken klar erkennbar ist. Repräsentativ
und nähere Betrachtung erscheinen nur für die Saison JJA sinnvoll. Wenig überraschend
erhöhen sich die Anzahl der Tage im mediterranen Gegenden. In mediterranen Gebieten
und um das schwarze Meer steigt die Anzahl an Trockentagen im Schnitt auf über 10
Tage an.

Abb. 5.16 zeigt die Sommertage, i.e. das Mittel pro Saison über die Jahre der zu-
sammenhängenden Hitzetage/Wärmetage. Deutlichste Erhöhung der Perioden �ndet man
wieder in mediterranen Gegenden, wobei zu berücksichtigen ist, dass die Standardabwei-
chung über den Gebieten die Afrika umfassen sehr hoch ist in den Observationsdaten, wie
in Abbildung 3.6 ersichtlich.
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Abbildung 5.14: Darstellung des Klimaindexes tasmax (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel Mulit-Model-Mean des saisonalen Mittels der
Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), Mulit-Model-Mean des saisonalen Mit-
tels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und der Mulit-Model-Mean des
saisonalen Mittels des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l)
jeweils nach den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF((a),(b) und (c)), MAM
((d),(e) und (f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.15: Darstellung des Klimaindexes SU25 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C der Mulit-Model-Mean Ziel des saisonalen Mittels
der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der Mulit-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) undder Mulit-Model-Mean
der saisonalen Di�erenz (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach
den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und(c)), MAM ((d),(e) und
(f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordne t.
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Abbildung 5.16: Darstellung des Klimaindexes WSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� C Ziel der Mulit-Model-Mean des saisonalen Mittels
der Klimaperiode 1971-2000 in (a), (d), (g) und (j), der Mulit-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) undder Mulit-Model-Mean
der saisonalen Di�erenz (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach
den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und(c)), MAM ((d),(e) und
(f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordne t.
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5.2.2 Unterschied der Direct-Methode und der Deltachange-Methode
zum 1.5 � C Ziel

In Abbildung 5.17 sind signi�kante Abweichungen zu erkennen. Vergleicht man die ab-
soluten Maximaltemperaturen der Klimaperiode 2071 - 2100 in der Abbildung 5.14 sind
natürlich nur Abweichungen in den Bereichen, wo sich die durchschnittliche tägliche Mi-
nimaltemperatur oberhalb oder knapp unter 25� C liegt. Au�ällig hierbei ist, dass die
Deltachange-Methode in der Saison JJA Hitzetage/Wärmetagein Russland generiert.

In Abbildung 5.18 ist speziell in der Saison JJA eine stärkere Abweichung erkennbar.
Dies kann an der stärkeren Streuung der Observationsdaten liegen. Fällt ein Wert der
Zeitreihe über die 25� C hat das starke Auswirkungen auf das Ergebnis. In Südeuropa und
Afrika ist die durchschnittliche Maximaltemperatur in (c) JJA über 25� C, hier ist zeigt
die Direct-Methode weniger Hitzetage an. Am Balkan in (c) JJAsieht man hingegen, dass
die Direct-Methode mehr Hitzetage anzeigt.

Abbildung 5.17: Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes SU25 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeit-
perioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und
(d) SON
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Abbildung 5.18: Darstellung der Di�erenz (DatenDirect-Methode -DatenDeltachange-Methode ) vom
Klimasignal des Klimaindexes WSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den
Zeitperioden 2071-2100 und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA
und (d) SON
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5.2.3 Vergleich 1.5 Grad Ziel mit einer Erwärmung von 2 Grad

Abb. 5.19 zeigt die Di�erenz der Klimasignal der Szenarien 1.5� C globaler Erwärmung
und 2� C globaler Erwärmung. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich für den Klimaindex
tasmax eine signi�kante Di�erenz in der Magnitude einstellt.Auch hier ist in den kälteren
Saisonen ein Nord-Süd Gradient erkennbar, also eine stärkerer Anstieg der Temperatur
im Norden, als im Süden. In Teilen von Russland beträgt die Di�erenz zum Teil über
1.5� C.

In Abb. 5.20 wird die Di�erenz der Anzahl der Tage des Klimaindexes FD0 dargestellt,
wobei die Daten für das Szenario der 1.5� C Ziels, von jenen des 2� C subtrahiert dargestellt
sind.

Abb. 5.21 wird die Di�erenz der Anzahl Kälteperiode des Klimaindexes FD0 darge-
stellt, wobei die Daten für das Szenario der 1.5� C Ziels, von jenen des 2� C subtrahiert
dargestellt sind.

In Abb. 5.22 wird die Europakarte in 8 Gebiete eingeteilt (siehe 4.4), nämlich in (a)
Britische Inseln, (b) Iberische Halbinsel, (c) Frankreich, (d) Mitteleuropa, (e) Skandinavi-
en, (f) Alpen, (g) Mediterranes Gebiet und in (f) Osteuropa. Die blaue Linie repräsentiert
das Klimasignal für das 1.5� C Ziel und die grüne Linie das Klimasignal für das 2.0� C Ziel.
Die Saisonen sind jeweils an den Schnittlinien des Kreises mit den Achsen aufgetragen und
die Magnitude des Klimasignals wird entlang der Achsen aufgetragen. Aufgrund der ver-
wendeten statistischen Methoden ist das Bild der Erwärmung ähnlich nur die Magnitude
des 2.0� Ziels ist stärker ausgeprägt. Wie schon in den vorherigen Plots ersichtlich erkennt
man auch hier, dass die stärkste Erwärmung in (e) Skandinavien und (h) Russland erfolgt
mit einer Magnitude die zum Teil 2� C im Falle des 2.0� C Ziels überschreitet. Deutlich
geringerer Anstieg der Erwärmung ist in den übrigen Gebietenerkennbar, speziell in (a)
Britische Inseln, (b) Iberische Halbinsel und (c) Frankreich. Auch sieht man, dass für
nördliche Gebiete die Erwärmung in den Monaten DJF und MAM stärker ist als für die
Monate JJA und SON.
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Abbildung 5.19: Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des
Klimaindexes tasmin (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-
2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.20: Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des
Klimaindexes SU25 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-
2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.21: Darstellung der Di�erenz (Daten2� C-Daten1.5� C) vom Klimasignal des
Klimaindexes WSDI (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-
2100 und 1971-2000) für das 1.5� C Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.22: Vergleich Multi-Model-Mean des Klimasignals vom 1.5� C Ziels (blau) mit
einer Erwärmung von 2.0� C (grün) für den Klimaindex tasmax in (a) British Isles, (b) Ibe-
rian Peninsula, (c) France, (d) Mid-Europe, (e) Scandinavia,(f) Alps, (g) Mediterranean
und (h) Eastern Europe
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5.3 Simulationen des Klimaindexes pr

5.3.1 1.5 � C Ziel mittels der Direct Methode

Die Ergebnisse werden in 12er Plots dargestellt. Nach den Reihen sind die Saisonen ge-
ordnet, absteigend von DJF (Dezember, Jänner und Februar),MAM (März, April und
Mai), JJA (Juni, Juli und August) und SON (September, Oktoberund November). Die
erste Spalte zeigt die Klimaperiode von 1971 - 2000 an und die zweite Spalte repräsen-
tiert die Klimaperiode von 2071 - 2100. In der dritten Spalte ist das Klimasignal bzw
die Di�erenz der ersten beiden Spalten dargestellt. Wie in Kapitel 4.3 erläutert, ist die
Basis für die erste Spalte die Bias korrigierten RCM-Datensätze. Die zweite Spalte hat
die durch Pattern Scaling und Biaskorrektur geänderten RCM-Datensätze zur Basis und
ist die Basis für die Impaktanalyse der Zukunftsperiode, dargestellt in der zweiten Spalte
der Abb. 5.5 und 5.6. Da die EOBS - Daten nur Daten über Festlandbeinhalten, werden
in den Gra�ken auch nur Daten über Festland angezeigt.

In Abb. 5.23 ist der Multi-Model-Mean des Niederschlags dargestellt. In der ersten
Spalte ist der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittelwerts derbiaskorrigierten RCMs
für die Klimaperiode 1971-2000 des Klimaindexes pr über die jeweilige Saison geplottet.
Dieser Datensatz wird für weitere Impaktanalysen verwendet. In der zweiten Spalte ist der
Multi-Model-Mean des saisonalen Mittelwerts der biaskorrigierten und skalierten RCMs
für den Klimaindex pr dargestellt. Dieser Datensatz wird als zweiter Datensatz für die
Impaktanalysen herangezogen. In der dritten Spalte ist derMulti-Modell-Mean vom sai-
sonalen Mittelwert des Klimasignals dargestellt. Betrachtet man das Klimasignal in der
letzten Spalte ((c), (f), (i) und (l)) ist jeweils ein Nord - Süd Gradient erkennbar. Nord-
und Mitteleuropa werden feuchter und Südeuropa trockener.

In Abb. 5.24 ist die Anzahl der Tage dargestellt, an denen derNiederschlag über
1 mm/Tag liegt (Klimaindex R01), angegeben in Tagen. Hier sind bei Betrachtung des
Klimasignals nur leichte Unterschiede erkennbar. Aber auchhier ist für die Saisonen MAM
(f), JJA (i) und SON (l) eine Reduktion in der Anzahl der Feuchttage in Südeuropa zu
erkennen.

Die Abb. 5.25 die den Mulit-Modell-Mean der Anzahl der zusammenhängenden Tage
mit einem Niederschlag über 1 mm/Tag (Klimaindex CWD), angegeben in Tagen. Hier
sind nur lokal Unterschiede erkennbar, speziell über Irland und Skandinavien.

Die Abb. 5.26 und Abb. 5.27 zeigen die Anzahl der Tage bei einem Niederschlag kleiner
1 mm/Tag und die Anzahl des Maximums an zusammenhängenden Tagen (Klimaindex
CDD). In beiden Gra�ken ist ein Anstieg an Tagen in Südeuropa zu erkennen, i.e. Anzahl
der Trockentage nimmt zu, wie auch die Anzahl des Maximums an aufeinanderfolgenden
Trockentage.

In Abb. 5.28 wird die Niederschlagsintensität angezeigt. I.e. die Summe vom Nieder-
schlag an Feuchttagen (pr>1mm) dividiert durch die Anzahl der Feuchttage. Prozentuel
betrachtet ist der stärkste Zuwachs in Skandinavien und Russland erkennbar.

In Abb. 5.29 zeigt das 95% Quantil des Niedschlags. Auch hierist groÿ�ächig ein
prozentueller Anstieg erkennbar.
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Abbildung 5.23: Darstellung des Klimaindexes pr (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der
Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals
(DatenVergangenheit /Daten Zukunft ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA ((g),(h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.24: Darstellung des Klimaindexes R01 (pr>=1mm)(Mulit-Model-Mean von
12 RCMs) mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j), Multi-Model-
Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b),(e), (h) und (k) und
des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den
Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f)),
JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.25: Darstellung des Klimaindexes CWD (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der
Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals
(DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA ((g),(h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.26: Darstellung der Daten pr<1mm (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs) mit
der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der
Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals
(DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA ((g),(h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.27: Darstellung des Klimaindexes CDD (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs)
mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen Mittels der
Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j),Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k) und des Klimasignals
(DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quartalen/Saisonen
von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM ((d),(e) und (f) ), JJA ((g),(h) und (i))
und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.28: Darstellung der Niederschlagsintensität(Mulit-Model-Mean von 12
RCMs) mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des saisonalen
Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j), Multi-Model-
Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b),(e), (h) und (k) und des
Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach den Quar-
talen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und (c)), MAM((d),(e) und (f)), JJA
((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordnet.
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Abbildung 5.29: Darstellung des 95% Quantil des Niederschlags (pr) (Mulit-Model-Mean
von 12 RCMs) mit der Direct-Methode für das 1.5� Ziel der Multi-Model-Mean des sai-
sonalen Mittels der Klimaperiode 1971-2000 (EOBS-Daten) in (a), (d), (g) und (j), Multi-
Model-Mean des saisonalen Mittels der Klimaperiode 2071-2100 in (b), (e), (h) und (k)
und des Klimasignals (DatenZukunft -DatenVergangenheit ) in (c), (f), (i) und(l) jeweils nach
den Quartalen/Saisonen von oben nach unten DJF ((a),(b) und(c)), MAM ((d),(e) und
(f)), JJA ((g),(h) und (i)) und SON ((j),(k) und (l)) geordne t.
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5.3.2 Vergleich 1.5 Grad Ziel mit einer Erwärmung von 2 Grad

In der Abb. 5.30 ist der Unterschied der Klimasignale des Klimaindex pr in Prozent
angegeben. Auch hier ist speziell in der Saison JJA Südeuropa trockener im 2� Szenario,
wohingegen der Norden feuchter wird. Selbiges ist in den Abbildungen 5.31 und 5.32 zu
erkennen.

Abbildung 5.30: Darstellung der Di�erenz (Daten2� /Daten 1.5� ) vom Klimasignal des Kli-
maindexes pr (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-2100 und
1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.31: Darstellung der Di�erenz (Daten2� -Daten1.5� ) vom Klimasignal des Kli-
maindexes R01 (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-2100
und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON
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Abbildung 5.32: Darstellung der Di�erenz (Daten2� -Daten1.5� ) vom Klimasignal des Kli-
maindexes CWD (Mulit-Model-Mean von 12 RCMs zwischen den Zeitperioden 2071-2100
und 1971-2000) für das 1.5� Ziel für (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA und (d) SON

In Abb. 5.33 wird die Europakarte in 8 Gebiete eingeteilt (siehe 4.4), nämlich in (a)
Britische Inseln, (b) Iberische Halbinsel, (c) Frankreich, (d) Mitteleuropa, (e) Skandinavi-
en, (f) Alpen, (g) Mediterranes Gebiet und in (f) Osteuropa. Die blaue Linie repräsentiert
das Klimasignal für das 1.5� C Ziel und die grüne Linie das Klimasignal für das 2.0� C Ziel.
Die Saisonen sind jeweils an den Schnittlinien des Kreises mit den Achsen aufgetragen und
die Magnitude des Klimasignals wird entlang der Achsen aufgetragen. Bei der Darstellung
des Klimaindexes pr zeigt diese Variante allerdings Schwächen. Da der Absolutwert des
Klimasignals auch negativ sein kann, ist die Gra�k nicht immer eindeutig.
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Abbildung 5.33: Vergleich des 1.5� C Ziels (blau) mit einer Erwärmung von 2.0� (grün) für
den Klimaindex pr in (a) British Isles, (b) Iberian Peninsula, (c) France, (d) Mid-Europe,
(e) Scandinavia, (f) Alps, (g) Mediterranean und (h) Eastern Europet
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Kapitel 6

Zusammenfassung/Diskussion

Die Mittelwerte der Klimaindizes tasmin, tasmax und pr zeigenin den Abb. 5.1, 5.14 und
5.23 eine plausible Struktur und Höhe der Magnitude (Vgl. Kinget al., 2017) (Vgl. Vaut-
ard et al., 2014) . Die Mittelwerte der Klimaindizes tasmin undtasmax liegen signi�kant
über der Magnitude des 1.5� C Ziels. Wobei bei dieser Betrachtung, die bereits erfolgte
Erwärmung von ca. 0.8� C der vorindustriellen Zeit zur Referenzklimaperiode zu berück-
sichtigen ist. I.e. diese ist von den angestrebten 1.5� C abzuziehen, womit die angestrebte
Erwärmung zwischen der Klimaperiode 2071 - 2100 und der Referenzklimaperiode 1971
- 2000 ca. 0.7� C (siehe Tab. 4.1) ist. Bei Betrachtung der Klimasignale der Saisonen in
der Abb. 5.4 und Abb 5.14 erkennt man aber, dass diese die Schwelle von 0.7� C groÿteils
überschritten wird. In Detail stellt sich in Skandinavien und Russland eine Erwärmung
von über 2� C ein in den Saisonen DJF, MAM und SON, sowohl für den Mittelwertdes
Klimaindexes tasmin, als auch für den Mittelwert des Klimaindexes tasmax. Es ist bei
beiden Klimaindizes, wenn man den Monat JJA auÿen vor nimmt, ein West - Ost Gradient
erkennbar, welcher durch die negative Albedo - Rückkoppelung zustande kommt. Betrach-
tet man den Multi-Model-Mean des Klimaindexes pr, in Abb. 5.23 dann ist zu erkennen,
dass es in Südeuropa in den Saisonen MAM, JJA und SON trockener wird, während es in
Mitteleuropa und Nordeuropa feuchter wird. Es ist somit ein Nord - Süd Gradient erkenn-
bar. Die starke Erwärmung in Russland führt auch zu einem signi�kanten Rückgang der
Klimaindizes FD0 (Frosttage) und CSDI (Anzahl Tage zusammenhängender Kältetage)
(Abb. 5.5 und Abb. 5.6). Weiters erhöht sich die Anzahl der Sommertage (Klimaindex
SU25) (Abb. 5.15) in der Saison JJA, wie auch das Maximum der zusammenhängenden
Sommertage (Klimaindex WSDI) (Abb. 5.16) in der Saison JJA. Ein Vergleich mit einem
Limit bezüglich globaler Erwärmung von 2� C zeigt signi�kante Unterschiede, speziell über
Russland und Skandinavien bei Betrachtung der Klimaindizestasmin und tasmax (Abb.
5.10 und Abb 5.19). Wie in den Abb. 5.30 - 5.32 ersichtlich, zeigt sich beim Vergleich des
2� C Ziels und 1.5� C Ziels für die Klimaindizes pr, R01 und CWD ein Nord - Süd Gra-
dient mit trockeneren Gebieten in Südeuropa und feuchterenin Nord- und Mitteleuropa.
Der Vergleich der verschiedenen statistischen Methoden zurBias - Korrekur, nämlich die
Delta-Change Methode und die direkte Methode, zeigen signi�kante Unterschiede wie für
den Klimaindex in Abb. 5.8 ersichtlich.

Wie Detlef van Vuuren in seinem Artikel (Vgl. van Vuuren et al., 2017) und Oliver
Geden (Vgl. Geden et al., 2017) anführen, gibt es noch einigeUnstimmigkeiten bezüglich
der Bestimmungen des 1.5� C Ziels. Ein Problem ist es die Referenztemperatur zu de�-
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nieren. Nämlich zu welcher Zeitperiode die Erwärmung von 1.5� C in Bezug zu setzen ist.
Der IPCC AR5 Bericht verwendet als Referenz die Zeitperiode von 1850 - 1900. In dieser
Arbeit ist die Periode von 1850-1880 als Referenz gewählt worden. Erfolgte bereits eine
Erwärmung vor der gewählten Referenzperiode, verändert dasdas Ergebnis signi�kant.

Weiters ist es schwierig zu de�nieren, wann das 1.5� C Ziel erreicht werden soll. Dies
liegt im Overshoot der Klimapfade begründet (Vgl. Zickfeld et al., 2016). Speziell beim
RCP2.6 Pfad (Abb. 2.5) stellt sich, in der behandelten Zeitperiode dieser Arbeit, ein Ma-
ximum, bezüglich der Temperatur, ein und fällt danach wiederab bzw. stabilisiert sich. Da
das 1.5� C unterhalb des RCP2.6 Pfades liegt (siehe Tab. 4.1), bezüglichder Erwärmung,
ist auch für diesen ein Overshoot zu erwarten im Temperaturverlauf. Somit ist davon
auszugehen, dass mittels der verwendeten Methodik in dieserArbeit, die 1.5� C Grenze
in der untersuchten Klimazeitspanne überschritten wurde, dastatistsich ein monotoner
Anstieg als Basis gesetzt wurde. Es wäre notwendig den Overshoot zeitlich zu lokalisieren,
bzw. hierzu die ganze Zeitreihe der betrachteten Zeitspannezu betrachten und nicht nur
die ersten 30 Jahre und letzten 30 Jahre.

Für das �Pattern Scaling� sind von EURO-CORDEX die RCMs der Klimapfade RCP4.5
herangezogen worden. Dies hat denn Grund, dass es die Anzahlder RCMs der RCP2.6
Pfade nicht ausreichte um einen sinnvollen Multi-Model-Mean zubilden und somit Un-
stimmigkeiten der einzelnen RCMs zu stark ein�ieÿen. Aber aufgrund der besseren Re-
präsentation des Overshoots, wären die RCMs der RCP2.6 Pfade zu präferieren.
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