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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Das Inngebiet umfasst von der Quelle in der Schweiz bis zur Mindung in die Donau in Bayern
rd. 25.700 km? und liegt groRtenteils in Osterreich. Der Inn ist ein bedeutender sidlicher
Donauzufluss und damit entscheidend fir den Wasserhaushalt der gesamten Region,
insbesondere wahrend der Abflussspitzen im Sommer. Zahlreiche Wasserkraftanlagen
befinden sich in den alpinen Oberlaufen. Gleichzeitig ist der Alpenraum besonders sensitiv
gegenlber den Einflissen der globalen Erwdarmung. Die mittlere Temperaturerhéhung seit
der Industrialisierung war hier mit +2 °C mehr als doppelt so hoch wie im globalen
Durchschnitt (Auer et al., 2007). Die Ausgangsfrage fir die hier vorgestellten
Untersuchungen war: Wie wirken sich die klimatischen Verdanderungen auf den
Wasserhaushalt im Inngebiet aus?
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Abb. 1: links: Abfluss am Pegel Passau-Ingling (aus Pegelmessungen 1920-2006) und Niederschlag (Mittelwert
der Niederschlagsmessstationen, nicht korrigiert 1971-2000) im Inn Einzugsgebiet; rechts: der Inn flieBt von
links und die llz von links in die Donau in Passau (Foto: StMUGV)

Das Interreg-IVb Projekt AdaptAlp (Adaptation to Climate Change in the Alps, 2008 — 2011)
befasste sich mit dem Management von Naturgefahren sowie Anpassungsmoglichkeiten an
den Klimawandel im alpinen Raum (www.adaptalp.org). Im Rahmen des Work Package 4
(,Water Regime”) wurden im Auftrag des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (LfU)
umfangreiche Untersuchungen zu den Auswirkungen des regionalen Klimawandels im
Einzugsgebiet des Inn durchgefiihrt. Hierzu wurden Szenariensimulationen fir den
Wasserhaushalt der Zukunft fiir das gesamte Gebiet durchgefiihrt.

Die Arbeiten wurden durch die Firma IAWG (Ingenieurhydrologie, Angewandte
Wasserwirtschaft und Geoinformatik) im Zeitraum von April 2010 bis Mai 2011

ibernommen.
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1.2 Zielstellung und Vorgehen

Die Ziele der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die moglichen Klimadanderungen im Untersuchungsgebiet sollen in der Bandbreite der
verfigbaren Klimaprojektionen abgeschatzt werden. Die damit einhergehenden
Veranderungen der Abflussverhaltnisse im Inngebiet, und die gleichzeitige Betrachtung von
Modelllaufen mit unterschiedlichen Eigenschaften, sollen der Entwicklung von
Anpassungsstrategien dienen. Hierflr sollen, soweit moglich, ausgewahlte Modelllaufe
qualitativ beschrieben werden und die in den Modelldaten enthaltenen Informationen in
Hinblick auf die Entwicklung von Anpassungsstrategien Ubersichtlich aufbereitet werden.
AbschlieBend sollen Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Untersuchungen

hinsichtlich der Ziele des EU-Projektes AdaptAlp formuliert werden.
Hierbei wird wie folgt vorgegangen:

Fir die Abschatzung von Klimaveranderungen und deren Einfluss auf den Wasserhaushalt
wird eine sogenannte Modellkette verwendet (Abb. 2). Der Ausgangspunkt hierfiir ist ein
Treibhausgas Emissionsszenario, mit dem globale Klimamodelle (GCMs) angetrieben werden
kénnen. Uber verschiedene Verfahren werden die Ergebnisse auf die regionale Skala
herunterskaliert. Dieser Schritt des Downscaling ist unerlasslich, gerade in einem raumlich
heterogenen Gebiet wie dem Inneinzugsgebiet. So haben die meisten GCMs rdaumliche
Auflésungen von mehr als 150 x 150 km?, so dass eine Rasterzelle fast das ganze

Untersuchungsgebiet umfassen wiirde.

Das Downscaling erfolgt durch die Anwendung von regionalen Klimamodellen (RCMs).
Hierbei werden sowohl statistische als auch dynamische Verfahren verwendet um regionale
Klimaprojektionen zu erstellen. Die meisten dynamischen Modelle weisen hierbei einen
systematischen Modellfehler auf, den sogenannten Bias, der sich in Abweichungen des
modellierten Klimas der Jetztzeit von gemessenen KlimagrofRen niederschlagt. Dieser Fehler
kann (iber die sogenannte Bias-Korrektur korrigiert werden (Fowler et al., 2007; Graham et
al., 2007; Krahe et al., 2009; Mudelsee et al., 2010).

Im letzten Schritt der Modellkette werden die klimatischen Datensatze der RCMs als

Inputdaten fiir ein Wasserhaushaltsmodell im Untersuchungsgebiet verwendet.

— Global Regional | Statistical Water
Emlssn_an Climate » Climate balance
scenarlo Model (GCM)| [Model (RCM) Dynamical¥ Bjas-Correction”l _model

Abb. 2: Die Elemente der Modellkette zur Abschatzung von Klimadanderungen im Wasserhaushalt

In den hier vorgestellten Untersuchungen werden verschiedene regionale Klimaprojektionen

betrachtet. Die ausgewdhlten Regionalmodelldufe basieren auf unterschiedlichen
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Downscalingansatzen und verschiedenen Globalmodellldufen. Dadurch kénnen verschiedene
plausible Projektionen fir die zukiinftige Klimaentwicklung im Untersuchungsgebiet und
damit verbundene mogliche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt einbezogen, sowie die

mogliche Bandbreite der zukiinftigen Veranderungen aufgezeigt werden.

Ein Wasserhaushaltsmodell (WHM) fir das gesamte Inngebiet (bestehend aus drei
Teilmodellen: Oberer Inn, Unterer Inn und Salzach), mit einer zeitlichen Auflésung von einem

Tag und einer raumlichen Auflésung von 1x1km, steht hierfiir zur Verfiigung.

Der Vergleich zwischen dem modellierten Ist-Zustand der WasserhaushaltsgroRen und
definierten Szenario-Zukunfts-Zustanden dient der Abschatzung moglicher Auswirkungen
des Klimawandels und stellt damit eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung
wasserwirtschaftlicher Anpassungsstrategien fiir den Alpenraum dar. Die Zeithorizonte fir
den Vergleich mit dem Szenario-Ist-Zustand (1971-2000) sind die sogenannte ,,nahe Zukunft”
(2021 bis 2050) und die ,ferne Zukunft” (2071 bis 2100).

Bevor Wasserhaushaltsmodellierungen unter Verwendung von Klimamodelldaten
durchgefiihrt werden, werden die ausgewdhlten Modelldufe speziell flir das
Inneinzugsgebiet nach verschiedenen Kriterien untersucht. Ziel dieser Untersuchungen ist
eine bessere Einordnung der Eigenschaften der einzelnen Projektionen sowie die Bewertung

der Plausibilitat der einzelnen Laufe fur dieses Gebiet.

Der Vergleich des Szenario-Ist-Zustands (1971-2000) mit beobachteten Daten fiir diesen
Zeitraum gilt dabei als MaR fur die Plausibilitat der fir die Zukunft mit der gleichen
Modelkombination aus Globalmodell und Regionalmodell gerechneten Projektionen. Aus
diesem Grund ist es wichtig, dass ein moglichst guter Referenzdatensatz fiir diesen Vergleich
verwendet wird. Eine Gegenuberstellung und Bewertung von verschiedenen

Referenzdatensatzen flr das Inngebiet wird daher ebenfalls durchgefiihrt.

Im vorliegenden Bericht werden, basierend auf dem Abschlussbericht ,AdaptAlp -
Untersuchung zum Einfluss des Klimawandels auf Wasserbilanzen und Abflisse fir das
Inneinzugsgebiet mittels verschiedener Klimaszenarien®, die im Rahmen des Projektes

durchgefiihrten Arbeiten und die dabei erzielten Ergebnisse zusammenfassend beschrieben.
Der Bericht gliedert sich in drei Teile:

Zunachst werden verschiedene, fir das Inngebiet verfliigbare Referenzdatensatze
hinsichtlich der zugrundeliegenden Erstellungsmethoden sowie im Hinblick auf die daraus
sich ergebenden Klimatologien bezliglich Niederschlag und Lufttemperatur miteinander
verglichen (Abschnitt 2).

Im zweiten Teil erfolgen Bewertungen der verschiedenen, flir den Referenzzeitraum (1971-
2000) und die Zukunftszeitraume ,nahe Zukunft” (2021-2050) und ,ferne Zukunft” (2071-

2100) vorliegenden Klimaprojektionen im Hinblick auf Plausibilitdit und Klimasignal
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(Abschnitt 3).

Im dritten Teil werden schliefllich Ergebnisse von Wasserhaushaltssimulationen fir das

Inneinzugsgebiet ausgewertet (Abschnitt 4).

1.3 Gebietsiibersicht

Das Klima im Inngebiet ist raumlich differenziert und stark durch den Einfluss der Alpen
gepragt (siehe auch Tab. 1). Die gletscherbedeckten Gipfelregionen im Siiden erreichen
Hohen bis tber 4000 m. Im oberen Teil des Einzugsgebietes ist es daher mit einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 5,2 °C deutlich kalter als im nérdlichen Alpenvorland mit
7,3 °C. Entsprechend unterschiedlich fallen auch die Jahresniederschlage aus. In den Bergen
kénnen bis tiber 3000 mm pro Jahr fallen, wahrend im Flachland etwa 800 mm fallen. Die
hochsten Niederschlagssummen werden in den Sommermonaten erreicht. Das
Wasserregime des Inn am Pegel Passau-Ingling, dem Auslasspegel des hier betrachteten
Untersuchungsgebietes, ist stark gepragt durch die raumliche und saisonale Verteilung des
Niederschlags. Die Halfte des jahrlichen Abflusses erfolgt in den Sommermonaten, wenn
Schneeschmelze aus den Bergen sowie hohe Niederschlage zur Abflussbildung beitragen
(Abb. 1). Die groflen Hochwasser der Vergangenheit wurden im Inngebiet zumeist durch Vb-
Wetterlagen in den Monaten Mai bis August ausgelost, bei denen warme und feuchte
mediterrane Luftmassen lber die Alpen transportiert werden, und lang anhaltende ergiebige
Niederschldage zur Folge haben (Gattermayr & Steck, 2006; Bayerisches Landesamt fir
Wasserwirtschaft, 2002; Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2007).

Tab. 1: Einige Daten um Fakten zum Einzugsgebiet des Inn

Geographie: Klima: Hydrologie:

Staaten CH,A, D, | Temperatur [ °C]* 6,3 Lange [km] 517

Flache [km?] Ca. 26.000 Niederschlag [mm] | 1400 Auslasspegel Passau-Ingling
** (D)

Hohe [m] 290—ca. 4000 Verdunstung [mm]** | 500 MQ [m3/s] *** | 739

* Mittelwert Klimastationen ** Langzeitsimulation des Wasserhaushalts mit WaSiM-ETH ***Pegel, 1920-2006

Eine Ubersicht (iber das gesamte Untersuchungsgebiet, die im Rahmen des Projekts
untersuchten Teileinzugsgebiete, sowie die betrachteten Pegel bietet Abb. 3. Das gesamte
Inneinzugsgebiet ist demnach in 3 Teileinzugsgebiete unterteilt: Oberer Inn, Salzach und
Unterer Inn. Innerhalb des Gebiets Oberer Inn wird das kleinere Einzugsgebiet der Otztaler
Ache (790 km?) zuséatzlich betrachtet, sowie im Unteren Inn das Einzugsgebiet der Alz
(2222 km?).
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Das Inn-Einzugsgebiet
mit Teileinzugsgebieten

—— Flisse und Seen
© Ausgewihite Pegel

Il Otztaler Ache (Tumpen)
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[l Landesgrenze

many

/]

Liechtenstein

Passau{ngling

Abb. 3: Das Einzugsgebiet des Inn, sowie relevante Teileinzugsgebiete und Pegel

Seite 8

In den folgenden Auswertungen werden zum Einen Ergebnisse fiir die Teilgebiete gezeigt:

- Gesamteinzugsgebiet Inn (Kirzel ,,Inn“)
- Einzugsgebiet Oberer Inn (,,0. Inn“)

- Einzugsgebiet Unterer Inn (,,U. Inn“)

- Einzugsgebiet Salzach (,,Salz")

- Einzugsgebiet Alz (,,Alz“)

- Einzugsgebiet Otztaler Ache (,Otz")

Des Weiteren werden pegelspezifische Ergebnisse, insbesondere zum Auslasspegel des

Gesamtgebietes, Passau-Ingling / Inn, aber auch zu den Auslasspegeln der beiden

Teilgebiete, Golling / Salzach und Oberaudorf / Inn, sowie teilweise auch zu anderen Pegeln

dargestellt und diskutiert.
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2 Referenzklima

Fir den Alpenraum liegen verschiedene klimatische Messdatensdatze vor. Der Vergleich
zwischen ihnen soll durchgefiihrt werden, um Unsicherheiten beziglich des verwendeten
Referenzdatensatzes zu untersuchen. Der Referenzdatensatz ist von groRer Bedeutung fiir
die folgenden Auswertungen. So werden fir die Interpretation der Ergebnisse von
Regionalmodelllaufen  Plausibilitdtsbetrachtungen  durchgefiihrt, bei denen die
Klimaprojektionen mit einem Referenzdatensatz verglichen werden (Abschnitt 3.5). Auch fur
die durchzufiihrende Bias-Korrektur von dynamischen Regionalmodellen wird ein
Referenzdatensatz bendtigt (Abschnitt 3.3). Gerade in dem heterogenen Relief der Alpen
kommen regionalisierte Klimadatensatze zu unterschiedlichen Ergebnissen. Dies gilt
insbesondere fir den Niederschlag, dessen raumliche und zeitliche Verteilung jedoch fiir

Wasserhaushaltsmodellierungen von entscheidender Bedeutung ist.

2.1 Ubersicht iiber betrachtete Referenzdatensiitze

Im Einzelnen werden im Rahmen der Studie folgende Referenzdatensdtze (zu den
Datenquellen und dem Datenbezug: siehe Abschnitt 6 Daten und Literatur) miteinander
verglichen:

- Frei: Niederschlagsklimatologie von Frei & Schar (Frei & Schar, 1998)

- HISTALP:, ,HISTALP-10-min-grid“-Datensatz fiir die ,Greater Alpine Region” (GAR)
(Efthymiadis et al., 2006)

- E-OBS: Ensembles-Datensatz, erstellt im ,European Union Framework 6
ENSEMBLES“-Projekt” (Haylock et al., 2008; Hofstra et al., 2009)

- HYRAS: Datensatz des Deutschen Wetterdienstes; Version 0.1 hinsichtlich der
Temperatur (wurde zwischenzeitlich weiterentwickelt; Quelle: DWD 2010,
unveroffentlich) und 1.0 hinsichtlich des Niederschlags. Fir den vorliegenden Bericht
sind zwei valide HYRAS-Datensadtze vorhanden:

0 HYR_ori: Datensatz in einem 1x1 km Raster, der aber im Rahmen der Arbeiten
in AdaptAlp stets in einem 5x5 km Raster verwendet wird

0 HYR_dis: Datensatz, bei dem in einem fiir die Biaskorrektur entwickelten
Verfahren Niederschlags- und Lufttemperaturdaten von 5 auf 50 Kilometer
Rasterauflosung aggregiert und dann wieder auf 5 Kilometer disaggregiert
wurden (zur Methodik siehe Krahe et al. (2011, Technical Report AdaptAlp))

- HADES: Hydrologische Atlas der Schweiz (Bundesamt fir Umwelt, Hydrologischer
Atlas der Schweiz, Texttafel 2.6, Texttafel 2.7 )

- HAO: Hydrologischer Atlas von Osterreich (Skoda & Lorenz, 2003)

- GPCC: Datensatz des Global Precipitation Climatology Centre (Schneider et al., 2008;
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- Obs_was: Regionalisierte WaSiM-Eingangsdaten (Die Methodik wird beschrieben in

Pohler et al. (2011, Technical Report AdaptAlp)). Zusatzlich liegt ein weiterer

Datensatz vor:

0 Obs_was5: die bei der Bundesanstalt fir Gewasserkunde mittels WaSiM-

Gridding-Algorithmen auf ein 5x5 km-Gitter aggregierten ,Obs_was“-Daten

Als einheitliche Vergleichsbasis wird der Stationsdatensatz verwendet:

- Station: Origindre Stationsdaten (unkorrigierte Niederschlage) (Quellen:
MeteoSchweiz, BAFU, ZAMG, BMLFUF)

DWD,

Die wichtigsten Charakteristika der Datensatze liefert die Tab. 2. In der Tab. 3 wird eine

Ubersicht tiber die Zahl von Stiitzstellen fiir alle Referenzdatensitze gezeigt.

Tab. 2: Charakteristika betrachteter Referenzdatensatze

Allgemeines
Karzel FREI HISTALP E-OBS | Obs_was HYRAS (HYR_ori, | HADES HAO GPCC
HYR_dis)
Variablen® P P P,T P, Tu.a. P (Version 1.0), T| P P P
(Version 0.1)
Format ASCII ASCII NetCDF | WaSiM-TAB | WaSiM-TAB Excel ASCII NetCDF
Datengrundlagen
Max. Anzahl Stationen | 6600 192 2300 T:104 T: 1000 6080 192 50000
P: 415 P: 6000
Niederschlagskorrektur | Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Gridding
Raumliche Auflésung |24 Km 10° 0,24° /| 1km 1 km, aggregiert | 24 Km | 6,3 km 0,24° /
0,5° auf 5 km 0,5°
12,3 km 18,5 /
50 km
Zeitliche Auflésung Tag/ Tag/ Tag Tag /Stunde | Tag
Monat Monat
verfligbarer Zeitraum 1971- 1800- 1950- 1961-2003 | 1951-2006 1971- | 1961-1990 | 1950-
1995 2003 2009 1990 2009
Methode® P:SYMAP | P:SYMAP |T:ETK | T:IDW+REG | T:0K PRISM | IDW+ONM | SYMAP
P:IK + | P: IDW+REG | P:IDW
UK
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Fortsetzung Tab. 2

Hintergrundfeld
Methode® - P: PRISM | T:3D- T:MLR+IDW
/TPS TPS
P:3D- P:MLR+IDW
TPS

Lp: Niederschlag; T: Lufttemperatur

%, ETK: External-Drift-Kriging; IK: Indikator-Kriging; UK: Universal Kriging; TPS: Thin Plate Splines; 3D-TPS:

dreidimensionale Thin Plate Splines;

IDW:

Inverse-Distance-Interpolaton;

IDW+REG: Kombination aus

Hohenregression und Inverse Distance-Interpolation; OK: Ordinary-Kriging-ahnlich; MLR: Multiple Lineare

Regression

Tab. 3: Anzahl von Stitzstellen nach Zielgebieten fir die betrachteten Referenzdatensatze

Referenz Oberer Inn Unterer Inn Salzach Inn, Alz Otztaler | Aufldsung
Gesamt Ache [Km]
HISTALP 42 55 16 113 9 3 12.3
HYR_ori 362 473 134 969 80 28 5
HYR_dis
FREI 18 22 6 46 4 2 22.2
E-OBS 18 25 6 49 5 2 18.5
HADES 278 373 103 754 65 23 6.2
GPCC 4 7 3 14 1 0 37.1
HAO* (243) (162) 100 (505) (25) 29 6.3
Obs_was 9774 13647 3566 26987 2164 769 1
Stationen (P/T) 145/31 231/51 39/22 415/104 49/14 6/1 -

*Der HAO-Datensatz deckt nur die Gebiete Salzach und Otztaler Ache vollstindig ab

2.1.1 Beschreibung von Gridding-Methoden fiir meteorologische Daten

Bei den betrachteten Referenzdatensdtzen liegen verschiedene mathematisch-statistische
Regionalisierungsprinzipien zugrunde, die nachfolgend kurz beschrieben werden. Dabei wird

hier eine Unterscheidung in regressionsbasierte, vermaschungsbasierte,

interpolationsbasierte und geostatistische Ansdtze sowie kombinierte Methoden

vorgenommen (vgl. z.B. Sluiter, 2009).
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Regressionsbasierte Ansatze

Bei Regressionsansdtzen werden in der Regel Abhangigkeiten der an den Stitzstellen

bekannten, zu interpolierenden Grof3e z zu einem an beliebigen Stellen bekannten Geofaktor
x genutzt. In der Regel wird die Abhdngigkeit als linear oder abschnittsweise linear

betrachtet, so dass fiir die Abschnitte die Gleichung
zZ(x)=a+bx+e

gilt und die Parameter a und b zum Beispiel durch Fehlerquadratsummenminimierung
geschatzt werden. Die Regressionsgleichungen liefern an den Stitzstellen in der Regel
Werte, die sich durch die Abweichung (Residuen) & von den gemessenen Werten
unterscheiden. Dies unterscheidet den Ansatz von Interpolationsansatzen, bei denen die
Stutzstellenwerte exakt oder zumindest nahezu exakt abgebildet werden. Die
Beriicksichtigung von abschnittsweise linearem Verhalten basiert auf der Vorstellung, dass
zum Beispiel Inversionslagen zu unterschiedlichen Steigungskoeffizienten in verschiedenen

Hohenlagenbereichen flihren kénnen (Schulla, 2009).

In die Gruppe der regressionsbasierten Ansatze lasst sich auch der PRISM-Ansatz (Daly et al.,
1993; Daly et al., 2002; Schwarb, 2001; Frei & Schmidli, 2006) einordnen, wenngleich dabei
auch das Prinzip der Nutzung von Expertenwissen eine zentrale Rolle spielt. Das Kiirzel
PRISM steht flir “parameter elevation regressions on independent slopes model”. Bei dem
Verfahren wird die Abhadngigkeit der betrachteten Klimavariable von lokalen Eigenschaften
der Topographie zur Interpolation genutzt, wobei neben der Geldandehdhe auch Neigung,
Exposition und die Entfernung zu Ozeanen und groRReren Seen mit einflieen. Das Verfahren

berlicksichtigt, dass die Abhdngigkeiten regional stark variieren kénnen.

Nachstnachbarbasierte Ansatze

Beim Nachstnachbaransatz erfolgt die Zuweisung eines Wertes zu einem beliebigen Punkt
anhand des Stationswertes der nachstgelegenen Station. Der in der Hydrologie bekannteste

Ndchstnachbaransatz ist die Thiessen-Methode. Erweiterungen basieren auf der Anwendung

von Vermaschungsprinzipien wie zum Beispiel der Dreiecksvermaschung (TIN).

Inverse-Distanz-Verfahren und SYMAP

Die distanzgewichteten Methoden basieren auf den Arbeiten von Shepard (1968).
Grundannahme ist, dass sich die Werte z(x,y) an einem beliebigen, durch die Koordinaten
(x,y) beschriebenen Punkt als gewichtete Summe von den an den Stiitzstellen w; bekannten

Werten ergeben, wobei die Gewichtung invers zur Distanz erfolgt.
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Z2(x,y) = Z p; (X, y)w,

Die Gewichtsfunktion p; ist dabei proportional zum inversen euklidischen Punktabstand r mit

r’=(x-x;)+(y-yi)* und hat beim urspriinglichen IDW-Ansatz die Form
o (X,Y)
Z?:laj (x,y)

Ist n identisch mit der Gesamtmenge der vorhandenen Messpunkte, dann handelt es sich um

p,(X,y) = ,o=1r" u>0

einen globalen Ansatz, im anderen Fall um einen lokalen. Die Potenz p bestimmt, wie schnell
sich das Gewicht eines Wertes am Messpunkt mit zunehmender Distanz verringert. Es sind
verschiedene Varianten der Methode entstanden. In der Klimatologie besonders verbreitet
ist das unter der Bezeichnung SYMAP bekannte Verfahren (Shepard, 1984). Der
Hauptunterschied zum Standardverfahren besteht darin, dass die Gewichte
richtungsabhingig korrigiert werden, um Ubergewichtungen aufgrund inhomogener

Stationsverteilungen zu verhindern.

Spline-Interpolationen

Bei einem 1D-Spline werden Stitzstellen Uber eine stlickweise aus Polynomen mit
gegebenem Polynomgrad gebildete Funktion miteinander verbunden, wobei Anforderungen
an die Differenzierbarkeit der Funktion an den Stitzstellen gestellt werden. Bei
Polynomgraden von 1 bis 3 handelt es sich um lineare, quadratische oder kubische Splines.
Dadurch, dass sie stiickweise zusammengesetzt sind, sind sie flexibler als Polynome und
dennoch relativ einfach und glatt und neigen auch am Rand nicht zu Oszillationen. Die
physikalische Vorlage kubischer Splines ist das biegsame Lineal der Schiffbauer (engl.
,Spline”), das vorgegebene Stltzstellen durch eine harmonische Biegelinie mit minimaler
Biegeenergie und kleinsten Kriimmungen verbindet. Durch nachgeschaltete Anwendung von
1D-Spline-Interpolation zunachst in Nord-Siid und dann in West-Ost-Richtung lassen sich in
vereinfachter Weise (bei reguladr verteilen Stitzstellen) auch 2D-Strukturen in Form von

bilinearen und bikubische Splines beschreiben (Schulla, 2009). Das unmittelbare

mathematische 2D-Analogon der kubischen 1D-Splines sind allerdings 2D-Thin-Plate-Splines.

Die Bezeichnung rihrt daher, dass man sich das Ergebnis als eine diinne elastische Platte
vorstellen kann, die bei minimaler Biegeenergie an irreguldr verteilten Stiitzstellen befestigt
ist. Mathematisch erfolgt der Aufbau auf der Grundlage sogenannter radialer
Basisfunktionen. Eine sehr kompakte Beschreibung liefert z.B. Borkowski (2004). Thin-Plate-

Splines lassen sich auch auf 3D-Thin-Plate-Splines erweitern, bei denen die Interpolation

innerhalb des durch Langen-, Breiten- und Hohenkoordinaten aufgespannten

dreidimensionalen Raumes erfolgt (siehe z.B. Hutchinson, 1995).
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Geostatistische Ansatze

Ahnlich wie bei den Inverse-Distanz-Ansitzen ergeben sich auch bei geostatistischen Kriging-
Ansatzen die Werte an beliebigen Punkten im Raum durch gewichtete Summe der Werte an
benachbarten Stitzstellen. Die Ermittlung der Gewichte erfolgt dabei nicht invers zur
Distanz, sondern so, dass die Schatzvarianz minimiert wird, der Schatzer im Mittel den
wahren Wert schatzt und keinen systematischen Fehler aufweist. In diesem Sinn wird der
Ansatz auch als optimale Filterung bezeichnet (z.B. Borkowski, 2004). Dabei wird
angenommen, dass die flr beliebige Punkte des Raumes zu schatzende Zufallsvariable z(x,y)
aus einer deterministischen (grof3skaligen) Komponente m(x,y) und einer stochastischen

(kleinskaligen) Komponente R(x,y) zusammengesetzt ist.

z(x,y)=m(x,y) + R(x,y)

Fiir die Modellierung der stochastischen Komponente R(x,y) wird rdumliche
Erhaltungsneigung zugelassen. Der Grad der rdumlichen Erhaltungsneigung lasst sich am
Verlauf des empirischen Semi-Variogramms erkennen, das die Abhadngigkeit von
Werteunterschieden vom Abstand quantifiziert. Das empirische Variogramm wird im Zuge
der Modellparametrisierung durch ein geeignetes, theoretisches Variogramm abgebildet,
wobei die Parameter des theoretischen Variogramms zu optimieren sind. Bekannte
theoretische Variogramm-Modelle sind zum Beispiel die Modelle ,, Exponential”, ,Spherical”,

»Matern”, ,Powered Exponential” oder ,Nugget”.

Verschiedene Kriging-Varianten werden durch die unterschiedliche Definition des
grofiskaligen Anteils m(x,y) festgelegt. Ist der Erwartungswert m(x,y) konstant, aber nicht a

priori bekannt, dann handelt es sich um sogenanntes Ordinary Kriging. Ist m(x,y) nicht

konstant, ist also der Prozess (raumlich) nicht stationdr, konnen spezielle Kriging-Verfahren,
wie z.B. das Kriging mit lokalen Mittelwerten oder das External Drift Kriging, eingesetzt

werden. Beim External Drift Kriging wird der deterministische Anteil m(x,y) durch eine

Linearkombination von Variablen modelliert, die die Mittelwertverschiebung erklaren
konnen. Beim Niederschlag kann dies also beispielsweise die Gelandehdhe und — sofern
Daten verfligbar — die Exposition sein. Werden der Rechts- und Hochwert als externe

Driftvariablen eingesetzt, dann spricht man mitunter auch von Universal Kriging. Eine

spezielle Form von Kriging liegt auch vor, wenn die zu interpolierende ZielgrofRe binar ist,
also nur die Werte Null oder Eins annehmen kann. Ein flr deren Interpolation geeigneter

Ansatz ist unter der Bezeichnung Indikator-Kriging bekannt. Eine Anwendung des Verfahrens

im klimatologischen Kontext besteht in der Interpolation des Auftretens von Niederschlag als

binare GroRe.

Mathematische Beschreibungen zu allen dargestellten Kriging-Varianten enthalt z. B.
Goovaerts (1997).
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Kombinierte Methoden und Nutzung von Hintergrundfeldern

Eine haufig vorgenommene Methodenkombination besteht darin, die Residuen von
Regressionsansatzen auf der Grundlage von Interpolationsverfahren zu regionalisieren. Die
gesuchte GroBe an beliebiger Stelle ergibt sich dann als Summe aus Regressionswert und
interpoliertem Residuum. Als Interpolationsverfahren wird dabei zum Beispiel das IDW-
Verfahren (s. Schulla, 2009) oder Ordinary Kriging angewandt. Letzteres wird dann als
Residual-Kriging oder Detrended Kriging bezeichnet.

Eine andere Form der Kombination verschiedener Griddingverfahren resultiert haufig bei
Ansatzen, bei denen Hintergrundfelder genutzt werden. Dabei werden in der Regel
Hintergrundfelder = wie etwa langjahrige  monatliche  Lufttemperatur- oder
Niederschlagsklimatologien auf der Grundlage eines dichteren Messnetzes und unter
Beriicksichtigung maRgeblicher Geofaktoren wie insbesondere der Gelandehdhe berechnet
und die Interpolation von zeitlich héher aufgelésten Werten (z.B. Tageswerte) erfolgt dann
in Form von Anomalie-Interpolationen, in dem die Differenz oder der Quotient zum
Hintergrundfeld interpoliert wird. Der Absolutwert ergibt sich dann, indem der interpolierte

Anomaliewert mit dem Wert der Klimatologie multiplikativ bzw. additiv verkniipft wird.

Raumlicher Bezug der Gridding-Werte

Interpolationen irreguldr verteilter, punktbezogener Messwerte liefern in der Regel
punktbezogene interpolierte Werte fiir das zugrunde liegende Gitter. Haufig werden jedoch
Mittelwerte fur Gitter der vorgegebenen Gitterweite bendtigt. Um dies auf der Grundlage
der dargestellten Verfahren zu erhalten, kann zum Beispiel eine Aggregation benachbarter
Punktwerte durch Mittelwertbildung durchgefiihrt werden. Beim Kriging lassen sich
verfahrensinhdrent interpolierte Werte mit Flichen- statt Punktbezug auch durch Ubergang

vom Punktkriging zum sogenannten Blockkriging ermitteln.

2.1.2 Weitergehende Aspekte bei der Interpolation von meteorologischen
Daten

Neben den Gridding-Methoden spielen weitere methodische Aspekte im Blick auf die Giite

des Gridding-Ergebnisses eine groRe Rolle. Dies sind insbesondere

- Messnetzdichte und zeitliche Variabilitat der Messnetzdichte
- Fehlwertbehandlung
- Messstellenreprasentanz Datenhomogenitat und Datenhomogenisierung

- Korrektur systematischer Fehler
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Messnetzdichte und Behandlung fehlender Werte

Die rdumliche Auflésung des Grids sollte idealerweise von der Messnetzdichte abhangig sein.
Dies lasst sich praktisch nicht immer einhalten, weil in Abhangigkeit von der Fragestellung
andere Gegebenheiten die Griddichte bestimmen. In der Regel treten bei
Langfristbetrachtungen Messnetzverdichtungen im Lauf der Zeit auf. Dies fuhrt dazu, dass
die interpolierten Werte in Abhangigkeit vom betrachteten Zeitpunkt unterschiedliche
Unscharfe haben. Mitunter wird diesem Aspekt Rechnung getragen, in dem die fehlenden
Informationen durch statistische Methoden wie EOF-Ansatze (empirische orthogonale
Funktionen) ersetzt werden. Die EOFs stellt dabei eine spezielle Form der
Hauptkomponentenanalyse dar, bei der die an verschiedenen Stationen gemessenen,
untereinander korrelierten Zeitreihen als Variablen einflieBen und Uber orthogonale

Faktoren nachgebildet werden (Wackernagel, 1998).

Messnetzreprisentanz

Die rdumliche Verteilung von meteorologischen Stationen ist nicht zwingend reprasentativ
fir den Raum, dessen klimatologische Charakteristik gesucht wird. Typisch ist etwa das
Fehlen von Messstationen in den Hochlagen von Gebirgen. Betrachtet man dann
Klimavariablen mit starker Hohenabhangigkeit, kann dies bezogen auf die regionalisierte
GroRe zu systematischen Abweichungen von den realen Verhiltnissen fiihren. Das
Einzugsgebiet des Inn reicht im Siden bis auf Hohen tGber 3000 m (Abb. 5).

Um die Hohenreprasentanz zu untersuchen, werden in Abb. 4 die Hohenverteilungen der
Zielgebiete und diejenigen der vorhandenen Messstationen in Form von Boxplots
gegenlbergestellt. Die Gebietshohenverteilungen werden dabei den H6henwerten aus dem
HYRAS-Datensatz entnommen. Die Breite der Boxplots ist proportional zum jeweiligen
Stichprobenumfang. Der Median wird durch die dickere Linie innerhalb der Box dargestellt,
die 25 %- und 75 %-Quantile durch die untere und obere Boxbegrenzung und die extremeren
Werte durch die jeweiligen, sogenannten Whiskers oberhalb und unterhalb der Box. Als
extremere Werte werden dabei hier diejenigen Werte betrachtet, deren Abstand von der
Box das 1,5fache des Interquartilabstandes (Differenz zwischen 75 %- und 25 %-Quantil)

Uberschreitet.

Man erkennt in den Boxplots, dass - mit Ausnahme vom Gebiet ,Unterer Inn“ -
Hohenverteilungen innerhalb der Gebiete vorliegen, die erheblich von den jeweiligen
Stationshohenverteilungen abweichen, so dass eine Reprasentanz der dargestellten
Messstellen in Bezug auf die Hohenverteilung nicht generell gegeben ist. Raumliche
Interpolationen, die auf diesem oder einem vergleichbaren Messstellendatensatz aufsetzen,
sollten demnach dann Hoheninformationen berlicksichtigen, wenn die zu interpolierende

GroRe eine klare Hohenabhangigkeit aufweist, also insbesondere bei der Lufttemperatur und
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dem Niederschlag.
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Abb. 4 Hohenverteilung der vorhandenen Messstellen innerhalb der Teilgebiete des Inneinzugsgebiets (Daten

Hohenverteilung: HYRAS; Daten Messstellen: DWD, MeteoSchweiz, BAFU, ZAMG, BMLFUF)

Den betrachteten Datensatzen liegen zum Teil unterschiedliche Stationsdaten zugrunde

(siehe Abschnitt 2.1.3). Die in Abb. 4 erkennbare mangelnde Hoéhenreprasentanz der

Stutzstellen gilt jedoch fiir alle Datensatze.
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Abb. 5: Gelandeh6hen im Inn-Einzugsgebiet (1km-WaSiM-ETH-Raster abgeleitet aus Geodaten des Bayerischen

Landesamts fiir Umwelt, des Landes Tirol und des Geoinformationszentrums der Schweiz, Swisstopo)
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Datenhomogenitat und Homogenisierung

In der Verarbeitungskette von Erfassung, digitaler Speicherung und Weitergabe von
Klimavariablenauspragungen kénnen diverse Fehler auftreten, die sich als Inhomogenitaten
in den Datensdtzen wiederfinden konnen. Unter Inhomogenitdt ist dabei sowohl das
Auftreten von fehlbehafteten Werten zu verstehen (z.B. aufgrund falscher Ablesung) als
auch die Existenz nichtklimatisch bedingter Trends und Spriinge. Letzteres tritt
beispielsweise auf, wenn die Lage der Messstelle ortlich verschoben wird oder wenn sich
sprung- oder trendartige Verdanderungen im Nahbereich der Messstelle einstellen, etwa in
Form von Landnutzungsverdanderungen. Datenhomogenitat ldsst sich statistisch prifen,
wobei die Verfahren in absolute und relative Ansdtze eingeteilt werden. Bei relativen
Ansatzen erfolgt die Prifung durch Vergleich mit einem als homogen bekannten
Referenzdatensatz. Bei absoluten Verfahren wird in der Regel nach Ausreiern oder
Spriingen gesucht. Einen Uberblick tiber verschiedene absolute Verfahren zur Priifung der
Homogenitat von meteorologischen Daten liefert Wijngaard et al. (2003). Behandelt werden

dort die Verfahren von Alexanderson, Buishand, Pettitt und von Neuman.

Korrektur systematischer Fehler

Speziell bei Niederschlagsmessungen treten neben zufalligen auch deutliche systematische
Messfehler auf. Sie werden im Wesentlichen verursacht durch den von der Art des
Messgerates abhdngigen Benetzungs- und Verdunstungsfehler und durch den Windfehler,
der aus der Verdriftung der Niederschldge resultiert. Systematische Messfehler sind stark
abhangig von der Niederschlagsart (Regen oder Schnee) und der Niederschlagsmenge und
fihren generell zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Niederschlagsmenge. Der
systematische Fehler kann mittels Korrekturverfahren verringert werden (z.B. Richter, 1995),
wobei je nach Ansatz neben messstellenbezogenen Stammdaten auch Zeitreihendaten z.B.

zur Windgeschwindigkeit bendtigt werden, die allerdings auch fehlerbehaftet sein kénnen.

2.1.3 Beschreibung der verglichenen Referenzdatensatze

Fir den Vergleich liegen acht klimatische Datensatze fir den Alpenraum vor, die im

Folgenden kurz beschrieben werden.

Niederschlagsklimatologie von Frei & Schar (1998)

Frei & Schar (1998) beschreiben eine an der ETH Zirich entwickelte, gridbasierte
Niederschlagsklimatologie fir den gesamten Alpenraum im Bereich zwischen 2°-17° Ost und
43°-49° Nord. Das Gebiet hat eine West-Ost-Erstreckung von 1200 km und eine Nord-Sid-
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Ausdehnung von 700 km. Die Daten sind zuganglich tber das Datenzentrum des Mesocale

Alpine Programme (MAP).

Bezogen auf eine horizontale Grid-Auflésung von 24 Kilometern liegen monatliche
Niederschlagssummen flir den Zeitraum von 1971 bis 1990 wund tagliche
Niederschlagssummen fir den Zeitraum 1971 bis 1995 vor. Die zugrunde liegenden
Stationsdaten wurden von 9 Datengebern der 8 Anrainerstaaten zusammengetragen
(Osterreich A, Schweiz CH, Deutschland D, Frankreich F, Italien |, Kroatien K, Slovenien S,
Bosnien B). Insgesamt handelt es sich um mehr als 6600 Niederschlagsstationen (Abb. 6). Die
Datendichte im Westen, Norden und Osten des Gebietes ist relativ gleichformig, wobei den

Stationen dort ein mittlerer Abstand von ca. 10 Kilometern zugeordnet werden kann.
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Abb. 6: Frei & Schar Niederschlagsklimatologie: Untersuchungsraum und Stationenverteilung (aus
Internetprasenz zum Datensatz, www.map.meteoswiss.ch)

Probleme sowohl im Hinblick auf die Dichte als auch hinsichtlich der Homogenitat liegen im
slidlichen Bereich vor. So enden die Datenreihen des ,lItalian National Hydrological Service”
im Jahr 1986 bezogen auf die meisten Messstellen, so dass danach andere Stationen von
anderen Datengebern verwendet werden. Probleme im Hinblick auf die Homogenitat
bestehen auch aufgrund der Unterschiede in der Beobachtungspraxis der verschiedenen
Lander. So werden nicht nur unterschiedliche Messgerate eingesetzt (z.B. HELLMANN in A,
CH und D, SPIEA in F), sondern die taglichen Ablesung erfolgt auch zu unterschiedlichen
Uhrzeiten (7:00h in D, A, K, F, Sund B, 7:30h in CH, 9:00 in I).

Die Datenplausibilitdit wird in Form von Spannbreite-Priifungen sowie mittels eines
raumlichen Konsistenztests durchgefiihrt, sofern nicht bereits bei den Datengebern
Qualitatskontrollen erfolgten. In Version 4.0 sind alle Tagesbeobachtungen durch eine
gleichartige Qualitatskontrolle gelaufen und inhomogen erscheinende Stationen aussortiert

worden.
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Als Interpolationsmethode wird ein etwas angepasstes SYMAP-Verfahren mit einem an die
lokalen Verhaltnisse angepassten Suchradius angewandt, wobei sichergestellt wird, dass
zumindest 3 Stitzstellen bei der Interpolation bericksichtigt werden. In der Regel erfolgt die
Interpolation mit 5 bis 25 Stationswerten. Eine Niederschlagskorrektur erfolgt nicht, wobei
laut Autoren davon ausgegangen werden kann, dass mit systematischen Unterschatzungen
bis hin zu ,,several 10 %" gerechnet werden muss. Bezogen auf Jahressummen wird mit einer
Unterschatzung von 7 % in Tieflagen bis hin zu 25 % in Hochlagen und windexponierten
Bereichen gerechnet. Dabei hat der Fehler einen ausgeprdgten Jahresgang mit

Maximalwerten im Winter (8-30 %) und kleineren Werten im Sommer (5-10 %).

Die Niederschlagsstationen sind nur bedingt reprasentativ fir den betrachteten
Gesamtraum. Dies belegt Abb. 7, in der die Ho6henverteilung der Stationen der
Hohenverteilung des Gesamtgebietes gegeniibergestellt wird. Eine Korrektur aufgrund der

nur bedingt reprasentativen Stationenverteilung erfolgt nicht.

mim per day fraction
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Abb. 7: Frei & Schar Niederschlagsklimatologie: Hohenverteilung der Stationen (Polygon mit ausgefillten
Kreisen, rechte Ordinate) und Hohenverteilung des Gesamtgebietes (Polygon mit offenen Rechtecken, linke
Ordinate), Balken zeigen stationsbezogene Jahresniederschlagssummen im jeweiligen Hohenintervall (aus Frei
& Schar, 1998)

Insgesamt muss davon ausgegangen werden, dass die Daten wegen des nicht korrigierten
Niederschlagsfehlers zu niedrig sind und dass dariiber hinaus Inhomogenitaten aufgrund der

ab 1986 im Bereich Norditaliens verdanderten Stationenverteilung auftreten.

Inwieweit die unterreprasentierten Hochlagen auf den Gesamtraum hin betrachtet zu
systematisch zu niedrigen Niederschlagen fiihren, ist von der Frage der Abhangigkeit des
Niederschlags von der Hohenlage im betrachteten Raum abhangig. Frei & Schar (1998)
warnen vor der Anwendung einfacher Abhangigkeitsbeziehungen zur Hohe und verweisen
darauf, dass dies durch die in unterschiedlichen Ho6henintervallen auftretenden
Stationsniederschlagshohen nicht gestitzt wird (z.B. Balkendarstellungen in Abb. 7 oder

auch ein entsprechender Alpen-Nord-Siid-Schnitt in der Originalarbeit).
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HISTALP

Bei dem ,HISTALP-10-min-grid“-Datensatz (Efthymiadis et al., 2006) handelt es sich um
gridbezogene, monatliche Niederschlagssummen lber den Zeitraum von 1800 bis 2003. Das
Grid hat eine Kantenldange von 10 Minuten und liegt fir ein mit , Greater Alpine Region”
(GAR) bezeichnetes Gebiet vor, das anhand des Bereiches zwischen 4°-19° Ost und 43°-49°
Nord definiert ist. Die Erzeugung des HISTALP-10-min-grid-Datensatz basiert auf Zeitreihen
von 192 Niederschlagsstationen (,HISTALP-station mode”), die unter Nutzung eines

klimatologischen Hintergrundfeld interpoliert werden.

Das Hintergrundfeld entspricht innerhalb der Schweizer Grenzen der sogenannten ,ETH-
Klimatologie 1971-1990“ und auBerhalb wird es im Rahmen des Projektes auf die GAR-
Grenzen erweitert. Die ETH-Klimatologie wird in Rahmen der Doktorarbeit von Schwarb
(2001) auf der Grundlage der PRISM-Methodik (Daly et al., 2002) erzeugt. Datengrundlagen
sind dabei 6090 qualitatskontrollierte Zeitreihen, interpoliert auf ein 1,25 Minuten Grid. Die

Erweiterung auf den Bereich aulRerhalb der Schweizer Grenzen erfolgt mittels Thin-Spline-

Interpolation.

Fir die Anomalie-Interpolation Uber den Zeitraum von 1800 bis 1927 steigt die

Stationsanzahl von zundchst 5 auf 192 Stationen. Bei dieser Anzahl bleibt es dann bis zum
Jahr 2003 (s. Abb. 8).

Bei der Auswahl der Stationen ist es erforderlich, dass die Messstellen eine grole
Beobachtungslange aufweisen, so dass die Messungen vor groReren anthropogenen
Beeinflussungen beginnen, und dass nach Mdglichkeit nicht nur Niederschlag sondern auch
weitere Variablen wie Lufttemperatur und Luftdruck erfasst werden. Im HISTALP-Projekt
werden hohe Anforderungen an die Qualitdat der Zeitreihendaten gestellt. Die folgenden

Kriterien werden dabei angewandt:

- Daten mit nichtklimatisch bedingtem Sprung werden entfernt,
- Daten mit nichtklimatisch bedingten Trends werden markiert,

- AusreiRer werden detektiert und eliminiert.

Bei der Homogenitatsprifung werden bezogen auf die 192 Stationen insgesamt mehr als 900

Spriinge und Gber 500 fehlerhafte AusreiBer gefunden und eliminiert.

Im Zeitraum bis 1870 treten im Mittel (iber alle verfiigbaren Daten etwa 10 % Fehlwerte auf,
danach (mit Ausnahme der Zeit wahrend der beiden Weltkriege) etwa 5 %. Um zu einem
homogeneren, fehlwertfreien Datensatz zu kommen, werden die fehlenden Daten ersetzt.
Dazu wird eine EOF-Rekonstruktion angewandt, bei der die Fehldaten an einer gegebenen
Station als Linearkombination von korrelierenden Nachbarstationen mit validen Daten
nachgebildet werden. Es werden dazu mindestens drei und im Mittel sechs bis sieben

benachbarte Stationen verwendet. Die Parameter der EOF-Rekonstruktion werden anhand
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des Zeitraums 1931-2000 und fiir die zwolf Monate des Jahres separat ermittelt. Es wird also
angenommen, dass die in diesem Zeitraum auftretenden, linearen Abhangigkeiten zwischen
den Stationen auch in den anderen betrachteten Zeitrdumen giltig sind und dass die
Abhéngigkeiten saisonale Unterschiede aufweisen.

Insgesamt erfolgt die Interpolation anhand der folgenden Schritte:

a) EOF-Rekonstruktion unvollstandiger Reihen

b) Ermittlung des Anomaliefeldes bezogen auf die ETH-Klimatologie 1971-1990 mittels
Quotientenbildung

c) Interpolation der Anomalien auf das 10-min Grid mittels des SYMAP-Verfahrens

d) Multiplikative Zusammenfiihrung mit der ETH-Klimatologie
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Abb. 8: HISTALP: Verteilung der Niederschlagsstationen zu verschiedenen Zeitpunkten (aus Efthymiadis et al.,
2006)

Der Vergleich des ,HISTALP-10-min-Grid“-Datensatzes mit , HISTALP station-mode” zeigt
sehr hohe Korrelationen und vergleichbare Muster. Beim Vergleich mit verschiedenen
anderen Klimatologien zeigen sich zum Teil niedrigere Korrelationen speziell im Sommer und
Diskrepanzen in den Hochlagen. Insgesamt ist laut Erstellern speziell im Sommer mit
verminderten Genauigkeiten zu rechnen, was auf die verringerte raumliche

Erhaltungsneigung sommerlicher Niederschlagsereignisse zurlckgefiihrt wird. Ein auf
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Osterreich beschriankter Vergleich mit dem digitalen Klimaatlas Osterreichs, OKLIM, 1961-
1990 zeigt allerdings auch im Zeitraum Oktober bis Marz groRere Unterschiede, vor allem
Uber den gebirgigeren Landesteilen, wobei die OKLIM-Werte tendenziell héher sind
(Efthymiadis et al., 2006; s. Abb. 9). Im Unterschied zur HISTALP-Klimatologie wird bei der

OKLIM-Klimatologie der systematische Niederschlagsmessfehler korrigiert.

a) OKLIM vs HISTALP, October—March b) OKLIM vs HISTALP, Apri-September
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Abb. 9: Vergleich zwischen OKLIM und HISTALP in Osterreich im Winter (links) und Sommer (rechts), aus
Efthymiadis et al. (2006)

Ensembles E-OBS

Der Ensembles-Datensatz E-OBS (Haylock et al., 2008, Hofstra et al., 2009) ist der erste, pan-
europdische gridbezogene Datensatz zu taglichen Klimawerten. Verfiigbar sind Mittelwert,
Minimum und Maximum  der  taglichen Lufttemperatur  sowie  tagliche
Niederschlagssummen, ermittelt auf der Grundlage des bisher umfangreichsten
europaweiten Stationsnetzes. Der Datensatz wird als Teil des ,European Union Framework 6
ENSEMBLES“-Projekt erstellt. Die Daten liegen (iber den Zeitraum von 1950 bis 2009 (Version
3.0) flir zwei verschiedene Gridauflosungen vor: Das hoher aufgeloste Grid hat eine

Kantenlange von 0,24° und das geringer aufgeldste eine Kantenlange von 0,5°.

Insgesamt liegen den Interpolationen die Daten von 2316 Stationen zugrunde, wobei die
hochste Stationsdichte im Zeitraum 1961 bis 1990 und raumlich in den Landern Irland, den
Niederlanden und der Schweiz auftritt. Geringe Datendichten liegen in Spanien, Nordafrika,
dem Balkan und Nordskandinavien vor (Abb. 10).

Die Stationsdaten werden verschiedenen Qualitdtsprifungen unterworfen. Dies betrifft
Plausibilitatspriifungen im Hinblick auf die Hochst- und Niedrigstwerte der Temperatur, die
Hochstwerte beim Niederschlag und die Lange von Trockenphasen beim Niederschlag. Bei
der Temperatur werden Ausreillerwerte (oberhalb des Fiinffachen der Standardabweichung

am jeweiligen julianischen Tag des Jahres) eliminiert. Wegen nicht hinreichender
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Informationen lber die Frage, ob ein Wert mit gegebener Datums- und Zeitangabe dem Tag
selbst, dem Vortag oder dem Folgetag zuzuordnen ist, wird die zeitliche Zuordnung fiir jede
Station anhand einer Korrelationsrechnung zu einem Referenzdatensatz und moglichen

Verschiebungen von +1, 0 und -1 Tagen vorgenommen.
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Abb. 10: Stationsnetz des E-OBS-Datensatzes, links: Niederschlag, rechts: Lufttemperatur (Haylock et al., 2008)

Die E-OBS-Interpolation erfolgt in einem dreistufigen Prozess und basiert auf dem Prinzip

von Anomalie-Interpolationen mit Bezug zu monatsweise abgeleiteten Hintergrundfeldern:

- Die Interpolationen von langjahrigen Monatswerten von Lufttemperatur und
Niederschlag auf ein 0.1°-Gitter erfolgen mittels 3D Thin Plate Splines.

- Es werden tagliche Anomalien in Form von Differenzen bei der Lufttemperatur und
Quotienten beim Niederschlag gebildet und auf das gleiche Grid interpoliert, wobei in
Abhangigkeit von der Variable folgende Methoden angewandt werden:

O bei der Lufttemperatur:
= External-Drift-Kriging mit Gelandehdhe als Driftvariable
0 beim Niederschlag:
= |ndikator Kriging zur Festlegung, ob am entsprechenden Grid und Tag
Niederschlag fallt oder nicht
= Universal-Kriging zur Ermittlung der Niederschlagsmenge an Grids, an
denen Niederschlag fallt.

- Im letzten Schritt erfolgt eine Aggregation der Werte auf ein Grid mit der
Kantenlange von 0,25°. Die Aggregation erfolgt durch arithmetische Mittelung. Bei
den interpolierten Werten handelt es sich somit nicht mehr um punktbezogene
Werte sondern um gebietsbezogene Mittelwerte fiir Raster der Kantenlange von
0.25°.

Hofstra et al. (2009) untersuchen den E-OBS-Datensatz und die zugrundeliegenden

Stationsdaten intensiv auf der Grundlage unterschiedlicher statistischer Verfahren. Unter
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anderem werden die vier in Wijngaard (2003) behandelten, absoluten Homogenitatstests
angewandt und zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Im Ergebnis wird jeder
Station sowie jedem Raster des E-OBS-Grids eine zusammenfassende Mal3zahl zugeordnet,
die die Homogenitdt bewertet. Diese Gesamtbewertung ist in Abb. 11 bezogen auf
Niederschlag (links) und Lufttemperatur (rechts) sowohl beziiglich der Stationen (oben) als
auch beziglich der Grids (unten) dargestellt. Es lasst sich feststellen, dass bezogen auf den
Niederschlag insbesondere in Nordnorwegen, Schottland, Italien, dem Balkan und Teilen von
Zentraleuropa und Nordrussland Inhomogenitaten zu verzeichnen sind. Bei der
Lufttemperatur werden Inhomogenitaten Uber weite Teile des Gesamtgebietes
ausgewiesen.

& Useful
¢ Doubtful
© Suspect

Abb. 11: E-OBS: Verteilung statistisch ermittelter Inhomogenitdten bezogen auf Niederschlag (links) und
Lufttemperatur (rechts) beziiglich der Stationen (oben) und beziglich der Grids (unten), aus Hofstra et al.
(2009)

Obs_was Daten aus WaSiM-Interpolation

WaSiM-ETH verfligt Gber insgesamt 11 Interpolationsmethoden, die sich durch Kombination
von finf Grundansdtzen ergeben (Schulla, 2009). Die grundlegenden Methoden sind
Thiessen, IDW und Hbhenregression fir irreguldr verteilte Stitzstellen und dartiber hinaus
bilineare und bikubische Interpolation fiir regular verteilte Stitzstellen (also zum Einsatz im
Rahmen von Aggregations- und Disaggregationsfragen). Eine hohe Flexibilitat speziell im
Hinblick auf die Niederschlagsinterpolation wird durch Einflihrung eines Regionenkonzeptes
erreicht, das genutzt werden kann, um regional variierende Abhangigkeiten zwischen der zu
interpolierenden Variable und der Gelandeh6he zu beriicksichtigen. Dies dhnelt zumindest
hinsichtlich der Zielvorstellung dem PRISM-Konzept.
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Bei dem weiter unter der Bezeichnung ,Obs_was” behandelten Datensatz handelt es sich
um die anhand von Beobachtungswerten auf das 1x1-Kilometer-Gitter regionalisierten
WaSiM-Eingangsdaten, die sowohl beziglich der Lufttemperatur als auch beziglich des
Niederschlags aus der Kombination von Hohenregression und IDW erzeugt wurden. Beim
Niederschlag wurde dabei zusatzlich das Regionenkonzept beriicksichtigt (Pohler et al., 2011,

Technical Report AdaptAlp).

In spateren Abschnitten wird auch auf ,,Obs_was5“ und ,Obs_wasl” Bezug genommen.
,Obs_was5“ sind dabei die bei der Bundesanstalt flir Gewasserkunde mittels WaSiM-
Gridding-Algorithmen auf ein 5x5 km-Gitter aggregierten ,Obs_was“-Daten. ,Obs_was1”

sind in Stundenschrittweite aufgel6ste ,,Obs_was“-Daten.

HYRAS Version 0.1 zur Lufttemperatur und Version 1.0 zum Niederschlag

Fiir die nachfolgenden Erlduterungen zur Interpolation der HYRAS-Daten zu Lufttemperatur
und Niederschlag konnte auf einen Zwischenbericht des Deutschen Wetterdienstes
zurlickgegriffen werden (DWD, 2010), der freundlicherweise durch die Bundesanstalt fir

Gewasserkunde zur Verfiigung gestellt wurde.

Im Rahmen des Projektes HYRAS (,Erstellung von hydrologisch relevanten Raster- und
Gitterpunktsdatensatze”) werden durch den DWD téagliche Rasterdatensdtze im Zeitraum
1951 bis 2006 fiir das Bundesgebiet inklusive der angrenzenden Flusseinzugsgebiete von
Rhein, Elbe und Donau (bis Achleiten) erstellt. Neben meteorologischen Daten des
Deutschen Wetterdienstes werden dabei auch Daten von MeteoSchweiz, METEO-FRANCE,
ZAMG, dem Hydrographischen Dienst Osterreichs, dem Tschechischen Wetterdienst, dem
Koniglich Niederlandischen Wetterdienst, dem Luxemburger Wetterdienst sowie dem CRP
Gabriel Lippmann verwendet. Betrachtet werden die Variablen Niederschlag,
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie Globalstrahlung bzw.

Sonnenscheindauer.

Die Zahl der hinsichtlich Niederschlag und Lufttemperatur verfligbaren Stationen zeigen Abb.
12 und Abb. 13. Wie zu erkennen, kann hinsichtlich des Niederschlags auf bis zu etwa 6000

und bzgl. der Lufttemperatur auf bis zu etwa 1000 Stationen zuriickgegriffen werden.
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Abb. 12: HYRAS: Anzahl der verwendeten Niederschlagsstationen, aus DWD (2010)
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Abb. 13: HYRAS: Anzahl der verwendeten Lufttemperaturstationen, aus DWD (2010)

Bei den Niederschlagsdaten erfolgt keine  Korrektur des  systematischen
Niederschlagsmessfehlers und bei den Temperaturdaten keine Berlicksichtigung von
Inkonsistenzen, die aufgrund unterschiedlicher Vorgehensweisen bei der Ermittlung
mittlerer taglicher Werte auftreten kénnen (je nach Wetterdienst gewichtete Mittelung der
Messwerte zu Mannheimer Stunden oder Mittelwert aus Minimum- und Maximum-
Temperatur). Die Daten werden jedoch umfangreichen Datenqualitatspriifungen unterzogen
(AusreilRertests, absolute Homogenitatstests, letztere angewendet auf Jahresreihen von
Messreihen mit 30 Jahren Mindestlange, Tests wie bei Wijngaard, 2003). Ziel ist es dabei,
Inhomogenitdaten zu detektieren, also Wertevariationen, die weder wetter- noch

klimabedingt sind. Datenhomogenisierungen werden nicht vorgenommen. Die
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Homogenitatstests flihren speziell bei der Lufttemperatur zur Detektion von
Inhomogenitdaten (Reihen ,zweifelhaft” oder ,verdachtig”) an einer grofen Zahl von
Messstellen. So werden zum Beispiel fir den Raum Deutschland bei alleiniger Betrachtung
der statistischen Tests nur 26 % der Temperaturreihen als ,nitzlich” eingestuft. Beim
Niederschlag sind es demgegeniiber auf der Grundlage des automatischen Verfahrens (ohne
visuelle Prifung) 67 % bezogen auf Deutschland. Beziiglich der Lufttemperaturen wird die
Vermutung geduBert, dass die Tests einen realen Klimatrend moglicherweise als

Inhomogenitat detektieren.

Sowohl der Niederschlag als auch die Lufttemperatur werden in einer zweistufigen Prozedur

unter Nutzung von Hintergrundfeldern regionalisiert.

Beim Niederschlag werden Hintergrundfelder langjahriger monatlicher
Niederschlagssummen (Betrachtungszeitraum 1961 bis 1990) durch multiple Regression,
kombiniert mit Inverse-Distanz-Interpolation der Residuen erzeugt. Bei der Multiplen

Regression werden folgenden erklarenden Variablen berticksichtigt:

- geografische Lange,

- geografische Breite,

- Gelandehohe,

- Richtung der Exposition sowie

- Betrag der Exposition,

wobei die beiden letztgenannten Variablen auf der Grundlage sogenannter Sobeloperatoren
fir Datenfenster der Ausdehnung von 5x5 Gitterelementen berechnet werden und die
Bedeutung der Anstromrichtung auf die Niederschlagshohe erfassen sollen. Das
Hintergrundfeld fir ein beliebiges Rasterelement ergibt sich als Summe aus Regressionswert

und interpoliertem Residuum.

Zur Ermittlung der taglichen Niederschlagsfelder unter Zuhilfenahme der beschriebenen
monatlichen Hintergrundfelder werden die Stationswerte den jeweils nachsten
Rastermittelpunkten zugeordnet, die Quotienten aus Niederschlagswert und
Hintergrundfeldwert gebildet und die Quotienten schlieRlich mittels Invers-Distanz-
Interpolation auf alle Rastermittelpunkte tbertragen, wobei nur die vier nachstgelegenen
Stitzstellen beriicksichtigt werden. Durch Multiplikation des Hintergrundfeldes mit den
interpolierten Quotienten erhalt man dann den gesuchten tadglichen Niederschlagswert fiir
alle Raster.

Auch bei der Lufttemperatur wird der Wert aus der Kombination von Hintergrundfeld und
Anomaliewert ermittelt. Anders als beim Niederschlag erfolgt die Verknipfung zwischen

Hintergrundfeld und Anomalie hier nicht multiplikativ sondern additiv.

Die Ermittlung des Lufttemperatur-Hintergrundfeldes erfolgt getrennt fiir sogenannte
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Analyseboxen der Ausdehnung von 5x5 Gitterelementen mit jeweils bis zu 30 Stationen auf

der Grundlage einer multiplen Regression auf folgende erklarende Variablen:

- Rechswert,
- Hochwert sowie

- Gelandehohe.

Die Anomaliewerte werden als gewichtete Summe stationsbezogener Anomalien ermittelt.
Dabei werden die Gewichte durch Losung eines Gleichungssystems ermittelt, bei dem von
einer von der quadrierten Distanz und einem AhnlichkeitsmaR CM abhingigen Anomalie-
Kovarianzfunktion ausgegangen wird. Flr Einzelheiten des Verfahrens, das dem Ordinary
Kriging-Ansatz dhnlich ist, sei auf DWD (2010) verwiesen. Ebenso wie die Hintergrundfelder

werden auch die Anomalien separat innerhalb der Analysenboxen ermittelt.

Es sind hier zwei valide HYRAS-Datensatze vorhanden: 1) der am 16.7.2010 lbergebene
Datensatz, der in einem 1x1 km Raster erstellt wurde, aber im Rahmen der Arbeiten in
AdaptAlp stets in einem 5x5 km Raster verwendet wird (kurz ,,HYR_ori“), sowie 2) ein am
2.8.2010 Ubergebener Datensatz, bei dem in einem fir die Biaskorrektur entwickelten
Verfahren Niederschlags- und Lufttemperaturdaten von 5 auf 50 Kilometer Rasterauflésung
aggregiert und dann wieder auf 5 Kilometer disaggregiert wurden (kurz ,HYR_dis“) (zur
Methodik siehe Krahe et al. (2011, Technical Report AdaptAlp)). Beide Datensdtze enthalten
tagliche Niederschlags- und Lufttemperaturdaten (iber den Zeitraum von Januar 1951 bis
Dezember 2006. Bei der Lufttemperatur handelt es sich um die Version 0.1 und beim

Niederschlag um die Version 1.0.

Bei dem Temperaturdatensatz handelt es sich um einen ersten, vorlaufigen , HYRAS”-
Datensatz, der freundlicherweise 2010 im Rahmen von AdaptAlp zu Vergleichszwecken
durch den AdaptAlp Partner BfG (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde) bereitgestellt wurde.
Zwischenzeitlich wurde der HYRAS-Datensatz fiir Temperatur weiterentwickelt, da die hier
verwendete Version Schwachen aufwies. Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der

HYRAS-Temperaturen in den folgenden Auswertungen verzichtet.

HADES

Im  Hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES) sind zwei Blatter zur
Niederschlagsklimatologie im Zeitraum 1971-1990 enthalten. Es handelt sich um mittlere
jahrliche Niederschlage (Blatt 2.6) und mittlere saisonale Niederschldage (Blatt 2.7), wobei
jeweils der gesamte europdische Alpenraum (2°-17° Ost, 43°-49° Nord) betrachtet wird.
Bezogen auf das Gebiet der Schweiz ist der Datensatz laut Efthymiadis et al. (2006) identisch
mit dem von Schwarb (2001) auf der Grundlage von PRISM erzeugten, im Rahmen von
HISTALP verwendeten Hintergrundfeld (s. Erlduterungen zu HISTALP).
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Laut Beschreibungen zu den beiden Kartenbladtter (Bundesamt fiir Umwelt, HADES Texttafel
2.6, HADES Texttafel 2.7) basiert die HADES-Niederschlagsklimatologie auf 5821
konventionellen Niederschlagsstationen und 259 Totalisatoren, wobei letztere speziell im
Bereich der Hochlagen mit in die Stichprobe aufgenommen wurden. Eine Korrektur des
systematischen Messfehlers erfolgt wegen Nichtverfligbarkeit von Daten zu Wind und
Stationsexposition nicht. Die Interpolation sowohl der Jahres- als auch der saisonalen Werte
erfolgt mittels des PRISM-Verfahrens (Daly et al., 1993) auf ein 1,25 Minutengitter. Der
Kreuzvalidierungsfehler betragt in der Hohenzone zwischen 500 bis 1500 Meter etwa 20 %
und in der Zone zwischen 1500 und 2500 Meter etwa 25 %. Laut Kartenblattautoren kann
die Auswirkung des systematischen Messfehlers auf mittlere Jahressummen mit 5-10 % in

tiefen Lagen und 15-30 % oberhalb 1500 Meter angenommen werden.

HAO

Der Hydrologische Atlas von Osterreich (Skoda & Lorenz, 2003) stellt eine Karte der mittleren
jahrlichen Niederschlagshohen im Land mit Bezug auf den Zeitraum 1961 bis 1990 zur
Verfiigung. Bei den HAO-Daten handelt sich um unkorrigierte Niederschlige. Die
Rasterauflésung betrdgt 6,3 Kilometer. Datengrundlage sind Zeitreihen beobachteter
taglicher Niederschlagssummen an zunachst 674 Stationen, von denen 40 Reihen aufgrund
unplausibel erscheinender Daten ausgeschlossen werden. Zusatzlich werden bei diesem
Ansatz auch Ergebnisse eines mesoskaligen orographischen Niederschlagsmodells genutzt.
Die Ermittlung der Gitterwerte erfolgt, indem in einem ersten Schritt Monatssummen des
Niederschlags mittels des IDW-Ansatzes interpoliert werden. Die Ergebnisse werden dann in
mehrfacher Hinsicht korrigiert. Die wichtigste Korrektur besteht in der Berlicksichtigung der
regionalen Hohenabhangigkeit des Niederschlags, in dem die Ergebnisse des orographischen
Niederschlagsmodells ONM in statistischer Weise einbezogen werden. Auf diese Weise wird

es moglich, Effekte wie Stau- und Aufgleitniederschldge zu beriicksichtigen.

GPCC

Beim GPCC-Datensatz (Global Preciptiation Climatology Centre, Rudolf & Schneider, 2005;
Schneider et al., 2008; Rudolf et al, 2010) handelt es sich um monatliche
Niederschlagssummen, die die globale Landoberflache (0° Ost bis 360° Ost, 90 Nord bis 90°
Sid) mit einer Gitterauflésung von 1° und 0,5° umfassen. Grundlage sind automatisiert
qualitatskontrollierte Datenreihen von mehr als 50000 Messstellen. Systematische
Messfehler werden nicht korrigiert. Die Interpolation erfolgt auf der Grundlage einer als
SPHEREMAP bezeichneten Variante des SYMAP-Verfahrens. Die Daten liegen im NetCDF-

Format vor.
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2.2 Durchfiihrung der Vergleiche

Es werden zunachst Niederschlag und - soweit vorhanden - Lufttemperatur hinsichtlich der
mittleren Jahreswerte miteinander verglichen (Abschnitte 2.3.1, 2.3.2). Darilber hinaus
werden weitere Kennwerte des Niederschlags betrachtet, die in den Abschnitten 2.3.3, 2.3.4

beschrieben werden.

Als Bezugszeitraum wird die Periode von 1971 bis 1990 zugrunde gelegt, um eine moglichst

hohe zeitliche Uberdeckung der verschiedenen Datensitze zu erreichen.

2.3 Ergebnisse der Vergleiche

2.3.1 Mittlere Jahressumme des Niederschlags

Der Vergleich der genannten klimatischen Datensdtze wird zundchst fir den mittleren
Jahresniederschlag durchgefiihrt. Abb. 14 zeigt die Uber den Zeitraum 1971 bis 1990

berechneten mittleren Jahressummen des Niederschlags in den Teilgebieten des Inngebiets.

2000
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Abb. 14: Mittlere Jahressummen des Niederschlags, Zeitraum 1971-1990, bei verschiedenen
Referenzdatensatzen in 6 Zielgebieten

Insgesamt lasst sich feststellen (Abb. 14):

- Die Verteilung der an den Messstellen erfassten Niederschlage ist deutlich in
Richtung niedrigerer Werte verschoben. Dies ist vor dem Hintergrund der fehlenden
Hohenreprasentanz der Messstellen (Abb. 4) plausibel.

- Allerdings ist die Verteilung der Niederschlagssummen an den Stationen nicht
kohdrent zu den Hbhenverteilungen der Stationen: Wahrend die Stationshéhen in
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den Gebieten Oberer Inn, Otztaler Ache und Salzach die héchsten Werte erreichen
(Abb. 4), sind die an den Stationen ermittelten Jahreshdchstwerte in den Gebieten
Unterer Inn und Alz die hochsten. Offensichtlich wird die erwartete
Hohenabhangigkeit der Niederschldage durch andere Effekte (iberpragt.

Nur im Gebiet ,Unterer Inn“ liefern die betrachteten Referenzdatensdtze (mit
Ausnahme von ,E-OBS“) &hnliche Niederschlagssummen. Weniger grole
Abweichungen stellt man auch im Alzgebiet fest. Dies sind die beiden Gebiete, bei
denen die H6henreprasentanz der Messstellen naherungsweise gegeben ist (Abb. 4).
In den anderen Fallen weichen die Jahreswerte der betrachteten Referenzdatensatze
zum Teil erheblich voneinander ab.

GroRe Unterschiede bestehen in den Gebieten Oberer Inn, Salzach und Otztaler
Ache: wahrend hier insbesondere HYR ori und FREI Niederschladge liefern, die bzgl.
Oberer Inn und Otztaler Ache kleiner und bzgl. Salzach zumindest nicht gréRer sind
als diejenigen im Gebiet des Unteren Inn, zeigen sich bei HADES und Obs_was
Niederschlage in den drei Gebieten, die diejenigen im Gebiet Unterer Inn deutlich
Uberschreiten.

In den drei genannten Gebieten mit starker abweichenden Jahressummen sind damit
drei Referenzdatensatzgruppen unterscheidbar: wahrend ,HADES” und ,Obs_was”
klar die hochsten Werte liefern, treten bei ,HYR ori“, ,HYR dis“ und ,FREI“ die
niedrigsten Werte auf. ,HISTALP“ und ,E-OBS“ liegen zwischen diesen beiden
Gruppen. Es liegt die Schlussfolgerung nahe, dass sich ,FREI“ und die HYRAS-
Datensadtze am starksten an den stationsbezogenen Informationen orientieren. Bei
,FREI“ ist dies aufgrund des verwendeten Interpolationsverfahrens (SYMAP, keine

Bericksichtigung von Hohendaten) unmittelbar plausibel.

2.3.2 Jahresmittel der Lufttemperatur

Die mittleren jahrlichen Lufttemperaturen zeigen Strukturen, die sich wie folgt

zusammenfassen lassen (Abb. 15):

Die bei den Niederschlagen ,vermisste” Koharenz zwischen Stationshéhen- und
Stationsniederschlagshéhenverteilungen ist bei den stationsbezogenen
Temperaturen eindeutig gegeben: hier sind die an den Stationen im Gebiet Oberer
Inn und Salzach gemessenen Temperaturen deutlich niedriger als im Gebiet Unterer
Inn und Alz, so dass die erwartete H6henabhangigkeit der Variable unmittelbar zum
Ausdruck kommt.

Im Gebiet Unterer Inn und Alz liegen gute Ubereinstimmungen zwischen den
verfligbaren Referenzdatensatzen vor.

Der ,,Obs_was“-Datensatz lasst die starker abgebildete H6henabhangigkeit speziell in
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den Gebieten Oberer Inn, Salzach und Otztaler Ache erkennen.

m Station
m OBS_was
| |@ E-OBS

O. Inn U. Inn Salz Inn Alz Otz

Abb. 15: Mittlere jahrliche Lufttemperaturen im Zeitraum 1971-1990 bei verschiedenen Referenzdatensatzen
in 6 Zielgebieten

2.3.3 Ubergangswahrscheinlichkeiten des Niederschlag

Niederschlagszeitreihen haben, soweit das zugrunde liegende Zeitinkrement nicht zu grof3
ist, intermittierenden Charakter. Dies bedeutet, dass anders als bei anderen
hydrometeorologischen GrofRen Nullwerte (Trockentage) auftreten konnen. Die Abfolge von
Trocken- und Regentagen stellt daher in eine wichtige Eigenschaft bei der stochastischen
Analyse von Niederschldgen dar. Eine Moglichkeit zu ihrer statistischen Erfassung besteht in
der Anwendung sogenannter Ubergangswahrscheinlichkeiten (Dyck, 1980; Willems, 1993),
bei deren empirischer Ermittlung ausgezahlt wird, wie haufig vorgegebene
Aufeinanderfolgen von Trocken- und Regentagen auftreten. Im einfachsten Fall ermittelt
man die Wahrscheinlichkeit p; fur das Auftreten eines Regentages mit p;=n1/(ni+ng), wobei
n; die Anzahl von Regentagen und ng die Anzahl von Trockentagen ist. Liegt ein
autokorrelatives Verhalten zugrunde (was in der Regel bei Niederschlagen der Fall ist), dann
interessieren auch Ubergangswahrscheinlichkeiten héherer Ordnung. So ermittelt man die
Wahrscheinlichkeit pi; fur das Auftreten eines Regentages, wenn der Vortag bereits ein
Regentag war, mit p11 = n11 / (n11+n1o). Dabei ist ny; die Anzahl von Fallen, in denen zwei
aufeinanderfolgende Regentage auftreten und nio die Anzahl von Kombinationen, bei denen

auf einen Regentag ein Trockentag folgt.

Bei den Untersuchungen zu Ubergangswahrscheinlichkeiten soll detektiert werden, ob die

fir Niederschlage typischen intermittierenden und autokorrelierten stochastischen
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Charakteristika durch die betrachteten Referenzdatensatze abgebildet werden.

Die Auswertungen fir die Wahrscheinlichkeit p;, dass ein beliebiger Tag in Jahr ein Regentag
ist, erfolgt in Form von Boxplots. Zur Erstellung der Boxplots wird zunéachst fiir jedes Grid
bzw. jede Station innerhalb des jeweiligen Gebietes ausgezahlt, wie viele Tage im Zeitraum
zwischen 1971 bis 1990 Niederschlagstage waren (Schwellenwert 0 mm) und dieser Wert
dann durch die Gesamttagesanzahl dividiert. Bezogen auf Obs_was erhalt man auf diese
Weise innerhalb des Gebietes Oberer Inn beispielsweise 9774 p;-Wahrscheinlichkeiten (s.
Tab. 3). Die Boxplots zeigen die Verteilung dieser Wahrscheinlichkeiten innerhalb der
Gebiete, die nur flr diejenigen Referenzdatensatze berechnet werden konnen, fir die
Zeitreihen in taglicher Zeitschrittweite vorliegen (Stationsbezogene Daten, Obs_ was,
HYR_ori und HYR_dis sowie EOBS) (Abb. 16).

Dabei reprasentiert die Breite der Boxplots die jeweilige Gebietsausdehnung. Der Median
wird durch die dickere Linie innerhalb der Box dargestellt, die 25 %- und 75 %-Quantile durch
die untere und obere Boxbegrenzung und die extremeren Werte durch die jeweiligen,
sogenannten Whiskers und Kreise oberhalb und unterhalb der Box. Extreme Werte werden
dabei dann als Kreise jenseits der Whiskers dargestellt, wenn sie die Boxbegrenzungen um

mehr als den 1,5 fachen Interquartilabstand Gberschreiten.
Man erkennt folgendes:

- Wie anhand der Stationsdaten erkennbar, ist die Wahrscheinlichkeit p; kaum von der
Gelandehohe abhéngig und liegt meist (Median) etwas unterhalb von 0,5.

- Nur ,E-OBS” liefert p;-Wahrscheinlichkeiten in einem zu den Stationsdaten dhnlichen
Wertebereich. Bei allen anderen Referenzdatensdtzen wird die Anzahl von
Regentagen offensichtlich mehr oder weniger deutlich (berschatzt. Die gilt
besonders fir Obs_was und die disaggregierten HYR_dis-Daten. Hierdurch zeigt sich
ein moglicher Nachteil der zwischenzeitlichen raumlichen Aggregierung der HYRAS-
Daten auf ein 50-km Raster, die im Zuge der Untersuchungen durchgefiihrt wurde,

denn die originaren HYR_ori-Daten liegen naher an den Stationswerten.
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Abb. 16: Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeit p; (Wahrscheinlichkeit, dass ein Tag ein Regentag ist) fiir
den Zeitraum 1971-1990, bei verschiedenen Referenzdatensdtzen in 6 Zielgebieten

Mit Blick auf die Gridding-Methoden ist die gute Abbildungsgiite durch , E-OBS“ leicht
erklarbar: Nur bei diesem Ansatz wird dem intermittierenden Niederschlagscharakter
Rechnung getragen, in dem der Interpolation von Niederschlagssummen eine bindre
Interpolation des Auftretens von Niederschlagsimpulsen mittels Indikator-Kriging
vorgeschaltet wird. Alle anderen Methoden fiihren zu einer Verschmierung dieses
Verhaltens. Denkbar ist, dass dies im Zuge der Wasserhaushaltsmodellierung — speziell bei
stark durchldssigen Boden — zu einer verminderten Haufigkeit von Stresssituationen durch

Trockenheit fihren konnte.

2.3.4 Extremwertparameter, maximale Tagesniederschldge

Die jahrlichen Hoéchstwerte von Klimavariablen lassen sich in der Regel mittels der
Verallgemeinerten Extremwertverteilung GEV beschreiben. Die Verteilungsfunktion lautet
(Notation nach Hosking & Wallis, 1997):

P(X < x)=exp —(1—/(?7”)%

mit 1 Lokationsparameter
c Skalenparameter
Y Formparameter

Ist der Formparameter y positiv, so spricht man von der Weibull-Verteilung, ist er negativ,

dann liegt eine Frechet-Verteilung vor und ist er Null, dann handelt es sich um die
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zweiparametrige Gumbelverteilung.

Die Unterscheidung zwischen diesen drei Verteilungen ist daher wichtig, weil die
Wertebereiche der Quantile im Bereich hoher Jahrlichkeiten wesentlich von Vorzeichen und
Betrag des Formparameters gepragt ist. So spricht man bei negativem Formparameter y von
endlastigen Verteilungen (,heavy tailed”), weil sehr viel Masse am oberen Ende der
Verteilung konzentriert ist. Demgegeniiber hat eine GEV-verteilte GroRe mit positivem
Formparameter y einen festen oberen Grenzwert. Speziell der Formparameter ist damit ein
vergleichsweise einfach zu ermittelnder Kennwert, mit Hilfe dessen das
Extremwertverhalten einer betrachteten GroRe sehr komprimiert beschrieben werden kann.
Da er invariant gegenliber linearen Transformationen der Extremwertserie ist, lassen sich
Formparameter von Extremwerteserien unterschiedlicher Messstellen ohne weitere
Normierung vergleichen, auch wenn diese sich im Hinblick auf Mittelwerte oder
Standardabweichungen deutlich voneinander unterscheiden. So verandert sich zum Beispiel

der Formparameter nicht, wenn die Extremwertserie durch ihren Mittelwert dividiert wird.

Als Parameterschatzverfahren wird nachfolgend das L-Momenteverfahren angewandt, das
bei Anwendungen im Rahmen stationarer Extremwertanalysen in der Regel robuster ist als
beispielsweise die Maximume-Likelihood-Methode (s. Hosking & Wallis, 1997).

Bei allen nachfolgend vorgenommenen Anpassungen werden nur Datenreihen

berlicksichtigt, die zumindest 15 valide Einzelwerte aufweisen.

Die Anpassung der Verallgemeinerten Extremwertverteilung (GEV) an die maximalen
jahrlichen Tagesniederschlage fiihrt bezogen auf die sechs Zielgebiete zu den nachfolgend
dargestellten Verteilungen der GEV-Parameter. Berlicksichtigt sind dabei wiederum die
Referenzdatensitze, die in Form von Zeitreihen in Tagesschrittweite vorliegen. Ahnlich wie
bei den Ubergangswahrscheinlichkeiten wird hier die GEV an die Jahreshdchstwerte der
Tagesniederschlage separat fir jedes Grid bzw. jede Station innerhalb der jeweiligen Gebiete
angepasst und dann die Verteilung der GEV-Parameter in Form von Boxplots visualisiert.
Abb. 17 zeigt dies bezogen auf den GEV-Lokationsparameter. Darliber hinaus ist die
Verteilung der GEV-Skalenparameter in Abb. 18 und die Verteilung der GEV-Formparameter
in Abb. 19 dargestellt.

Die Interpretation der drei GEV-Parameter lasst Rickschlisse auf Besonderheiten, Starken
und Schwachen der einzelnen Datensdtze bei der Nachbildung maximaler jahrlicher
Niederschlage zu. Der Lokationsparameter beschreibt die mittlere Tendenz der maximalen
Tagesniederschlage im Zeitraum 1971-1990 im jeweiligen Zielgebiet, der Skalenparameter
beschreibt die Streuung und der Formparameter kennzeichnet die Schiefe der Daten. Stark
negative Formparameter (in den Abbildungen in Richtung nach oben aufgetragen)

kennzeichnen Daten mit haufigem Auftreten von sehr grolRen Extremwerten.
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Man erkennt:

p [mm]
30 40 50 60 70 80

20

Die Verteilungen der Lokationsparameter (Abb. 17) innerhalb der Stationsdaten
Uberraschen, denn die hoheren Werte treten nicht in den héher gelegenen Gebieten
sondern eher in den tiefer gelegenen auf. So sind die Lokationsparameter der
Messstellen in den Gebieten Oberer Inn, Salzach und Otztaler Ache tendenziell
kleiner als diejenigen in den Gebieten Unterer Inn und Alz. Bezogen auf die Gebiete
Unterer Inn und Alz zeigen die Stationsdaten darlber hinaus interessanterweise
Wertebereiche des Lokationsparameters, die in der Tendenz héher sind als bei allen
betrachteten Referenzdatensatzen.

Bei den E-OBS- und Obs_was-Datensidtzen sind die Verhéaltnisse tendenziell
umgekehrt. So treten bei Obs_was in den hoher gelegenen Gebieten (Oberer Inn,
Salzach, Otztaler Ache) in der Regel die héchsten Lokationsparameter auf und bei E-
OBS bei den niedrig gelegenen Gebieten (Unterer Inn, Alz) die niedrigsten. Die grofSte
Ahnlichkeit zur Verteilung der Lokationsparameter der Stationsdaten zeigen die
HYR_ori-Daten.
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Abb. 17: Maximaler jahrlicher Tagesniederschlag, Verteilung des Lokationsparameters , eingeschrankter
Ordinatenbereich, bei verschiedenen Referenzdatensatzen in 6 Zielgebieten

Bei den Skalenparametern (Abb. 18), die die Variabilitit von Extremwerten
quantifizieren, treten hinsichtlich der Verteilungsmuster gleiche Strukturen auf wie
bei den Lokationsparametern. Die hochsten Werte in Bezug auf Mediane, 25- und

75- %-Quartile und zum Teil auch Whiskers finden sich oft bei den Stationsdaten.
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Dies gilt fir die Gebiete Unterer Inn, Inn und Alz.
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Abb. 18: Maximaler jahrlicher Tagesniederschlag, Verteilung des Skalenparameters o, eingeschrankter
Ordinatenbereich, bei verschiedenen Referenzdatensatzen in 6 Zielgebieten

- Die Formparameter (Abb. 19) nehmen einen breiten Wertebereich sowohl oberhalb
als auch unterhalb von Null an (Frechet- und Weibull-Bereich der GEV). Bei den
Stationsdaten gilt dies ohne klar erkennbare Abhangigkeit von der Hohenlage, wobei
die Nulllinie die Boxen bezogen auf alle Gebiete durchschneidet. Die fehlende
Abhangigkeit von der Hohenlage zeigt sich auch bei den Obs_was-Daten. Dabei liegen
die Boxen aber vollstindig in den negativen Wertebereich verschoben. Dies
bedeutet, dass Obs_was deutlich haufiger extrem hohe Tagesniederschlage liefert als
dies bei den Stationsdaten der Fall ist. Bei E-OBS fallt demgegeniiber auf, dass die
Formparameterverteilung von Gebiet zu Gebiet starker schwankt (vgl. Unterer Inn
und Alz mit Salzach und Otztaler Ache). Bei den HYR_ori-Daten stimmt die Verteilung

der Formparameter am besten mit derjenigen der Stationsdaten tGberein.
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Abb. 19: Maximaler jahrlicher Tagesniederschlag, Verteilung des Formparameters vy, eingeschrankter
Ordinatenbereich, bei verschiedenen Referenzdatensatzen in 6 Zielgebieten

Insgesamt wird der in den Stationsdaten sich manifestierende Charakter der maximalen
Tagesniederschlage damit nur sehr bedingt durch die verschiedenen Referenzdatensatze

nachgebildet, wobei die besten Ubereinstimmungen mit den HYR_ori-Daten auftreten.

2.3.5 Wahl des Referenzdatensatzes

Im urspriinglichen Projektplan war vorgesehen, den HYRAS-Datensatz als klimatischen
Referenzdatensatz fir die weiteren Auswertungen zu verwenden. Im Zuge der
durchgefiihrten Vergleiche mit anderen Datensatzen, und insbesondere aufgrund der
Tatsache, dass das spater zu verwendende Wasserhaushaltsmodell (Abschnitt 4) auf dem
Obs_was Datensatz basiert (Kalibrierung siehe Pohler et al. (2011, Technical Report
AdaptAlp)), sind die hier festgestellten Besonderheiten dieser beiden Datensatze gesondert
zu beachten.

Obs_was

Bei der Interpolation von Niederschlagsdaten in WaSiM werden Hoheninformationen
beriicksichtigt. Deswegen werden Niederschldge in Hochlagen jenseits der durch
Stationsdaten abgedeckten Hohenbereiche stark extrapoliert (Abb. 20) und
Lufttemperaturen stark abgemindert. Speziell in den Gebieten Oberer Inn, Salzach und
Otztaler Ache sind Obs_was-Klimatologien daher tendenziell im Vergleich zu anderen
Referenzklimaten eher ,feucht” und ,kalt”, wobei die Hohenabhangigkeit des Niederschlags
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in diesen Gebieten moglicherweise lberschatzt wird. Da die Daten hydrologisch validiert
sind, also im Rahmen der Wasserhaushaltsmodellierung zu relativ ausgeglichenen
Wasserbilanzen fiihren (siehe Pohler et al., 2011, Technical Report AdaptAlp), muss den
Obs_was-Daten aus hydrologischer Sicht dennoch insgesamt eine hohe Glaubwiirdigkeit

zugewiesen werden.

Dies gilt allerdings nicht im Hinblick auf die Haufigkeit des Auftretens von
Niederschlagstagen und auch nicht im Hinblick auf die Extremwerte von Niederschlag und
Lufttemperatur. Obs_was-Daten liefern vielmehr generell zu viele Niederschlagstage und
moglicherweise auch zu viele Extremstwerte des Niederschlags am dulleren Rand der
Extremwertverteilung. Darliber hinaus liefern sie in Gebieten, die unzureichend durch
Stationsdaten reprasentiert sind (Oberer Inn, Salzach, Otztaler Ache) méglicherweise zu

niedrige Hochsttemperaturen.
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Abb. 20: Mittlerer Jahresniederschlag des Datensatzes Obs_was im Zeitraum 1971 — 2000 (Ergebnisse der
Modellierung mit WaSiM-ETH, Pohler et al. (2011, Technical Report AdaptAlp))

HYR_ori

Auch bei den HYRAS-Daten werden Hohendaten explizit bei der Interpolation genutzt. Die
Gridding-Methode unterscheidet sich dabei stark von dem WaSiM-Interpolationsschema,
weil die Hohenabhdngigkeit der Daten ausschlieRlich tber die Hintergrundklimatologien
beriicksichtigt wird und die taglichen Abweichungen von dieser Klimatologie als
hohenunabhangig betrachtet werden. Bezliglich der Lufttemperaturen muss beachtet
werden, dass hier eine altere Version (Version 0.1) von HYRAS genutzt wurde und
mittlerweile eine neuere Version des HYRAS-Temperaturdatensatzes vorliegt (Quelle: DWD).

Bei der Betrachtung des Niederschlags zeigt sich, dass die HYRAS-Daten verglichen mit



Bayerisches Landesamt flir Umwelt - IAWG Ottobrunn - AdaptAlp Technical Report Seite 41

Obs_was in Gebieten, deren Hohenverteilungen durch Stationen unzureichend reprasentiert
sind, trockener ist. Dabei finden wegen der verwendeten Hintergrundklimatologien auch bei
HYRAS-Daten Extrapolationen jenseits des an Stationen vorliegenden Wertebereiches statt.

Das Extremwertverhalten von Niederschlagen wird aus Sicht der Autoren in HYRAS besser
wiedergegeben als in Obs_was. Die Anzahl von Niederschlagstagen wird auch durch HYRAS

Uberschatzt, allerdings weniger drastisch als durch Obs_was.

Festlegung auf Obs_was als Referenzdatensatz

Der Datensatz Obs_was wurde im Zuge der Aufstellung des Wasserhaushaltsmodells WaSiM-
ETH fiir das Inngebiet erstellt und insbesondere in Bezug auf den Niederschlag validiert
(Pohler et al., 2011, Technical Report AdaptAlp). Die HYRAS-Niederschlagsdaten (Version 1.0)
konnten bisher nicht in vergleichbarer Weise hydrologisch validiert werden. Aus diesem
Grund und wegen der zum Bearbeitungszeitpunkt vorliegenden HYRAS-Versionen wurde der
urspriingliche Plan, den hier vorliegenden HYRAS-Datensatz als Referenz fir die
Biaskorrektur und die Plausibilitdtsbetrachtungen zu verwenden, nicht umgesetzt.
Stattdessen wurde der Datensatz ,,Obs_was“ — in Form der durch Aggregation auf ein 5x5-
Kilometer-Gitter modifizierten Obs_was5-Daten — verwendet. Durch die Verwendung von
Obs_was wird die Konsistenz in der Modellkette gewahrt: Es wird der gleiche Datensatz nicht
nur flir die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells verwendet, sondern auch fiir die

Biaskorrektur und Plausibilitatsbetrachtungen.

Hintergriinde zur Unterscheidung in Obs_was und Obs_was5 sind in Krahe et al. (2011,
Technical Report AdaptAlp) dokumentiert. Fir die vorliegenden Untersuchungen in ist
diesem Zusammenhang Folgendes zu beachten: fir die Kalibrierung des
Wasserhaushaltsmodells und die Plausibilitdtsbetrachtungen der Klimaprojektionen wurde
Obs_was verwendet, wahrend fiir die Biaskorrektur und die Plausibilitdtsbetrachtungen der
Projektionen im Wasserhaushaltsmodell Obs_was5 verwendet wurde. Auswertungen
zeigten, dass die Aggregierung des Referenzdatensatzes auf das 5*5 km Raster fiir die
Wasserhaushaltssimulationen in den oberen Teilen des Einzugsgebietes einen Einfluss auf
die Modellierungsgiite hat, dies bei Betrachtungen lber das Gesamtgebiet jedoch kaum ins
Gewicht fallt (siehe Abschnitt 4.2.1). Es ist davon auszugehen, dass die Betrachtungen zum
Klimasignal, insbesondere das Gesamtgebiet betreffend, von der Aggregierung nicht

beeinflusst sind.

Wegen der urspriinglichen Bedeutung der HYRAS-Daten, sowie zur Verdeutlichung der in
Abschnitt 2 untersuchten Bandbreiten innerhalb der Referenzdatensatze, werden auch die
HYR_ori und HYR_dis-Daten fiir den Niederschlag mit in die Betrachtungen bezlglich der
Plausibilitat der Klimaprojektionen einbezogen. Die HYRAS-Temperaturdaten werden wegen

der bereits erwdhnten zum Projektzeitpunkt veralteten Version nicht bericksichtigt.
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Zusammenfassung des AdaptAlp Projektpartners LfU: 1. Referenzklima

Regionale Beobachtungsdatensatze basieren in der Regel auf gemessenen Punktwerten, die durch
spezielle Verfahren in die Flache tibertragen wurden. Die tatsachlichen raumlichen Muster und
zeitlichen Abldufe der Vergangenheit sind nur bedingt bekannt. Im heterogenen Relief der Alpen
kommen regionalisierte Klimadatensatze daher zu unterschiedlichen Ergebnissen. Dies ist in Hinblick
auf die nachfolgenden Untersuchungen von groRer Bedeutung. Ein ausgewahlter Datensatz wird im
weiteren Vorgehen als Referenz fiir die Korrektur der systematischen Fehler in dynamischen

Klimamodellen sowie fiir die Plausibilisierung der Projektionen verwendet.

Der Vergleich verschiedener Beobachtungsdatensatze im Inngebiet fiir den Zeitraum 1971-1990
zeigte grolRe Unterschiede auf. Diese kommen unter anderem durch die Anwendung verschiedener
mathematisch-statistischer Regionalisierungsprinzipien sowie Unterschiede in der Messnetzdichte,
Messstellenreprasentanz und Fehlwertbehandlung zustande. Die geringe Messnetzdichte im
Hochgebirge und die unterschiedlich starke Beriicksichtigung von Hoheninformationen in den
Regionalisierungsverfahren zeigt sich bereits bei der Betrachtung von Mittelwerten: Bei den
mittleren jahrlichen Lufttemperaturen treten Unterschiede von 1°C bis maximal 3°C auf. Fir die
mittlere Jahressumme des Niederschlags ergeben sich fiir das Gesamtgebiet Werte zwischen 800 und
1500 mm. Fir die betrachteten kleinen alpinen Teilgebiete weichen die Werte z.T. noch starker

voneinander ab.

Die ermittelten Unterschiede missen bewertet und eingeordnet werden. Eine Analyse der
Regionalisierungsansatze liefert erste Erkenntnisse. Hohe mittlere Niederschlagssummen resultieren
beispielsweise aus einer starkeren Berticksichtigung von Hoheninformationen und werden als
realistischer eingestuft. Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung eines Datensatzes bietet die
Wasserhaushaltsmodellierung. Unter realistischen Modellannahmen miissen die EingangsgrofRen zu
korrekten Abflissen fuhren. Der Datensatz ,,Obs_was“ (Temperatur, Niederschlag u.a.) wurde im

Zuge der Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells auf diesem Wege validiert.

Auch in den gemessenen Stationsdaten sind Informationen enthalten, die den ,,wahren
Verhéltnissen” nahe kommen. Man kann beispielsweise davon ausgehen, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Regentages im Stationswert gut wiedergegeben wird. Der anhand der
Stationsdaten ermittelte Wert liegt in hohen und tiefen Lagen gleichermalien bei etwa 50 %. In
einigen regionalisierten Datensatzen wird hingegen von einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 70 %
ausgegangen. Auch fiir Extremniederschlage liefern die betrachteten Datensatze oft unrealistische
Werte. Fir das Inngebiet unterschatzen sie die maximalen jahrlichen Tagesniederschlage und
Uberschatzen gleichzeitig die Haufigkeit hoher Tagesniederschlédge. Dies gilt auch fiir ,0Obs_was”. Der
Datensatz HYRAS 1.0 zeigt fiir Extremniederschlige die groRte Ubereinstimmung mit den

Stationswerten.

In allen folgenden Untersuchungen wurde der Datensatz ,,Obs_was“ als Referenz fiir das Klima im

Zeitraum 1971-2000 verwendet. Somit bleibt die Konsistenz in der Modellkette gewahrt.
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3 Klimaprojektionen

Mogliche Veranderungen des Klimas in der Zukunft kénnen durch globale und regionale
Klimamodelle simuliert werden. Bei jedem regionalen Klimamodelllauf entstehen Datensatze
aus klimatischen Variablen, die eine moégliche Entwicklung des kiinftigen regionalen Klimas
darstellen. Diese werden Klimaprojektionen genannt und beruhen wiederum auf globalen

Klimamodellen und Emissionsszenarien (siehe auch Abschnitt 1.2).

Klimaprojektionen  unterscheiden sich demnach in dem zugrunde gelegten
Emissionsszenario, im globalen Modell und im Downscaling durch das regionale Modell.
Daher ist es fir die Abschatzung der Bandbreite kiinftiger Klimaveranderungen unerlasslich,
verschiedene Klimaprojektionen zu beriicksichtigen. Die Auswahl der Klimaprojektionen fur
die nachfolgenden Untersuchungen erfolgte nach folgenden Kriterien: Datenverfligbarkeit,
Eignung fiir die Wasserhaushaltsmodellierung (verfligbare Variablen und zeitliche Auflosung)
und Vergleichbarkeit mit anderen dhnlichen gelagerten Vorhaben wie z.B. KLIWA, GLOWA-
Danube und Rheinblick 2050. Ein GroRteil der verwendeten dynamischen regionalen
Klimamodelldufe wurden durch den AdaptAlp Projektpartner BfG in biaskorrigierter Form
bereitgestellt (siehe Krahe et al. (2011, Technical Report AdaptAlp)).

Die meisten verwendeten Klimaprojektionen beruhen auf dem Emissionsszenario A1B (siehe
IPCC: Nakicenovic et al.,, 2000). Die ,GLOWA-Danube-Szenarien“ bilden hierbei aus
methodischen Griinden eine Ausnahme. Beim Emissionsszenario A1B wird von folgenden

Randbedingungen ausgegangen:

- global orientierte Entwicklung mit starkem Wirtschaftswachstum,

- schnelle EinfUhrung neuer und effizienterer Techniken,

- Nutzung fossiler und erneuerbarer Energien,

- Anstieg der Weltbevélkerung bis Mitte des 21. Jahrhunderts, gefolgt von einer
Abnahme der Weltbevélkerung,

- Anstieg der CO2-Emissionen bis Mitte des 21. Jahrhunderts und einem leichten
Rickgang bis 2100.

3.1 Ubersicht iiber betrachtete Datensiitze

Die nachfolgenden Tabellen geben eine Ubersicht {iber die verwendeten Datensitze:

Tab. 4 zeigt die in den Plausibilitdtsbetrachtungen verwendeten Beobachtungsdatensatze.
Tab. 5 zeigt zwei weitere Klimadatensatze, die fiir die Vergangenheit vorliegen und auf
Beobachtungen basieren: der in AdaptAlp entstandene CCLM ERA40 Lauf (siehe Bucchignani,
2011, Technical Report AdaptAlp) und der ,GLOWA-Danube” Datensatz fir die
Vergangenheit. Tab. 6 zeigt die in dieser Untersuchung betrachteten Klimaprojektionen mit

dem verwendeten globalen Antrieb.
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In der Spalte ,Variablen” sind die jeweils verfliigbaren Klimavariablen Lufttemperatur (T),
Niederschlag (P), Windgeschwindigkeit (W), Luftfeuchte (rF), Sonnenscheindauer (Sd) und
Globalstrahlung (Rg) aufgeflihrt. Aufgrund der unterschiedlichen zugrunde liegenden
Methoden unterscheiden sich die betrachteten Klimaprojektionen hinsichtlich der
raumlichen und zeitlichen Auflésung (Spalten ,Zeit” und ,Raum®). Die mit ,Kirzel”
Uberschriebene Spalte liefert Kurzbezeichnungen, die im Weiteren zur Referenzierung der
verschiedenen Projektionen verwendet werden. In der letzten Spalte der Tabelle wird durch
,J“ angezeigt, ob die entsprechende Klimaprojektion auch fiir die Wasserhaushaltssimulation

mittels WaSiM verwendet wird.

In Abschnitt 3.2 werden die Klimaprojektionen in Tab. 6 ndaher beschrieben. In Abschnitt 6

sind nahere Informationen zu den Datenquellen aufgefiihrt.

Tab. 4: Ubersicht {iber regionalisierte Beobachtungsdatensitze (1971-2000)

Datensatz / | Antrieb Variablen Auflésung Kiirzel WH
Klimaprojektion Zeit | Raum

Beobachtungsdaten Inn, | - T,P,W,rF,Sd 1d 1 km Obs_was J
WaSiM interpoliert

Beobachtungsdaten Inn, | - T,P,W,rF,Sg 1d 5 km Obs_was5 J

WaSiM  interpol. auf

Gitter Ubertragen

HYRAS - (T)*,P, 1d | 5km HYR_ori

HYRAS disaggregiert - (T)y*,P 1d 5 km HYR_dis

* HYRAS Temperatur Version 0.1

Tab. 5: Weitere Klimadatensatze fiir die Vergangenheit (1971-2000)

Datensatz / | Antrieb Variablen Auflésung Kiirzel WH

Klimaprojektion Zeit | Raum

Klimaprojektionen aus statistischem Downscaling

GLOWA Vergangenheit | (Messungen) | T,P,W,rF,Rg 1d 1 km GLO_vgh J

Dynamische Regionalmodelle, nicht biaskorrigiert

CCLM ERA40 AdaptAlp ECMWE- T,P(W,rF,Sd) | 1d 8 km CMCC_er

Reanalyse
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Tab. 6: In den Untersuchungen betrachtete Klimaprojektionen (siehe Tab. 7 flir Angaben zu den
Betrachtungszeitrdumen)
Datensatz / | Antrieb Variablen Auflésung Kiirzel WH
Klimaprojektion Zeit | Raum

Klimaprojektionen aus statistischem Downscaling
1) WETTREG 2009 ECHAMS r1 T,P,W,rF,Sd | 1d 1km WET09_eh
2) WETTREG 2009 HadGEM2-AO T,P,W,rF,Sd | 1d 1km WET09_hd J
3) WETTREG 2009 CNRMCM3 T,P,W,rF,Sd | 1d 1km WET09_cn
4) WETTREG 2010 ECHAMS rl T,P,W,rF,Sd | 1d 1 km WET10_eh J
5) GLOWA Trend IPCC Klimatrend 21 | T,P,W,rF,Rg | 1d 1 km GLO_ipc

GCMs
6) GLOWA Trend REMO | Klimatrend T,P,W,rF,Rg | 1d 1 km GLO_rem J

ECHAMS5-REMO
7) GLOWA Trend MM5 Klimatrend T,P,W,rF,Rg | 1d 1km GLO_mmb5

ECHAMS5-MM5
8) GLOWA Trend Klimatrend T,P,W,rF,Rg | 1d 1 km GLO frt J
Fortschreibung Messungen

Dynamische Regionalmodelle, biaskorrigiert und disaggregiert " 8¢/
9) REMO UBA ECHAMS rl T,P,W,rF,Rg | 1d 5 aus 10 km REM_uba_b |
10) REMO BFG ECHAMS r2 T,P,W,rF,Rg | 1d 5aus 10 km REM_bfg b |
11) REMO ENSEMBLES ECHAMS r3 T,P,W,rF,Rg | 1d 5 aus 25 km REM_ens_b |
12) CCLM ENSEMBLES HadCM3 T,P,W,rF,Sd | 1d 5 aus 25 km CLM_hd_b J
13) CLM CONSORTIAL1 ECHAMS r1 T,P,W,rF,Sd | 1d 5 aus 18 km CLM_eh_b J
14) CLM CONSORTIAL2 ECHAMS r2 T,P,W,rF,Sd | 1d 5 aus 18 km CLM_eh2_ b |
Dynamische Regionalmodelle, nur fiir Niederschlagsbetrachtungen

15) REMO UBA, P | ECHAMS5rl P 1d 10 km REM_ubv
verdriftet

Dynamische Regionalmodelle, nicht biaskorrigiert
16) REMO UBA ECHAMS rl T,P,W,rF,Rg 1d 10 km REM_uba
17) CCLM SINTEX | SINTEX-G T,P(W,rF,Sd) | 1d 14 km CMCC_ec4
AdaptAlp (ECHAMA4+CMCC)
18) CCLM CMCC | CMCC-MED T,P(W,rF,Sd) | 1d 8 km CMCC_ec5
AdaptAlp (ECHAMS5+CMCC)
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3.2 Beschreibung der Klimaprojektionen

WETTREG2009 und WETTREG2010

WETTREG-Klimaprojektionen basieren auf einem von der Fa. Climate & Environment
Consulting Potsdam GmbH (CEC), Potsdam, entwickelten, statistischen Downscaling-Ansatz,
der Klimavariablen fiir diejenigen Koordinaten liefert, an denen auch Messreihen zur
Verfiigung stehen (Spekat et al., 2007). WETTREG bestimmt das Klimasignal Uber die
Kausalkette von sich andernden Haufigkeiten der Wetterlagen in den taglichen
Realisierungen des jeweiligen Globalmodells. Die hier vorliegenden WETTREG-
Klimaprojektionen setzen auf den Globalmodellen ECHAM5, HadGEM2-AO und CNRMCM3
auf und liefern jeweils 10 transiente Realisationen fiir den Zeitraum 1961-2100 mit Bezug

auf das Emissionsszenario A1B.

Im Laufe des Projektes werden Klimaprojektionen des WETTREG-Klimamodells sowoh| mit
dem Entwicklungsstand 2009 als auch zum methodisch erweiterten Stand 2010 verwendet.
Die Erweiterungen betreffen gegeniber einer dlteren Version von 2006 (Spekat et al., 2007)
einen erweiterten Beobachtungszeitraum, eine erhohte Stationsdichte sowie verschiedene
methodische Erweiterungen (nur WETTREG2010), die z.B. in Kraus & Hibener (2010) kurz
erldutert sind. Im Folgenden werden die beiden Varianten mittels der Bezeichnungen
WETTREG2009 und WETTREG2010 unterschieden. Laut Kreienkamp et al. (2010) liefert
WETTREG2010 gegeniliber dem &lteren Ansatz insbesondere hohere Amplituden der
Temperatursignale und starkere Extreme. Bedingt durch die Verwendung eines statistischen
Ansatzes ist zu berticksichtigen, dass die Unsicherheit der Projektionen fiir die Zukunft gegen
Ende des Jahrhunderts zunimmt (Kraus & Hiibener, 2010).

Die  WETTREG-Klimaprojektionen liegen  entsprechend des zugrundeliegenden
Erstellungsprinzips stationsbezogen vor. Insgesamt handelt es sich bezogen auf das

Inneinzugsgebiet je nach Klimavariable um bis zu 292 irregular verteilte Punkte.

,GLOWA-Danube-Szenarien“

Die dem BMBF-Projekt ,GLOWA-Danube” zugrunde liegenden Klimaprojektionen
(www.glowa-danube.de) unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Erzeugung grundsatzlich von
den anderen hier betrachteten Projektionen, denn es handelt sich dabei nicht um Ergebnisse
eines deterministischen oder statistischen Downscalings globaler Klimamodelle. Vielmehr
sind sie das Ergebnis statistischer Monte Carlo-Simulationen eines Klimagenerators.
Generiert werden dabei raumzeitliche Felder von Niederschlag, kurz- und langwelliger
Strahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit in zeitlicher Schrittweite
von einer Stunde und mit einer rdaumlichen Rasterweite von einem Kilometer. Als
wesentliche Eingangsinformation benotigt der Klimagenerator Aussagen zu Trends von

Niederschlag und Lufttemperatur im Zeitraum 1990 bis 2100. Die vier Klimatrends basieren
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auf den folgenden Grundlagen:

,Trend IPCC regional”: Ausgewertet werden die auf grober Maschenweite vorliegenden
Niederschlags- und Temperaturzeitreihen von insgesamt 21 Globalmodellen. Es werden
Zeitreihen gewonnen, indem die Ergebnisse der dem Einzugsgebiet obere Donau
nachstgelegenen Modellstiitzstellen gemittelt werden. Die Mittelung Uber alle
betrachteten Globalmodelle fiihrt zu folgenden Trendaussagen fiir den Zeitraum 1990 —
2100:
0 Temperaturanstieg: +3,3 °Cim Sommer und im Winter
0 Niederschlagsanderung: +7 % im Winter und -14 % im Sommer
- ,Trend REMO regional“: Die im Gebiet obere Donau ermittelten Niederschlags- und
Temperaturzeitreihen des Regionalmodells REMO / UBA mit ECHAM5-Antrieb, Szenario
A1B, beschrieben in Jacob et al. (2008) werden ausgewertet. Dies fihrt bezogen auf die
beiden Variablen zu folgenden Trendaussagen fir den Zeitraum 1990 bis 2100:
0 Temperaturanstieg: +6,8 °C im Winter, +3,7 °C im Frihjahr, +5,3 °C im Sommer,
45,1 °C im Herbst
0 Niederschlagsanderung: +4,9% im Winter, +9,1% im Frihjahr, -31,4% im
Sommer und -14,5 % im Herbst
-, Trend MMS5 regional”: Die durch die GLOWA-Danube Arbeitsgruppe ,Meteorologie”
auf der Grundlage des (nicht-hydrostatischen) Regionalmodells MM5 / ECHAMS,
Szenario A1B, fur das Gebiet Obere Donau ermittelten Trends im Zeitraum 1990 bis 2100
flhren zu folgenden Trendaussagen:
0 Temperaturanstieg: +4,2 °C im Winter, +3,2 °C im Frihjahr, +5,8 °C im Sommer,
+4,8 °C im Herbst
0 Niederschlagsanderung +7,7% im Winter +13,1% im Frihjahr, -28,7% im
Sommer und -1 % im Herbst
-, Trend Fortschreibung”: Hier werden die in den Messreihen im Zeitraum 1960 bis 2006
sich abzeichnenden Trends in die Zukunft fortgeschrieben. Zur Art der Fortschreibung sei
auf den Textteil zu Blatt S2 des GLOWA-Danube-Online-Atlasses verwiesen (www.glowa-
danube.de). Auf dieser empirischen Grundlage ergeben sich fir den Zeitraum 1990 bis
2100 die folgenden Trendaussagen:
0 Temperaturanstieg: +5,2 °C im Sommer und Winter
0 Niederschlagsanderung: +47 % im Winter, -42 % im Frihjahr, -69 % im Sommer
und -2 % im Herbst

Um den Klimaantriebs-Generator mit den oben dargestellten Klimatrends nutzen zu kénnen,
ist eine Annahme Uber den zeitlichen Verlauf der Veranderung zwischen 1990 und 2100
erforderlich. Dazu wird festgelegt, dass dieser Verlauf des mittleren Temperaturanstiegs und
der mittleren Niederschlagsveranderung sich entsprechend des Verlaufs des IPCC Szenarios
A1B (Abb. 21, rot durchgezogene Linie) verhilt.
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Abb. 21: Zeitlicher Verlauf der Temperaturanderung bei verschiedenen Emissionsszenarien (aus IPCC, 2001)

Der Klimagenerator kann bei vorgegebenem Klimatrend eine beliebige Anzahl von
Realisationen erzeugen. Um diese sinnvoll auswerten zu kénnen, definierte die GLOWA-
Danube-Arbeitsgruppe sogenannte Klimavarianten, anhand derer eine Gruppierung der
Realisationen vorgenommen werden kann. Da hier nur die Klimavariante ,Baseline”
betrachtet wird, sei hinsichtlich weiterer Details zur Variantenbildung auf den Textteil S4 des

GLOWA-Online-Atlasses verwiesen.

Die ,GLOWA-Danube-Szenarien” decken nur den Zeitraum 2011-2060 ab. Fur die
Vergangenheit liegt ein zum GLOWA-Danube-Projekt zugehoriger und auf das 1-Km-Gitter
regionalisierter Beobachtungsdatensatz (iber den Zeitraum 1970 bis 2000 vor. Dieser

Datensatz wird nachfolgend mit ,GLOWA Vergangenheit” bezeichnet.

REMO

REMO ist das hydrostatistische regionale Klimamodell des Max-Planck-Institutes fiir
Meteorologie, das aus dem Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes hervorgegangen
ist (UBA, 2006). Hydrostatisch bedeutet, dass die Vertikalbeschleunigung eines Luftteilchens
auf Null gesetzt wird. Diese Annahme ist auf groReren Skalen gerechtfertigt, wenn die
horizontale Beschleunigung erheblich groRer ist als die vertikale. Auf kleinen Skalen (z.B.

Gewitterwolke) ist die Annahme nicht mehr giiltig (Werner & Gerstengarbe, 2007).

REMO simuliert die horizontalen Windkomponenten, den Luftdruck, die Temperatur, die
Luftfeuchte und den Wassergehalt der Atmosphére in raumlicher Auflésung von etwa 10
Kilometern und Gbernimmt dabei als Randbedingungen die Parameter des Globalmodells
ECHAMS. Das Globalmodell wird in den drei Realisierungslaufen ri, r2 und r3 durchgefiihrt,
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die sich hinsichtlich der jeweiligen Anfangsbedingungen unterscheiden.

Die REMO-Klimaprojektionen stehen in den Versionen REMO-UBA (MPl Hamburg i.A. des
Bundesumweltamtes, 2006), REMO-ENSEMBLES (basierend auf EU Projekt ENSEMBLES) und
REMO-BfG (MPI Hamburg i.A. der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, 2009) fur den Zeitraum
1951-2100 zur Verfligung, wobei die Ausgabedaten fir alle drei Varianten mit einem bei der

BfG entwickelten Verfahren biaskorrigiert werden (siehe Abschnitt 3.3).

CLM-Familie

Bei den Modellen der CLM-Familie handelt es sich um nicht-hydrostatistische, dynamische
Regionalmodelle, die aus dem Lokalen Modell des Deutschen Wetterdienstes
hervorgegangen sind (siehe www.clIm-community.eu, Hollweg et al., 2008). Nicht-
hydrostatische Modelle werden eingesetzt, wenn Prozesse beriicksichtigt werden sollen, die
unterhalb einer Auflésung von 10 Kilometern ablaufen (Werner & Gerstengarbe, 2007).
Aufgrund des nicht-hydrostatischen Kerns konnen Modelle der CLM-Familie bis hinunter auf
eine raumliche Skala von etwa 3 Kilometern angewandt werden. Simuliert werden
zumindest die horizontalen Windkomponenten, die Temperatur, die Luftdruckabweichung

von einem konstanten Hintergrunddruck, die Luftfeuchte und der Wolkenwassergehalt.

Klimaprojektionen aus der CLM-Familie liegen hier in verschiedenen Varianten vor, die sich
insbesondere hinsichtlich des Antriebs (ECHAM4, ECHAMS5, HadleyCM3) und der raumlichen
Auflésung (8 bis 25 Kilometer Kantenlange) unterscheiden. Bei den drei in AdaptAlp neu
gerechneten COSMO-CLM-CMCC-Varianten (CMCC - Il Centro di Ricerca Nazionale sulla
scienza e le politiche del clima: ricerca di frontiera integrata e multidisciplinare per capire,
controllare ed adattarsi ai Cambiamenti Climatici, Italien) werden folgende Antriebe

verwendet (fiir ndhere Informationen siehe Bucchignani (2011, AdaptAlp Technical Report)):

- CMCC Lauf 1 (14 km): SINTEX-G (Atmosphdarenmodell ECHAM4 und CMCC
Ozeanmodell)

- CMCC Lauf 2 (8 km): CMCC-MED (Atmosphdarenmodell ECHAM 5 und CMCC
Ozeanmodell)

- CMCC Lauf 3 (14 km): Antrieb “ ERA40-Variante” aus einer ECMWF-Reanalyse

Bei den weiteren Laufen der CLM-Familie handelt es sich um die zwei sog. ,,CLM-Konsortial-
Laufe” (Antrieb ECHAMS A1B, rl1 und r2, 18 km, Zeitraum 1961-2100) (Version 2.4.11, MPI
Hamburg, i. A. des BMBF) und dem ETH-Z COSMO-CLM-Lauf (Antrieb HadleyCM3 A1B, 25 km
Zeitraum 1951-2100) (basierend auf dem EU-ENSEMBLES Projekt). Ebenso wie bei REMO
werden die Ergebnisse der CLM-Konsortialldaufe mittels des von der BfG entwickelten

Ansatzes biaskorrigiert (Ausnahme CMCC).
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3.3 Biaskorrektur

Globale Klimamodelle und regionale Klimamodelle geben die realen klimatischen
Verhaltnisse an einem Standort nur naherungsweise wieder, insbesondere, weil Prozesse in
Ozeanen und der Atmosphare nicht im Detail bekannt sind und weil die Modelle nicht
beliebig hoch in raumlicher und zeitlicher Dimension aufgelést werden kénnen. Um
Abweichungen zwischen den real gemessenen Klimavariablen und den modellierten
Klimavariablen zu verringern, werden die mittels der dynamischen Regionalmodelle REMO
und CLM ermittelten Klimavariablen einer sogenannten Biaskorrektur unterzogen (Fowler et
al., 2007; Graham et al., 2007; Krahe et al., 2009; Mudelsee et al., 2010).

Grundsatzlich werden im ersten Schritt Korrekturfaktoren durch Vergleich mit
Referenzdaten ermittelt und im zweiten Schritt dann auf die zu korrigierenden Daten
angewandt. Eine generelle Annahme dieser Verfahren ist, dass die fiir den Kontrollzeitraum
ermittelten Transferfunktionen auch fiir Zukunftsprojektionen angewendet werden kénnen,
wenngleich diese moglicherweise Extremwerte auBerhalb des Kalibrierungsbereichs
aufweisen. Bei den angewandten Verfahren handelt es sich zum einen um Scaling-Methoden

und zum anderen um Quantile-Mapping.

Scaling-Methoden

Einen Uberblick tiber den auf ,Scaling” basierenden die Bias-Korrekturmethoden (,Linear
Scaling” und darauf aufsetzende nichtlineare Erweiterungen) liefert der CHR-Report 1-23
(CHR, 2010, bzw. Gorgen et al., 2010).

Der Korrekturfaktor a wird dabei fir die 12 Monate des Jahres und fir Modellteilgebiete
getrennt ermittelt und danach zur Erzielung raumlich stetiger Korrekturfaktorverteilungen
geglattet. Nach Gorgen et al. (2010) werden zur Ermittlung der Korrekturfaktoren je nach
Variable Differenzen oder Quotienten betrachtet, so dass die Berechnung von
biaskorrigierten Werten V‘ anhand der origindaren Werte V mittels des Korrekturfaktors
anhand von Gleichungen des Typs V' = a - V oder V‘'=V+a erfolgt. Die erweiterten
Skalierungsansatze zielen neben einer Korrektur des mittleren Verhaltens z. T. auch auf die
Korrektur weiterer Momente ab. So werden beispielsweise bei der Lufttemperatur T
biaskorrigierte Werte T durch Anwendung einer Korrekturformel erreicht, bei der auch die
Standardabweichungen an die Standardabweichungen des Referenzdatensatzes angeglichen

werden (s. Gorgen et al., 2010).

Quantile-Mapping

Noch weitergehende Korrekturen werden durch Anwendung von sogenanntem Quantile-

Mapping eingefiihrt. Die nachfolgenden Erlauterungen orientieren sich dabei an Mudelsee
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et al. (2010). Beim Quantile-Mapping wird die gesamte empirische Verteilungsfunktion der
Variable auf diejenige des Referenzdatensatzes verschoben. Dies wird in Abb. 22 anhand

eines Beispiels dargestellt.

1 5 10 15 20 25 30

Tag
a0|c
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= 30
E 2
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x 10 R, o [mm/d]
0
1 5 10 15 20 25 30
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Abb. 22: Prinzipiendarstellung zum Quantile-Mapping-Verfahren, aus Mudelsee et al. (2010)

Wird an die in Abb. 22 aufgetragenen Wertepaare, die sich jeweils aus der aufsteigenden
Sortierung der Einzelwerte ergeben, eine Funktion angepasst (z.B. in Form einer
Regressionsgerade, orangefarben), dann spricht man von einem parametrischen Ansatz,
wahrend die unmittelbare Nutzung der empirisch erhaltenen Wertepaare einen
nichtparametrischen Ansatz darstellen (lilafarbene Wertepaare). Laut Mudelsee et al. (2010)
ergeben sich bei den beiden Ansdtzen folgende Vor- und Nachteile: Bei der
nichtparametrischen Form legt der beobachtete Wertebereich den Korrekturwertebereich
fest. Ein potentieller Nachteil ist dabei, dass keine neuen ,Rekordereignisse” in den
korrigierten Zeitreihen auftreten kénnen. Ein Vorteil: Extrapolationen (korrigierte Werte

jenseits des Beobachtungsbereiches) sind ausgeschlossen.

Prinzipiell ist im Zuge des Quantile-Mappings auch die Anpassung von theoretischen
Verteilungsfunktionen moglich. Dies wird beispielsweise in Li et al. (2010) sowie Piani et al.
(2010) beschrieben. Letztere bewerten fiur tagliche Niederschlage angewandte, auf der
Anpassung der Gammaverteilung aufsetzende Methode als sehr erfolgreich, da nicht allein
Momente  zutreffend abgebildet werden sondern auch Trockenheits- und

Starkniederschlagsindizes.

Die an der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde entwickelten Korrekturverfahren werden in
Abhangigkeit von der jeweils betrachteten Klimavariable wie folgt eingesetzt:
- Bei der Lufttemperatur: Linear Scaling inklusive Angleichung der Standardabweichung

- Beim Niederschlag: parametrisches Quantile Mapping ohne Anpassung einer
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theoretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung

- Beider Sonnenscheindauer: Linear Scaling

- Bei der relativen Luftfeuchte: indirekte Biaskorrektur, da die relativen Luftfeuchten
Uber das Mischungsverhiltnis riickgerechnet werden und bei dieser Riickrechnung
die biaskorrigierte anstelle der nicht biaskorrigierten Lufttemperatur verwendet wird

- Bei der Windgeschwindigkeit: keine Biaskorrektur

Im Zuge der Biaskorrektur werden die Daten zunachst raumlich auf Gitter mit 50 Kilometer
Kantenlange aggregiert und dann im zweiten Schritt auf Raster mit 5 Kilometer Kantenldange
disaggregiert. Aus diesem Grund erfahrt bei dem Ansatz auch die Windgeschwindigkeit
gewisse Modifikationen. Als Referenzdatensatz liegt stets der Obs_was5-Datensatz
zugrunde. Daher liegen die biaskorrigierten Grof3en einheitlich in einem 5x5-Kilometer-Gitter
vor. Eine genauere Beschreibung der Bias-Korrektur der BfG findet sich in Krahe et al. (2011,
AdaptAlp Technical Report).

3.4 Durchfiihrung der Vergleiche

Prinzipiell werden im Rahmen der Untersuchung die Aspekte der Plausibilitat der
Projektionen und der in den Projektionen sich manifestierenden Klimasignale getrennt

voneinander betrachtet.

Bei der Plausibilitdt ist zu eruieren, inwieweit die fir den Beobachtungszeitraum
vorliegenden Klimaprojektionsdaten die tatsachlichen klimatischen Verhaltnisse zutreffend
beschreiben. Dies erfolgt durch Vergleich der Klimaprojektionen mit dem Referenzdatensatz
Obs_was. Die HYRAS-Niederschlagsdaten werden zu Vergleichszwecken in die
Betrachtungen einbezogen. Es wird dabei einheitlich der Ist-Referenzzeitraum von 1971 bis
2000 betrachtet. Dies ist keine Beurteilung der Qualitat der fir sich stehenden Datensatze.
Es erfolgt lediglich eine Einschatzung hinsichtlich der Plausibilitdt in der hier gewahlten

Modellkette, bei der die Klimatologie des WaSiM-Datensatzes die Referenz darstellt.

Die Quantifizierung des Klimasignals erfolgt, in dem Relationen zwischen dem durch die
Projektionen beschriebenen Ist-Klima und den zukiinftigen Verhaltnissen gebildet werden.
Dabei werden die zwei Zukunftszeitraume ,nahe Zukunft” von 2021 bis 2050 (z1) und ,ferne
Zukunft” von 2071-2100 (z2) unterschieden. Ein Vergleich der Simulationen fiir die Zukunft
mit Messdaten der Vergangenheit ist nicht zuldssig, da sich bei einem solchen Vergleich
Klimasignal und Modellfehler Uberlagern wirden. Dies gilt auch filir biaskorrigierte
Klimamodelllaufe, da der systematische Fehler durch die Biaskorrektur nicht vollstandig

behoben wird.

Insgesamt ergeben sich die in Tab. 7 dargestellten Kombinationen aus Klimaprojektion bzw.

Klimadatensatz, Referenzdatensatzen fir Plausibilitats- und Klimasignalbetrachtungen sowie
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den jeweils abgedeckten Zukunftszeitraumen.

Tab. 7 : Modelllauf, Referenzdatensatz und Betrachtungszeitraume (z1: 2021-2050; z2: 2071-2100)

Klimaprojektion | Referenz Plausibilitdt | Referenz Klimasignal | Zukunftszeitraume
/ Datensatz

Obs_was

HYR_ori Obs_was

HYR_dis Obs_was

GLO vgl Obs_was

GLO_frt Obs_was GLO_vgh z1
GLO_ipc Obs_was GLO_vgh z1
GLO_rem Obs_was GLO_vgh z1
WET09_hc Obs_was WET09_hc z1,22
WET09_eh Obs_was WET09_eh 21,22
WET09 _cn Obs_was WET09 _cn 21,22
WET10_eh Obs_was WET10_eh 21,22
GLO_mmb5 Obs_was GLO _vgh z1
REM_uba Obs_was REM_uba z1,22
REM_ubv Obs_was REM_uba z1,22
REM uba_b Obs_was REM uba_b z1,22
REM bfg b Obs_was REM bfg b z1,22
REM_ens_b Obs_was REM_ens_b z1,22
CLM_eh_b Obs_was CLM_eh_b z1,22
CLM_hd_b Obs_was CLM_hd_b z1,22
CLM_eh2 b Obs_was CLM_eh2 b 21,22
CMCC _ec4 Obs_was

CMCC _ec5 Obs_was

CMCC _er Obs_was
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Zu beachten ist, dass die CMCC-Projektionen nicht bias-korrigiert sind. Sie werden daher in
den nachfolgenden Untersuchungen zur Plausibilitat nur noch zu Vergleichszwecken in Form
von Jahreswerten berlicksichtigt. In den Betrachtungen zum Klimasignal werden sie nicht

mehr berlicksichtigt. Eine Bias-Korrektur der Projektionen wird angestrebt (Quelle: CMCC).

Die ermittelten Ergebnisse werden sowohl hinsichtlich der Plausibilitdt als auch hinsichtlich
des Klimasignals in den nachfolgenden Abschnitten haufig in Form von eingefarbten Tabellen

dargestellt (Beispiel in Tab. 8 ). Dabei gilt folgender Aufbau der Tabellen:

- Die erste Zeile enthialt die Referenzwerte ref in Form von Absolutangaben in der
jeweils angegebenen Dimension

- Die Folgezeilen weisen Differenzen der dargestellten Projektion x zur Referenz ref in
der Form x-ref aus, weisen also die gleiche Einheit auf wie die Referenzzeile

- Die Tabellenzellen samtlicher Folgezeilen sind in finf Farbklassen eingefarbt. Die
Klassenzuordnung erfolgt (aufler bei der Temperatur) anhand prozentualer
Abweichungen der Form p=(x-ref)/ref*100 mit den Klassengrenzen +10 % (,,deutliche
Anderung”) sowie +20 % (,,starke Anderung”).

- Die Klasseneinteilung der Temperaturabweichungen erfolgt in 0,5 °C-Schritten.

- Esgiltin Abhangigkeit von der betrachteten Klimavariable folgende Farbgebung:

Bei P und rF Bei 5d und W Bei T
Geringer Unterschied (+/- 10 %) Geringer Unterschied (+/- 10 %) Geringer Unterschied (+/- 0,5 °C)
Deutl. Unterschitzung (< -10 %) Deutl. Uberschitzung (> +10 %) Deutl. Uberschatzung (> +0,5 °C)
I starke Unterschitzung (< 20 %) [ starke Uberschatzung (> +20 %) [ Starke Uberschatzung (> +1 °C)
Deutl. Uberschatzung (> +10 %) Deutl. Unterschitzung (< -10 %) Deutl. Unterschitzung {<-0,5 °C}
Starke Uberschitzung (> +20 %) Starke Unterschatzung (< -20 %) Starke Unterschitzung (< -1 °C)

Die betrachteten Variablen sind:

- T: Temperatur [°C] - Sd: relative Sonnenscheindauer [-]
- P: Niederschlag [mm] - W: Windgeschwindigkeit [m/s]

- rF: relative Luftfeuchte [-]

Tab. 8 Beispiel fiir eine eingefarbte Tabelle

Klimaprojektion |Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  |Aug (Sep Okt MNov Dez |Jahr |[DJF MARM JJA SO
DBS was -3,71-2,87 0,40| 3,63 8,72 11,4 13,7 13,6| 10,3 6,02 0,31 -2,66 -3,09 4,26 12,3 5,54

H%R_ori L2 1,2 1,2 1,3 11 1,0 1,3
HYR_dis 0be o0e 07 06 0,6 0,5 0e 0,7
GLO_vgh o o1 -41 00 o4 04 04 03 02 02 00 -0,2 0,21 -0,1 0,1 0,4 0,2

REM_uba -1,1 -0,9 -D,l- oo o5 605 -0,1 0,6 04 -0,2) 01 -0,¢f 05 0,2 0,5
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3.5 Ergebnisse der Plausibilitdtsbetrachtungen

3.5.1 Jahreswerte

In Tab. 9 werden langjahrige Jahreswerte fir die Klimavariablen Lufttemperatur (T),
Niederschlag (P), Windgeschwindigkeit (W), Luftfeuchte (rF) und Sonnenscheindauer (Sd) fir
das gesamte Inneinzugsgebiet zusammenfassend dargestellt. Der obere Teil liefert die

absoluten und der untere die relativen Werte (Differenzen).
Insgesamt ist festzustellen:

- Lufttemperatur: Geringe Abweichungen zwischen den Jahreswerten und dem
Referenzdatensatz liber alle Einzugsgebiete hinweg liefern die WETTREG-Daten,
GLO_vgh sowie REM_uba. Die unkorrigierten CMCC-Datensatze liefern
Lufttemperaturen weit unterhalb der Referenzdaten.

- Niederschlag: Der mittlere Jahresniederschlag wird im Vergleich zur Referenz bei
HYRAS sowie GLO_vgh deutlich unterschatzt und bei den nicht biaskorrigierten
REMO-Laufen REM_uba und REM_ubv (verdrifteter Niederschlag) deutlich
Uberschatzt. Die unkorrigierten CMCC-Datensdtze unterschatzen die Referenz-
Niederschldge sehr stark. Gute Ubereinstimmungen zur Referenz liefern die
verschiedenen =~ WETTREG-Projektionen  sowie  samtliche biaskorrigierten
Datensatze. Generell treten die geringsten Abweichungen im Gebiet Unterer Inn
auf, bei dem die Hohenverteilung der Niederschlagsstationen reprasentativ fir die
Hohenverteilung im Einzugsgebiet ist (s. Abschnitt 2.1.2).

- Windgeschwindigkeit: Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit wird nur durch die
WETTREG2009-Szenarien relativ zutreffend abgebildet. Bei den anderen
Modellldufen zeigen sich deutliche (WETTREG2010) bis starke Uberschitzungen
gegeniiber der Referenz, wobei der Grad der Uberschitzungen in allen
betrachteten Teilgebieten dhnliche GroBenordnungen zwischen einem halben und
einem Meter pro Sekunde ausmacht. Im Gebiet der Otztaler Ache sind die
Uberschatzungen nochmals gréRer.

- Luftfeuchte: Die mittlere jahrliche relative Luftfeuchte wird zumindest bezogen auf
das Gesamtgebiet durch nahezu alle Projektionen recht zutreffend nachgebildet.
Einzige Ausnahme ist der nicht biaskorrigierte REMO_uba-Lauf, bei dem teilweise
starke Unterschatzungen auftreten.

- Relative Sonnenscheindauer: Die mittlere jahrliche relative Sonnenscheindauer wird

durch alle betrachteten Modellldufe recht zutreffend abgebildet.
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Tab. 9: Mittlere Jahreswerte von T, P, W, rF und Sd im Zeitraum 1971-2000 im Inneinzugsgebiet (oben) und
relative Abweichungen zur Referenz Obs_was (unten)

Absolut T[°C] P [mm] Sd [-] rF [-] W [m/s]
Obs_was 5 1425 0,4 0,8 2,1
HYR_ori 1189

HYR_dis 1190

GLO_vgh 51 1245 0,8 2,7
REM_uba 51 1629 0,7 2,8
REM_ubv 1640

REM_uba_b 4,6 1464 0,4 0,7 2,9
REM_bfg_b 46 1451 0,4 0,7 2,9
REM_ens_b 4,7 1444 0,4 0,8 2,7
CLM_eh_b 4,7 1453 0,4 0,8 3,0
CLM_hd_b 4,8 1446 0,4 0,8 3,5
CLM_eh2_b 47 1433 0,4 0,8 2,9
WET09_eh 5,2 1439 0,4 0,8 2
WET09_hd 5,2 1446 0,4 0,8 2
WET09_cn 5,2 1466 0,4 0,8 2
WET10_eh 5,2 1431 0,4 0,8 2,4
CMCC_er 0,5 819

CMCC_ec4 2,7 787

CMCC_ec5 1,1 1008

Relativ zu Obs_was T[°C] P [mm] | Sd [-] rF [-] W [m/s]
HYR_ori -236

HYR_dis -235

GLO_vgh 0,2 -179 0,1

REM_uba 0,1 204 -0,1

REM_ubv 215

REM_uba_b -0,3 40 0 -0,0

REM_bfg_b -0,3 26 0 -0,0

REM_ens_b -0,2 19 0 0,0

CLM_eh_b -0,2 29 0 0,1

CLM_hd_b -0,2 21 0 0,1

CLM_eh2_b -0,3 9 0 0,0

WET09_eh 0,3 14 0 -0,0 -0,1
WET09_hd 0,2 22 0 -0,0 -0,1
WET09_cn 0,2 41 0 0,0 -0,1
WET10_eh 0,2 7 0 0,0 0,4
CMCC_er

CMCC_ec4

CMCC_ec5
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3.5.2 Langjahrige Quartals- und Monatswerte

Innerhalb des Jahres kénnen die Klimadaten in den Untersuchungsgebieten erheblich von
den Uber das Jahr gemittelten Ergebnissen abweichen. Entsprechend differenzierter stellt

sich daher auch die Plausibilitatsbetrachtung auf Monatsbasis dar.

Die langjahrigen Monatsmittelwerte am Beispiel der Lufttemperatur fir das
Inneinzugsgebiet zeigt Abb. 23 in Form von Absolutwerten und Abweichungen zu Obs_was.
In dhnlicher Weise sind auch die Ergebnisse fir den Niederschlag (Abb. 24), den Wind (Abb.
25) und die relative Luftfeuchte (Abb. 26) abgebildet.

Man erkennt:

- Lufttemperatur: Die bei der Gberwiegenden Zahl der Projektionen im Gesamtgebiet
zutreffende Nachbildung der Lufttemperatur gilt bei Betrachtung von
Monatswerten bedingt. So treten in den Wintermonaten speziell bei den REMO
Projektionen starke Unterschatzungen auf.

- Niederschlag: Die langjahrigen HYR_ori- und HYR_dis-Niederschlagswerte
unterschreiten die Obs_was-Werte das ganze Jahr Uber um etwa gleiche
GroRRenordnungen von ca. 20 mm. Gleichartig verhalten sich die GLO_vgh-Daten,
wobei die Unterschatzungen hier zwischen -10mm und -20mm liegen.
Demgegeniiber zeigen die Abweichungen bei den nicht biaskorrigieren REM_uba-
und REM_ubv-Daten eine deutliche Saisonalitdt mit starken Uberschitzungen von
Obs_was im Winter und geringen Abweichungen im Sommer (Ausnahme Mai).
Dariber hinaus scheint bei diesen beiden Projektionen auch eine
Phasenverschiebung vorzuliegen, denn die Maxima treten bereits im Juni und nicht
wie bei allen anderen Klimaldaufen und dem Referenzdatensatz im Juli auf.

- Sonnenscheindauer (keine Abb.): Die relative Sonnenscheindauer wird auch im
saisonalen Gang sehr zutreffend abgebildet. Dies gilt fiir alle Projektionen, fiir die
beziiglich der Variable Daten bereit stehen und die hier betrachtet werden (REMO,
CLM, WETTREG2009 und WETTREG2010).

- Windgeschwindigkeit: Sehr gute Wiedergaben der Windgeschwindigkeiten zeigen
sich das gesamte Jahr Uber bei den WETTREG2009-Daten. Demgegeniiber treten
bei WETTREG2010 deutliche und bei den dynamischen Projektionen zumeist starke
Uberschatzungen der Windgeschwindigkeiten (iber das gesamte Jahr hinweg. Dabei
sind mitunter Uberschitzungen in GréRenordnungen von 1 m/s und mehr zu
konstatieren.

- Relative Luftfeuchte: Die WETTREG-Datensatze spiegeln die relativen Luftfeuchten
mit ihrer vergleichsweise schwach ausgepragten Saisonalitit nahezu
abweichungsfrei ab. Auch die REMO-Projektionen sowie die biaskorrigierten CLM-

Projektionen zeigen in der Regel nur geringe Abweichungen.
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Abb. 23: Mittlere monatliche Lufttemperaturen, 1971-2000, Inneinzugsgebiet, oben absolut, unten relativ zu
Obs_was
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Abb. 24: Mittlere monatliche Niederschldage, 1971-2000, Inneinzugsgebiet, oben absolut, unten relativ zu

Obs_was
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Abb. 25: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten, 1971-2000, Inneinzugsgebiet, oben absolut, unten

relativ zu Obs_was
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Abb. 26: Mittlere monatliche relative Luftfeuchten, 1971-2000, Inn-Einzugsgebiet, oben absolut, unten relativ
zu Obs_was

In Tab. 10 (a bis d) werden die Ergebnisse fiir das gesamte Inneinzugsgebiet nochmals
zusammengefasst.
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Tab. 10: Mittlere Monats- Quartals- und Jahreswerte von T, P, W und rF (a bis d) im Zeitraum 1971-2000 im
Inneinzugsgebiet, erste Datenzeile: Absolutwerte der Referenz, Folgezeilen: Abweichung von Referenz;

a) Variable T, alle Werte in [°C]

kKlimaprojektion [Jan  Feb Krz |&pr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Moy [Dez |Jahr |DJF M&M 1A SON

0BS5S was -3,71 -2,87 0,40 3,63 8,72 11,4 13,7 13,6| 10,3 6,02 0,31 -2,66] 4,95]-3,09) 426 12,9 5,54

GLO _wgh o o1 -0 6o o4 04 04 02 02 02 00 -0,2 0,2 -001 01 0,4 0,2

RER_uba =1, 3 oo o 65 -0,1 06 04 06 -0,20 01 -0,7 0,5 0,3 05

RER_uba_hb -0,8 -0, 02 -0,2 -004 03 0,4 0,3 -0,31 -0, -0,4 -0,2 0,3

REM_bfg b -0,8 -0,6 -0,4 02 00 -0,5 02 02 03 -0,8 -0,31 -0,8 -0,7 -0,1 0,2

REM_ens b -0,z -4,¢ -0,4 01 06 01 -0,7 -0,4 02 07 01 -0,9 -0, -006 -0,2 -0,4 0,4

CLM_eh_hb -0,8 -D,?- g -0, o1 -0, -0,2 04 03 02 -0,9 -0,2 0,8 -0,4 -0,1 0,3

CLW_hed_b -0, -1 -0, 02 -0,2 01 -0,1 -0,5 o0 -0,2 04 -0,9 -0,2 -004 -0,1 -0,2 0,1

CLM eh2 b -0,3 -0,3 go -0, 04 0o -0,5 02 03 02 -0,9 -0,31 -0 -0,7 -0,1 0,3

WETDS eh o1 0,2 00 05 03 04 04 04 01 05 03 01 03] 01 03 0,4 0,3

WETO9_hdl -0, o062 o4 06 00 05 02 00 OO0 05 02 071 02 01 0,3 0,2 0,2

WETOS_ch o o1 o2 603 05 04 02 02 04 05 -0,2 01 02 01 02 0,2 0,2

WETL0 eh -1 03 o2 04 03 05 02 01 03 03 02 -0,1) 020 00 03 0,3 0,2

b) Variable P, alle Werte in [mm]

Klimaprojektion |lan Feb  Mrz  Apr (Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Mov  Dez  |Jahr  JOJF RA&M 1A SON
OBS_was 88,0 76,4 100 101 123 171 187 166 113 30,1 104 99,6] 1425 264 325 524 312
HYR_ori -16,5 -136 -179 -188 -184 -276 -30,0 -24,9 -184 -13,7 -182 -180|-2359] -481 -551 -82,6 -50,3
HYFR_dis -16,32 -13,6 -180 -13,0 -183 -274 -29,4 -250 -181 -13,5 -182 -181|-2347 -48,0 -552 81,7 -49,@
GLO vgh 130 -10,4 -13,8 -169% -17,7 -188 -227 -135 -3,7 -3,8 -17.4 -5,7] 1794 -361 -48,4 -551 -39,8
REM_uba 1,9 143 79 -168 -12,3 6,1 1,4 04,2 59,0 -21,2 337
RER_uiby 1,9 13,1 56 -163 -85 10,7 9,4 215,1 56,6 -20,2 53,3
REM_uba_h 7,2 3,1 -2,3 3,6 -0,9 -39 13,9 -2,9 -11,8 -2,1  1z2,4] 399 22,8 273 9,5 -13,7
REM_bfg b 150 &9 -28 -1 11,1 28 -53 140 -74 50 -0 30| 282 270 &2 1L,5 -20,4
REM_ens_b 2,3 1,1 -1z1 -1,7 11,8 -1,3 10,8 6,9 -9,0 -9,4 76 2,11 150 155 -2,2  1lg,3  -10,8
CLM_eh_k 1,7 30 -1L,7 27 226 21 98 121 -28 -79 -72 136| 288 182 236 46 -179
CLM_hd_k 48 -06 -0 -1,1 172 95 -76 145 -40 -1,6  -x6 38 21,3 81 &0 154  -3,2
CLM_eh2 b 126 &3 @03 21 95 -151 35 69 -1, -25 51 22 89| 231 107 -47 -20,2
WETO9_eh -2,9 3,8 8,5 1,3 -0l 66 61 85 -3, 53  -45 26| 141 -1e 9,8 89 -30
WETO9_hdl -6,2 1,1 5,0 0,1 -43 84 2,5 184 16 65 -2,3  -9,2| 215 -143 0,8 29,2 5,8
WETO9_ch -,0 22 54 1,8 -45 10,4 -L,2 267 01 &8 -1,5 -1 41| 49 27 30 74
WETL0_eh -3,6 2,4 3,3 -1,1 -5,1 2,8 0,6 136 0,6 2,7 -9, 7 -6,0 6,7 =72 -0,8 170 -2,4
c) Variable W, alle Werte in [m/s]

Klimaprojektion |Jan  [Feb [KMrz &pr Mai Jun  Jul Aug |Sep Okt Moy Dez [Jahr |DJF MAAK[A SOM

QOBS_was 21 2,1 2,3 24 23 1,3 20 20 20 21 2,3 2,0

GLO wzh

REM_uba

REM _uba_b

REM_bfg b

REM_ens_hb

CLM_eh_b

CLh_hd_b

CLM_eh2 b

WETNS eh -, o0 -0, -02 -0,2 -0,1 -1 -001 -0,1 -0,1 o000 0,0

WETDY hd o 0o -0, -02 -0,2 -1 -1 -001 -0,1 -0,1 -001 O,0

YWETO9_cn o o0 -1 -0,2 -0,2 -0,2 -01 -001 -0,1 -0,1

WETL10 eh o4 03 02 03 03 02 0,3 0,3
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d) Variable rF, alle Werte in [-]

Klimaprojektion |Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  |&ug Sep Okt Mov Dez [Jahr |DJF MAM 1A 50N
OBS_was 0,7 0,7 0,73 0,71 0,70 0,72 0,72 0,74 0,77 0,78 0,81 0,81 0,73 0,79 0,71 0,73 0,79
GLO vagh n1 601 o1 o1 601 01 o1 o1 o1 61 01 01 01} 01 01 o1 01
REM_uba go OO0 o0 -0, 0o o0 00 -0,1 -01 -1 -001 -0,1) -001) OO0 OO0 o0 -0,1
REM_uba b go OO0 oo 00 0o o0 00 o00 -01 -1 -001 00 00 00 00 o0 -01
REM_hfg bk o OO0 oo 00 0o o0 00 o0 -1 -1 -001 00 00 00 00 o0 -01
REM_ens b go OO0 OO0 o0o0 01 00 OO OO OO0 -1 00 00 00 00 00 o0 -01
CLM_eh_hk n1 o601 o1 o1 01 01! 01 OO OO 60 OO0 071 01} 01 01 0,1 0,0
CLM_hd_h go o000 oo 0o 0o 01 02 02 o0 600 o0 o1 01 00 00 o1 0,0
CLM_eh2_hb 01 o1 o1 o1 61 o0 OO OO OO 60 00 o021 00 01 01 0,0 0,0
WETO9_eh o o0 o0 00 00 00 OO0 OO0 oo 60 00 00 00 00 00 0,0 00
WYETOS _hd o o0 00 00 0O 00 OO OO0 OO0 0600 00 00 00 00 00 0,0 0,0
WYETOS _ch o o0 00 00 0O 00 OO OO0 OO0 0600 00 00 00 00 00 0,0 0,0
WETL0 eh go o0 o0 00 0O 00 0O OO0 OO0 00 00 00 000 00 00 0,0 0,0
Bei P und rF Bei W Bei T
Geringer Unterschied (+/- 10 %) Geringer Unterschied (+/- 10 %) Geringer Unterschied (+/- 0,5 °C)
Deutl. Unterschitzung (< -10 %) Deutl. Uberschitzung (> +10 %) Deutl. Uberschatzung (> +0,5 °C)
Starke Unterschatzung (< -20 %) Starke Uberschatzung (> +20 %) Starke Uberschitzung (> +1 °C)
Deutl. Uberschatzung (> +10 %) Deutl. Unterschitzung (< -10 %) Deutl. Unterschatzung (< -0,5 °C)
Starke Uberschitzung (> +20 %) Starke Unterschatzung {< -20 %) Starke Unterschatzung (< -1 °C)

3.5.3 Weitere Kennwerte in den Gebieten Alz und Otztaler Ache

Fiir die kleineren Einzugsgebiete der Alz und Otztaler Ache werden weitere Kennwerte zur
Lufttemperatur und zum Niederschlag betrachtet. Bei den Temperaturen handelt sich um
Diagramme von aufsteigend sortierten, jahrlichen Maximal- und Minimaltemperaturen. Bei
den Niederschldagen werden quartalsbezogene Betrachtungen zu Tagesmittelwert, Anzahl
von Tagen mit Uberschreitung der Niederschlagsschwellen von 1 mm, 10 mm und 20 mm
sowie zum maximalen Dreitagesniederschlag gemacht und relativ zu den Referenzdaten

angegeben. Die Ergebnisse sind in Abb. 27 und Abb. 28 fiir das Alzgebiet dargestellt.
Folgendes ist erkennbar:

- Temperaturkennwerte: Im  Alzgebiet werden die maximalen jahrlichen
Lufttemperaturen durch die WETTREG-Projektionen deutlich Gberschatzt, wahrend
bei den anderen Projektionen die Unterschiede zu Obs_was vergleichsweise gering
sind. Es sind deutliche Unterschiede in den Gebieten Alz und Otztaler Ache zu
verzeichnen: Im Gebiet Otztaler Ache liegen die Maximaltemperaturen bei den
meisten  Projektionen stark oberhalb der Obs_was-Werte. Bei den
Minimaltemperaturen werden die Obs was-Werte im Alzgebiet bei fast allen
Projektionen stark untertroffen. Nur GLO_vgh liefert ahnliche Werte. Im Gebiet
Otztaler Ache gilt ebenfalls die Tendenz niedrigerer Werte durch die

Klimaprojektionen, vor allem bei WETTREG.
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Alz - maximale Temperatur - 1971-2000 Alz - minimale Temperatur - 1971-2000
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Abb. 27: Jahrliche maximale und minimale Lufttemperaturen im Zeitraum 1971-2000, Alzgebiet

- Niederschlagskennwerte: Die Tagesmittelwerte werden durch REM _uba und
REM_ubv im Winter (Quartal DJF) zumeist iberschatzt, besonders stark durch den
unkorrigierten REMO-Lauf (REM_uba). Bei den anderen Niederschlagskennwerten
(Anzahl von Niederschlagstagen groRer 1 mm, groRer 10 mm und groRer 20 mm,
sowie das Drei-Tages-Maximum) spannt sich eine groRe Bandbreite an Uber- und
Unterschatzungen durch die Klimaprojektionen auf. Im Sommer (Quartal JJA) treten
bei den meisten Projektionen Unterschatzungen auf. Die WETTREG-Projektionen
zeigen bei den Niederschlagskennwerten meist geringe Abweichungen von der
Referenz.

Alz - Relative Abweichung von Niederschlagskennwerten - 1971-2000
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Mittelwert Anz. Tage Anz. Tage Anz Tage 3-Tage- Mittelwert Anz. Tage Anz. Tage Anz. Tage 3-Tage-
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Abb. 28: Auf Obs_was bezogene Niederschlagskennwerte im Zeitraum 1971-2000, links: Quartal DJF, rechts:
JJA, Alzgebiet
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3.6 Auswirkung der Biaskorrektur

Bezliglich der Klimaprojektion REMO-UBA liegen hier sowohl origindare (REM_uba) und —
beim Niederschlag — verdriftete Datensatze vor (REM_ubv) (Raster 10 Kilometer), als auch
die Resultate der an der Bundesanstalt flir Gewadsserkunde durchgefiihrten Biaskorrektur
(REM_uba_b), bei der die in 5x5-km-Gitterweite aufgeldsten Obs_was5-Daten als Referenz
dienen (siehe auch Tab. 6). Anhand dieser Datensdtze ist daher eine beispielhafte

Einschatzung der Auswirkung der Bias-Korrektur moglich.

200 1 15 1
160 1 ] ﬁ
] 10
] ] —ES was
— 120 1 _ —REM _uha
E ] 2 5 REM L
= a0 ] - R
] —REM uba_b

=
[}
11
[}
T T T T T

Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt

Abb. 29: Auswirkung der Bias-Korrektur auf Niederschlag (links) und Temperatur (rechts) fir das Inngebiet im
Zeitraum 1971-2000

In der Abb. 29 werden die Mittelwerte der Datensatze fiir das Inngebiet dargestellt. Diese,
sowie die in Tab. 11, Tab. 12 und Tab. 13 gezeigten Mittelwerte fiir die anderen

Untersuchungsgebiete, ergeben folgendes:

- Niederschlag: von der Biaskorrektur sind im Wesentlichen die Niederschlagswerte in
den Wintermonaten betroffen, wobei fast ausschlieRlich hohere Werte der
origindren Werte abgemindert werden. Dies gilt sowohl fiir das Gesamtgebiet als
auch fur alle betrachteten Teilgebiete. Die nicht biaskorrigierten monatlichen
Werte sind in den Wintermonaten im Gesamtgebiet um ca. 30-40 mm hoher als die
biaskorrigierten Werte. In den Teilgebieten sind die Unterschiede z.T. deutlich
grofBer. Im August kommt es zu gegenldufigen Korrekturen, bei denen die
origindren Werte um 20 mm bis 30 mm angehoben werden. Die Unterschiede
zwischen nicht verdrifteten und verdrifteten Werten sind zumindest auf das Inn-
Gesamtgebiet bezogen meist gering. In den Teilgebieten werden die verdrifteten
Werte oft starker korrigiert als die nicht verdrifteten.

- Lufttemperatur: Die Biaskorrektur der Lufttemperatur erfolgt im Wesentlichen
bezogen auf die Wintermonate. Die Korrektur flihrt dabei in fast allen Gebieten zu
einer Absenkung der Temperaturen um bis zu ein bis knapp zwei Grad. Im
Salzachgebiet sind die origindren Temperaturen demgegeniiber im Winter um

mehr als ein Grad niedriger.
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- Relative Luftfeuchte: Die originaren relativen Luftfeuchten werden in der Regel kaum
korrigiert. Wie in Abschnitt 3.3 erlautert, basiert die Luftfeuchte-Korrektur auf der
Nutzung der biaskorrigierten Lufttemperatur bei Rickrechnung der relativen

Luftfeuchte aus dem Mischungsverhaltnis.

Tab. 11: Auswirkung der Bias-Korrektur -Niederschlag [mm], relativ zu REM_uba_b, Zeitraum 1971-2000

Einzugsgebiet |Klimaprajektion|dan Feb |[Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Moy Dez |Jahr |DJF MAM JJA SO
REM uba b 95 78 93 105 149 170 183 180 115 7G589 112 1464] 267 352 533 293

Inn REM_uba A B 411 17 8 13 -8 8 13 35 449 164 108 32 31 &7
REM ubw 32 32 4 9 1B 713 23 140 2 38 38 1750103 8 300 73
REM uba_b 101 87 101 106 147 167 191 188 123 79 93 116 1504] 304 354 547 300
Oberer Inn REM_uba M 35 19 X 3B X 45 13 19 25 52 B3| 15| 133 /8 g Sk
REM_ubw 52 A2 28 30 34 23 8 8 25 M B K1 334|166 91 B 132
REM uba_b 58 73 92 97 142 184 161 181 100 74 55| 105 1352| 266 331 485 2R9
Linterer Inn REM_uba 2420 9 -1 4 4 15 F2 5 20022 F4 46| 75 A 51 23
REM_ubw § 7020 10 2 8 15733 3 -1 5§ & 56 23 33 5B 9
REM uba_b 105 84 111 131 183 203 247 228 152 94 117 128[1785] 319 425 B7B| 562
Salzach REM_uba 42 18 12 19 11 30 400 -1 25 42 3| 204 149 47 58 BB
REM_ubw B9 ¥5 35 7 34 18 B 7 3 55 YR 89 460) 233 87 25 155
REM uba_b 95 82 107 110 157 185 182 181 115 B3 108 122|1532| 303 375 548 307
Az REM_uba 44 35 4 10 19 o &8 -2 ZZ 18 468 89| 227|140 33 -33) 86
REM_ubw 21 18 12 o 17 g 1 -2 20 14 25 25 118] BS o 12 &0

i REM uba_b 109, 96 109 118 1458 185 189 184 123 83 105 1211549 326 376 538 310
Otztaler Ache |REM_uba 4 8 4 - o 1040 =33 1 16 18 21] -18] 34 1 88 3k
REM_ubw J8 44 32 31 30 14 17 16 19 48 47 49) 320) 131 84 19 114

Tab. 12: Auswirkung der Bias-Korrektur - Temperatur [°C], relativ zu REM_uba_b, Zeitraum 1971-2000

Einzugsgebiet|Klimaprojektion|Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt MNov Dez |Jahr |DJF kAR JJA  S0OR
Inn REM_uba_b A7 38 08 41 82 117 134 132 1068 B4 08 -37] 48| 40 38 128 &8
REM uba 02 0102 e 05 03 07 03 03 01004 08 05 02008 05 02
Oberer Inn REM_uba_b A7 36 08 41 82 117 134 132 106 B4 06 37| 48| 40 38 128 &8
REM uba 02 0182l 05 03 07 03 03 o010 04 08 05 0208008 05 02
Uterer Inn REM_uba_b 28 14 20 73 14149 165 162 131 84 27 18] 72| -20 B8 158 81
REM uba o8 07 19 1¢ 08 03 07 03 06 030 00 0 100 61 158 05 08
Salzach REM_uba_b S5 -45 18 29 70105 122121 87 58 03 47| 35| 48 2B Mg &0
REM uba -3 -15 04 05 06 05 03 08 08 -11 O7F -03] 08 14 -05 06 -02
Alz REM_uba_b 33 20 11 B3 104 138 155 163 124 79 20 24| GA| 25 559 149 74
REM _uba 05 02093 12 05 01 05 01 03 04008 15 OFp B 10 02 05
Ctrtaler Ache REM_uba_b a7 84 FA 32 07 43 63 63 42 09 49 B7] A7 83 33 57 01
REM uba 15 09 01 o000 @4 @mE s 11 06 OF 06 03] 00 02 01002 03

Tab. 13: Auswirkung der Bias-Korrektur -relative Feuchtigkeit [-], relativ zu REM_uba_b, Zeitraum 1971-2000

Einzugsgebiet |Klimaprojektion]Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Moy Dez |Jahr |DJF (MAM JJA S0ON
REM_uba_b ng o0g o0g o7 of o7 07 07 07 07 07 08 07l 08 07 07 07

Inn

REM uba oo op 01 00 00 00 00 00 00 00 00 0p0) 0ol 00 00 00 Op
Qberer Inn REM_uba_b a7 o7 o0g o7 o7 o7 0§ 07 07 0B 07 O7 o7l o7 07 07 047
REM uba ngo oo 01 01 01 00 01 01 00 040 00 00 ool 00 -01 01 4o
Uterer Inn REM_uba_b s o0s o0 o7 o7 o7 07 07 07 07 08 08 08 08 07 07 07
REM_uba oo oo o071 01 o0 00 o0 00 00 00 01 -01) 00) 00 01 00 0D
Salzach REM_uba_b o7 o7 o7 o7 o7 o7 07 07 07 0B 0B 07 07 07 0O7F 07 0OF
REM uba o1 01 0o oo oo o0 o0 00 00 00 00 0O0) 0ol 00 00 00 4Op
Alz REM_uba_b ng 0g o0g o7 o7 o7 o7 OF 07 07 07 0Of o7l dag 07 07 047
REM uba oo oo 01 o0 o0 o0 00 00 00 040 00 -01) 0] 00 00 00 4o
Btztaler Ache REM_uba_b o/ 0gs 08 0§ 0§ 03 03 08 07 07 07 0f 05 08 08 08 07
REM_uba oo oo o007 00 00 00 00 0O 01 00 00 -01) 0417 00 01 -01 00D

Die Plausibilitdt der Ergebnisse wird durch die Biaskorrektur deutlich erhdht. Dies zeigen
direkte Vergleiche zwischen den nicht bias-korrigierten REMO UBA Daten (REM_uba) und
den bias-korrigierten Daten (REM_uba_b) im vorangegangen Abschnitt 3.5.2 (Tab. 10).
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Zusammenfassung des AdaptAlp Projektpartners LfU: 2. Plausibilitat der Klimaprojektionen

Ein hohes MaR an Ubereinstimmung zwischen einer Klimaprojektion und einem gegebenen
Referenzklima fiir die Vergangenheit gilt als Nachweis fiir die Plausibilitat des Modelllaufs. In den
vorliegenden Untersuchungen besteht eine Besonderheit: Da hauptsachlich statistische und
biaskorrigierte dynamische regionale Klimamodelle verwendet wurden, beinhalten die
Klimaprojektionen bereits Informationen aus Beobachtungsdaten. Eine gute Ubereinstimmung ist

daher bei beiden methodischen Ansatzen zu erwarten.

Fir das Inngebiet wurden langjahrige Jahres- und Monatswerte flir Temperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte und Sonnenscheindauer fiir den Zeitraum 1971-2000
verglichen. Als Referenz diente der Datensatz ,,Obs_was“. Die mittleren Jahrestemperaturen der
Klimaprojektionen unterscheiden sich erwartungsgemal nur geringfiligig von der Referenz. Die
langjahrigen mittleren Jahresniederschlage weichen meist um weniger als 10 % von der Referenz
(1425 mm) ab. Ausnahmen bilden hierbei der nicht-biaskorrigierte REMO-UBA-Lauf (deutlich
feuchter als die Referenz) sowie ,,GLOWA-Vergangenheit” (trockener als die Referenz). Bei der

relativen Sonnenscheindauer liegen die Abweichungen unter £10 %.

Im Jahresgang der Klimavariablen zeigten sich durchaus gréRere Abweichungen von der Referenz. So
sind die Temperaturen im Winter und Friihjahr teilweise deutlich niedriger als im Referenzklima, mit
Unterschatzungen von ca. -1 °C. Monatliche Niederschlagssummen weichen vereinzelt um mehr als

+10 % von der Referenz ab.

Die Extreme von Lufttemperatur und Niederschlag wurden fiir die Einzugsgebiete der Alz und der
Otztaler Ache untersucht. Fiir Temperaturextreme zeigten sich insbesondere bei den minimalen
jahrlichen Tagestemperaturen Abweichungen. Viele Klimaprojektionen unterschatzen die
Referenzwerte um deutlich mehr als -1 °C, teilweise auch um deutlich mehr als -4 °C.
Niederschlagsextreme werden durch die Klimaprojektionen in einer breiten Bandbreite sowohl

unter- als auch tberschatzt.

Die Auswertungen zeigen, dass die Klimaprojektionen langjahrige Jahreswerte der Klimavariablen gut
wiedergeben. Dies gilt mit kleinen Abstrichen auch fiir die Monatswerte. Kennwerte fiir Temperatur-

und Niederschlagsextreme werden hingegen nur bedingt wiedergegeben.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Plausibilitatsbetrachtung ist Vorsicht geboten: Aufgrund
der Eigenschaften des Referenzdatensatzes sowie der Fokussierung auf statistische und
biaskorrigierte dynamische regionale Klimamodelle kann die Plausibilitdt nicht abschlieRend belegt

werden.
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3.7 Klimasignale in Klimaprojektionen

3.7.1 Langjahrige Jahres-, Quartals- und Monatsmittelwerte

In den nachfolgenden Tabellen (Tab. 14 und Tab. 15) werden die Differenzen zwischen den
langjahrigen Mitteln der Lufttemperatur und des Niederschlags fiir die beiden
Zukunftszeitraume z1 und z2 und dem jeweiligen Kontrolllauf im Referenzzeitraum 1971-
2000 fir das Inneinzugsgebiet dargestellt. Die Zukunftszeitraume sind dabei in der ersten
Tabellenspalte durch angehangtes ,_z1“ bzw. ,_z2“ an das Klimaprojektionskiirzel
symbolisiert. In der zweiten Tabellenspalte ist die jeweilige Kontrolllauf-Referenz zur

eindeutigen Zuordnung nochmals benannt. Insgesamt lasst sich feststellen:

- Lufttemperatur: Bei allen Klimaprojektionen zeigen sich bereits im Zeitraum z1 in den
Wintermonaten  deutliche bis starke  Erh6hungen  gegeniiber dem
Referenzzeitraum. Im Zukunftszeitraum z1 liegen die Erhhungen im Winter je nach
Klimaprojektion in der Regel zwischen +1 bis +2 °C (nur bei WET09_cn etwa ein
halbes Grad). Im Zukunftszeitraum z2 sind es in den Wintermonaten zum Teil mehr
als +4 °C (REM_uba). Die Sommermonate zeigen demgegeniiber fast durchgangig
Uber alle Klimaprojektionen hinweg relativ betrachtet kleinere Anstiege,
wenngleich die Absolutzunahmen auch hier in der Regel mindestens ein Grad
bezogen auf den Zeitraum z1 und zumeist mehr als zweieinhalb Grad im Zeitraum
z2 betragen.

- Niederschlag: Beim Niederschlag weisen die GLOWA- und WETTREG-Projektionen
bereits im Zeitraum z1 und alle Projektionen im Zeitraum z2 deutliche bis starke
Abnahmen in den Sommermonaten aus. In den Wintermonaten sind die
Verhaltnisse weniger klar und schwanken zwischen starken Zunahmen (GLO_frt,
GLO_rem_z1) und deutlichen Abnahmen (WET10_eh_z2). In den anderen Fillen

werden oft keine Unterschiede oberhalb £10 %-Schwelle ausgewiesen.
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Tab. 14: Veranderungen der Lufttemperatur gegeniiber Kontrolllauf 1971-2000, Inngebiet, Werte in [°C] (z1:
nahe Zukunft 2021-2050, z2: ferne Zukunft 2071-2100)

Klimaprojektion relativ_zu  Jdan  Feb |Mrz |Apr Mai Jun Jul  Aug (Sep |Okt Moy Dez |Jahr JDJF MAR| 1L |SON
GLO frt_z1 GLO vgh
GLO ipc_zl GLO vgh
GLO_mm3a_z1 GLO_vgh
GLO _rem_z1 GLO_vgh
REM_uba_z1 REM_uba
REM_uba_b_z1 |REM_uba_b
REM_bfg bzl |REM_bfg b
REM_ens_b_z1 REM_ens_hb
CLM_eh_b_zl CLM_eh_h
CLM hd b 21 CLW_hd k
CLM_ehZ b 21 |CLM_eh2 b
WETD9 eh 21 WETO9_eh
WET09 hd 21 WET09_hd
WETO9 cn 21 WETO9_cn
WET10 eh 21 WETL0 eh
Klimaprojektion relativ_zu  |Jan  Feb Wrz Apr Mai [Jun Jul (Aug Sep Okt Moy Dez |Jahr |DJF W&M JJE SON
REM_uba_z2 REM_uba
REM_uba_b_z2 |REM_uba_b
REM_bfg b _z2 |REM_bfg b
REM_ens_b_z2 REM_ens_hb
CLM_eh_b_z2 CLM_eh_h
CLM hd b 22 CLW_hd k
CLM_eh2 b 22 |CLM_eh2 b
WETD9 eh 22 WETO9_eh
WET09 hd 22 WET09_hd
WETO9 cn 22  WETO9_cn
WET10 eh 22 WETL0 eh

Tab. 15: Veranderungen des Niederschlags gegeniiber Kontrolllauf 1971-2000, Inngebiet, Werte in [mm] (z1:
nahe Zukunft 2021-2050, z2: ferne Zukunft 2071-2100)

Klimaprojektion relativ_zu  [Jan  Feb |[Mrz |Apr Mai Jun Jul Aug (Sep |Okt Nov Dez |Jahr %MQM 114 |50
GLO frt_zl GLO_veh 14 17 4 21 -9 16 B 14 8| -4 26 82 9
GLO ipc_zl GLO vgh 5 ;13 18 10 -a2 32 s. 4 6| | 35 a3 65 s
GLO mm5 zl  GLO_vgh 12 1z 10 11 19 23 4 12 8| 43| a8 a7 me S0
GLO_rem_z1  GLO_vgh 12 -6 4 12 -0 o 8 -2 20| 27 85 wofSMEE o
REM_uba_zl  REM_uba 1 0w e 12 -1 727 18 -26| 15| 9 3 4 =52
REM_ubv z1  REM_ubv 3 20 11 5 14 2 6 18 13 -12| 91| 10 3, 7 s
REM_uba b zl REM uba b| 1 19 -9 5 15 -1 7. 24 15 -13| we| 15 37 1w 45
REM_ bfg b z1 REM bfg b | -5 7 16 11 3 21 10 -8 2 -8 10. 79| 22 1 22 4
REM_ans bzl REM ens h| -13 -3 -15 0 13 & -11 -14 27 17 -22 s| & 2w =
CLW_eh b 21 CLM_eh b ui_ 4 0 a1 -8 -4 16 11 -22] 3z a0 a7 28 23
CLM hd bzl CLM_hd_b 8 2 0 9 1 -2 13 8 13 -1 1| s a7 38 a0
CM ehz bzl CMehazb| -2 8 3 8 3 24 -11 -13 -4 -16 6/ 24 23] 22 14 0 -4
WETO9 eh_z1  WETO9 eh 4 0o 2z 0 -3 -26 20 19 -1z -0 -11 5| -10s] 1 -6 65 33
WETO9 hd 2L WET0S_hd 2 4 2 3 5 32 -35 36 -21 -16 -1z 3| -167] 5 10 103 -a9
WETO9 cn_zl  WETO9 cn « 4 8 5 -7 -33 2308 8 3 -9 s|ass| 13 -2 99 26
WETL0 eh 21 WETLO eh 6 @9 2 & 1 26 28 26 6 0 1 5|-w0 19 4 80 -4
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Aug Sep Okt Nov Dez [Jahr |DJF [MARN A |SON
-1 -5 -85] 20 85 -82 17
0 -1} -e3] 12 33 83 -20
3
6

Klimaprojektion relativ_zu  |Jan Feb Mrz  Apr Wai Jun Jul
REMN_uba_z2 REM_uba 11 13 26 27 -18 -39
REM_ubv_z2 REM_ubv 3 9 26 27 -20 -I9
REM_uba_b_z2 REM_uba_b o0 13 23 26 -17  -IF
REM_Rfg b_z2 |REM_kfg b 11 11 g 11 -9 21 -8 -12
REM_ens_b 22 |REM_ens_h 21 4 [ 15 o0 -14 -30 -38 14 2 10 14 43 39 i1 -7 44

0
a5 -l sl nf RPN e

3| -50 26 35 -101  -10
221 -33 22 el 58 =3

ClM eh b 22 |CL_eh b 4 11 28 53 -8 -32 -12
CLhA_hd kb 22 CLI_hd_h 11 [ =2 1} aom -32 -6 -10 3 -4 -7l 12 28 -100 -11
CLh_eh2_h 22 |CLM_eh2 b -16 7 3 22 4 -23 = = -11 7 23] -63 16 29 -93 -l
WETO9 _eh_z2 WETOS_eh -3 -4 =¥ -3 -f = 17 -14 -] -205] -13 -18 -48
WETO9_ho_z2  |WETO9_hd 5 2 10 -9 217 <18 -3| -257] 10 -30 -61
WETO9 cn_z2  |WETD9_on S T 12 12 -7 a7 19 a9 -35
WET10 eh 22 WETID eh | 13 11 -7 -7 B b 1| I I -35
Bei P Bei T

Geringer Unterschied (+ 10 %) Geringer Unterschied (+ 10 %)

Deutl. Abnahme (<-10 %) Deutl. Zunahme (<-10 %)

Il starke Abnahme (< -20 %) I starke Zunahme (<-20 %)
Deutl. Zunahme (> +10 %) Deutl. Abnahme (> +10 %)
Starke Zunahme (> +20 %) Starke Abnahme (> +20 %)

Fir die GroBen Windegeschwindigkeit, relative Luftfeuchte und relative Sonnenscheindauer
wird auf eine Darstellung in Tabellenform verzichtet. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Windgeschwindigkeit: Im Zeitraum z1 bleiben die Anderungen bei allen Projektionen,
fiir die Daten vorliegen, unterhalb der +10 %-Schwelle. Im Zeitraum z2 liefern die
REMO-Ensembles-Projektion sowie CLM_eh und CLM_hd vereinzelt deutliche
Abnahmen. Ansonsten werden auch bezogen auf die ferne Zukunft keine klaren
Veranderungsmuster erkennbar.

- Relative Luftfeuchte: Auch bezogen auf die relative Luftfeuchte zeigen sich keine
klaren Veranderungsmuster. So werden im Zeitraum z1 keinerlei deutliche
Veranderungen ausgewiesen und im Zeitraum z2 sind es nur vereinzelte Monate
bei einigen REMO-Projektionen und WETTREG2010.

- Relative Sonnenscheindauer: Deutliche Zunahmen zeigen sich hier im Wesentlichen
in den Sommer- und Herbst-Quartalen der vier WETTREG-Projektionen im Zeitraum
z1. In der fernen Zukunft erhéhen sich diese teilweise auf starke Zunahmen. Bei
den dynamischen Projektionen sind teilweise deutliche Abnahmen in den

Wintermonaten festzustellen.

3.7.2 Gleitende Mittelwerte liber den Gesamtzeitraum

Betrachtet man die Veranderung der Klimavariablen im Inngebiet iber den Zeitraum von
1971-2100 hinweg in Form von 30-jahrigen gleitenden Mitteln der Halbjahreswerte relativ
zum Mittelwert der Periode 1971-2000, dann ergeben sich bezogen auf die Variablen
Lufttemperatur und Niederschlag die in Abb. 30 bis Abb. 32 dargestellten Verlaufe.
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Man erkennt:

Die Lufttemperatur zeigt in beiden Halbjahren Anstiege bei allen Klimaprojektionen.

Eindeutige Veranderungen Uber alle Projektionen hinweg erkennt man auch bei den
Niederschlagen im Sommerhalbjahr (Abnahmen).

Bei den Winterniederschlagen zeigt die Uberwiegende Zahl der Projektionen
Zunahmen. Ausnahmen bilden speziell die WETTREG-Projektionen, die Abnahmen
erkennen lassen.

Auffallend ist bei den Niederschlagen der REMO ENSEMBLES Lauf im Winter, der

zunachst Abnahmen, und dann Zunahmen modelliert. Denkbar ist hier eine starke

Pragung durch das zugrunde liegende Globalmodell (ECHAMS Lauf 3). Keine andere
betrachtete Projektion verwendet diesen globalen Antrieb.

Bei der Sonnenscheindauer zeigen die WETTREG-Projektionen sowohl im Sommer als
auch im Winter die starksten Zunahmen. Im Winterhalbjahr zeigen die anderen

Projektionen demgegeniiber sogar Abnahmen.

Inn - Temperaturverinderung (gleitende Mittelwerte)
Winter

Sommer
4 4o GLO_fit
407 407 — GLO ipc
351 354 GLO mmb5
304 3,04 GLO rem
35 —— REM_uba
T 259 T ' REW_uby
=20 £ 201 —— REM_uba_b
151 REM_bfy_b
'3 104 —— REM ens_b
10 ! — CLMeh b
as | 051 — CLMhd b
' 01 —— CLM_2h2_b
07 054 WET0S_eh
054 -~ 10 WET09_hd
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 — ﬁﬁg—c’;
HyStat HQ/HQ 3.0, 1AW G 2011 I -©

Abb. 30: Verdnderung der Lufttemperatur im hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr, 30-jahriges
gleitendes Mittel, relativ zum Mittelwert 1971-2000, Inngebiet

Inn - Niederschlagsverianderung (gleitende Mittelwerte)

Winter Sommer
20 1 0 — GLO_frt
— GLO ipc
GLO_mmb
GLO_rem
— REM uba
REM ubv
—— REM uba_b
REM bfg_b
— REM_ens_b
—— CLM eh_b
—— CLM_hd_b
— CLM eh2_b
WWETO9_eh

154

2204

251
-15 -30 T S L T T T T T WETO09_cn
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080 | WVET10_eh

HyStat Ho /N 3.0 WG 2011

Abb. 31: Verdanderung des Niederschlags im hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr, 30-jahriges
gleitendes Mittel, relativ zum Mittelwert 1971-2000, Inngebiet
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Inn - Veranderung der relativen Sonnenscheindauer (gleitende Mittelwerte)
0 28 —— REM_ uba_b
1 REM bfg_b
19 24, — REM ens_b
10 204 E— CLM_eh_b
1 —— CLM hd_b
54 16 —— CLM eh2_b
— : ] WET09_eh
0 Dedss S #1129 WET0D hd
51 ” g 4 — WETD3_cn
i | —— WET10_eh
" A e S
1 — N ———,
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080

Abb. 32: Verdanderung der Sonnenscheindauer im hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr, 30-jahriges
gleitendes Mittel, relativ zum Mittelwert 1971-2000, Inngebiet

3.7.3 Weitere Kennwerte in den Gebieten Alz und Otztaler Ache

Ahnlich wie bei den Plausibilititsbetrachtungen (Abschnitt 3.5.3) werden auch fiir das
Klimasignal weitere Kennwerte im Gebiet der Alz und der Otztaler Ache betrachtet. Wegen
ihrer hohen Relevanz fiir Abflussprozesse werden insbesondere Niederschlagskennwerte
betrachtet. Die fiir die Gebiete Alz und Otztaler Ache quartalsweise ermittelten relativen
Anderungen der Niederschlagskennwerte ,Tagesmittelwerte”, , Niederschlagstage>1mm®,
»,Niederschlagstage>10mm*, , Niederschlagstage>20mm*“ und ,3-Tages-Maximum®“ werden
in Abb. 33 an den Beispielen der Quartale DFJ und JJA fir die nahe Zukunft im Alzgebiet,
dargestellt.

Alz - Veranderungen von Niederschlagskennwerten - 2021-2050

50

40 Winter (D.JF) ° 0 Sommer (JJA) 8 « GLO vgh
30 07 - : ¥ REM_uba
i . REM_uby
2 7 [ . 5 1 10 - o REM uba_b
10 & ¥ i ] 0 @ . ] - 2 REM bfg_b
%] 0 ¥ 8 : - [%e] 2 H a + REM ens b
0 ¥ v [ i ‘ 404 k4 - % = *  CLM eh b
5 . i g y . ¢ CLM hd_b
- * -20 * § -§ v CLM eh2_b
30 = 4 WET09_eh
®
40 -30 S B WET09 he
-50 © L N a4 WETD9 cn
Wittehwert Anz. Tage Anz. Tage Anz. Tage 3-Tage-Max Mittelwert Anz. Tage Anz. Tege Anz. Tage 3-Tage-Max | WWET10_eh

=1mm =20mm - >20mm

=1mm =20mm  =20mm

Abb. 33: Niederschlagskennwerte im Zeitraum 2021-2050, relativ zu Referenzzeitraum 1971-2000, Quartal DJF,

Quartal JJA, Alzgebiet
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Man erkennt:

- Die relativen Veranderungen liegen in der Regel bezogen auf , Tagesmittelwerte” und
,Niederschlagstage>1mm* hinsichtlich des Anderungsbetrages bei bis zu +20 % und
bei ,Niederschlagstage>10mm* bei bis zu +30 %, wobei je nach Klimaprojektion
sowohl Zunahmen als auch Abnahmen auftreten. Die Ergebnisse fir
»,Niederschlagstage>20mm®“ sowie das 3-Tages-Maximum spannen eine sehr groRRe
Bandbreite von Zunahmen bis ca. +30 % und Abnahmen bis ca. -40 % auf.

- Betrachtet man die Ergebnisse liber die vier Quartale hinweg, lassen sich keine
allgemeinen Aussagen dariber treffen, ob bestimmte Projektionen tendenziell
Verschiebungen in bestimmte Richtungen liefern. Vielmehr wechseln gerade bei
Projektionen mit betragsmaRig groReren Veranderungen die Vorzeichen des
Betrages von einem Quartal zum nachsten (z.B. GLO_frt_z1 in Quartalen DJF und
MAM im Alzgebiet). Relativ stabil sind die Veranderungsmuster bei den REMO-
Projektionen, die haufig Zunahmen der Kennwerte Uber alle vier Quartale und

beide betrachteten Gebiete hinweg anzeigen.

3.8 Auswahl der Klimaprojektionen fiir die Wasserhaushaltsmodellierung

Fir die weiteren Untersuchungen, die die Wasserhaushaltssimulationen betreffen (siehe
Abschnitt 4), wird eine Auswahl an Klimaprojektionen getroffen. Diese Auswahl geschieht
auf Basis der Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur Plausibilitat und der Analyse der
Klimasignale, aber auch mit Blick darauf, mdglichst methodisch verschiedene regionale
Klimamodelle zu berticksichtigen. Bei der Auswahl wurde dementsprechend darauf geachtet,
dass einerseits die Bandbreite der moglichen Veranderungen abgedeckt war und
andererseits nur Klimamodelle weiterverwendet wurden, die die klimatischen Bedingungen
der Vergangenheit im Untersuchungsgebiet gut abbilden konnten. Ein weiteres Kriterium fir
die Auswahl der Klimamodelllaufe fir die Wasserhaushaltsmodellierung war die
Vergleichbarkeit mit anderen ahnlichen gelagerten Vorhaben wie KLIWA, GLOWA-Danube
und Rheinblick 2050. Es wurde folgende Auswahl getroffen (siehe auch Abschnitt 3.1):

- 2 WETTREG-Laufe : Wet09_hd, WET10_eh,
- 2 “Glowa-Danube-Szenarien”: GLO_rem, GLO_frt
- 6 biaskorrigierte RCM-Laufe: REM_uba_b, REM_bfg_b, REM_ens_b,

CLM_eh_b, CLM_hd_b, CLM_eh2_b.
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Zusammenfassung des AdaptAlp Projektpartners LfU: 3. Klimasignale in den Klimaprojektionen

Klimasignale ergeben sich aus dem Vergleich mittlerer KlimagréRen fir klimatisch relevante
Zeitraume (mindesten 30 Jahre). Die vorliegenden Klimaprojektionen liegen iberwiegend fiir den
Zeitraum 1951-2100 vor. Das Klimasignal wurde durch den Vergleich des simulierten Klimas fiir den
Zeitraum 1971-2000 mit zwei Zukunftszeitraumen ermittelt, die ,nahe Zukunft“ 2021-2050 und die
,ferne Zukunft”“ 2071-2100.

Analysiert wurden unter anderem Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag fiir das Inngebiet

und Kennwerte fur extreme Niederschldge flr das Einzugsgebiet der Alz.

Alle Klimaprojektionen zeigen fiir das Inngebiet Temperaturzunahmen zwischen +0,7 °C und +2 °C in
der nahen Zukunft und zwischen +1,6 °C und +4 °C in der fernen Zukunft. Die Zunahmen fallen im
Sommer geringer aus als im Winter. Flr den Zeitraum ihrer Verfligbarkeit weisen die GLOWA-

Projektionen die hochsten Temperaturanstiege auf.

Die Projektionen fir die zuklnftige Entwicklung des Niederschlags sind uneinheitlich. Insbesondere
fir die nahe Zukunft liegen die Projektionen weit auseinander: Die WETTREG-Projektionen gehen fiir
Sommermonate von Abnahmen von 10 bis 20 % aus. Andere Projektionen zeigen im Sommer kaum
Veranderungen, rechnen jedoch mit Zunahmen der Winterniederschlage um 10 bis 20 %. In der

fernen Zukunft gehen alle Projektionen von abnehmenden Sommerniederschldgen aus.

Die Niederschlagskennwerte fiir das Einzugsgebiet der Alz zeigen fiir die nahe Zukunft im Winter
tendenziell Zunahmen und im Sommer Abnahmen bei den moderaten GréRen (z.B. Anzahl der
Niederschlagstage > 1 mm). Die Ergebnisse fiir die Kennwerte extremer Niederschlage (z.B. Anzahl

der Niederschlagstage > 20 mm) spannen eine sehr groRe Bandbreite zwischen + 30% und -40% auf.

Die projizierten Temperaturzunahmen im Inngebiet werden als vergleichsweise belastbare
Ergebnisse bewertet, da die verschiedenen Klimaprojektionen in der Tendenz miteinender
Ubereinstimmen. Veranderungen des Niederschlags werden als weniger sicher eingestuft, da die
Projektionen eine deutlich gréBere Spannbreite aufweisen. Auch Veranderungen bei extremen
Niederschlagsereignissen missen in diesem Sinne als unsicher bewertet werden. Die WETTREG-

Projektionen sind fiir das Inneinzugsgebiet als ,,trockene” Szenarien zu bewerten.
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4 \Wasserhaushaltssimulationen

4.1 Durchfiihrung der Vergleiche

Die nachfolgend dargestellten Wasserhaushaltsimulationen mit der im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Auswahl an Klimaprojektionen als Eingangsdaten basieren auf der
Anwendung des Programms WaSiM ETH, Version 8.06.02. Es handelt sich um ein
rasterbasierten Wasserhaushaltsmodell mit physikalisch basierter Beschreibung der
hydrologischen  Prozesse, wie  Verdunstung, Infiltration und  Abflussbildung
(Modellbeschreibung siehe z.B. Schulla, 1997; Schulla et al., 1998).

Fiir die Untersuchungen stand das Modell in kalibrierter Form fir die Gebiete Salzach,
Oberer Inn und Unterer Inn in Tagesschrittweite aus vorherigen Arbeiten im Projekt
AdaptAlp (vgl. Pohler et al., 2011, Technical Report AdaptAlp) am LfU zur Verfligung. Es
handelt sich dabei um die erweiterte WaSiM-Version, bei der der konzeptionelle Topmodel-
Ansatz durch den prozessorientierten Richards-Ansatz ersetzt wird, so dass der
Wassertransport im Boden auf Grundlage von Potenzialgradienten und detaillierten
bodenphysikalischen Eigenschaften (pF-Kurve, k(u)-Funktion) berechnet werden. Details zu
Kalibrierung und die im Rahmen der Kalibrierung und Validierung erzielten Ergebnisse und
GltemalRe sind in Pohler et al. (2011, Technical ReportAdaptAlp) dargestellt. Die im Rahmen
einer Langzeitsimulation Uber den Zeitraum 1971 bis 2000 mit Obs_WAS ermittelten Nash-
Sutcliff-Koeffizienten unterscheiden sich nur leicht von den in der Kalibrierung und
Validierung erzielten Ergebnissen. Dies wird als Hinweis auf eine zufriedenstellende Giite der

Simulation interpretiert. Auf eine Darstellung der erzielten GlUtewerte wird hier verzichtet.

Da die im vorliegenden Wasserhaushaltsmodell enthaltenen Gletscherabflisse
implementierungsbedingt nicht versiegen kdnnen, ist bei Simulationen bis zum Jahr 2100 mit
nichtplausiblen Ergebnissen in Bezug auf die Alpengletscher zu rechnen. Laut Weber et al.
(2009) ist davon auszugehen, dass die im Inngebiet vorhandene Eisreserve bis zum Jahr 2060
nahezu vollstandig aufgebraucht ist. Um diesen Aspekt in einfacher Form zu berlcksichtigen,
werden die Simulationslaufe hier prinzipiell zum Ende des Jahres 2060 gestoppt und die
weiteren Jahre mit aus dem Vorjahr (bernommenen Anfangsbedingungen, aber

abgeschaltetem Gletschermodul, weiter gerechnet.

Wie bereits fir die meteorologischen KenngréBen erfolgt auch bezogen auf die
Ausgabegroflien des Wasserhaushaltsmodells zundchst eine Plausibilisierung der
Klimaprojektionen, also der Vergleich zwischen modellierten und erwarteten (mit dem
Referenzdatensatz modellierten) AusgabegrofRen fiir den Plausibilisierungszeitraum 1971 bis
2000. Im Anschluss werden die Auswertungen zur Veranderung der WasserhaushaltsgroBen
dargestellt. Als Referenz dient dafiir der Obs_was5-Datensatz im Zeitraum 1971-2000. Die
Werte  resultieren  bzgl. des Niederschlags aus der  WaSiM-spezifischen
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Niederschlagsregionalisierung und sind im Falle von realer Verdunstung und Abfluss
ModellausgabegroRen bei Belastung mit dem Obs_was5-Klimadatensatz. Zuséatzlich zu den
Klimaprojektionen werden auch die nicht aggregierten Obs_was-Daten in den Vergleich mit
einbezogen. Der Vergleich zeigt, dass die Verwendung der auf das 5*5 km Raster
aggegierten Obs_was5 Daten statt der hoher aufgelosten Obs_was Daten fiir die

Auswertungen zuldssig ist.

Die Auswertungen erfolgten fiir die drei Auslasspegel der Teileinzugsgebiete Oberer Inn
(Pegel Oberaudorf), Salzach (Pegel Golling) und Unterer Inn (Pegel Passau-Ingling), sowie fiir
weitere in Abb. 3 dargestellte Pegel. In den folgenden Ausfiihrungen wird jedoch

grofitenteils auf die drei genannten Pegel eingegangen.

Ebenso wie in Abschnitt 3 werden auch in diesem Abschnitt eingefarbte Tabellen zur
besseren Ubersicht der aggegierten Ergebnisse verwendet. Wiederum ergibt sich folgender
Aufbau: die erste Zeile liefert die absoluten Werte, die darunter folgenden Wertezeilen
zeigen die Differenzen zur ersten Zeile an und visualisieren dabei anhand von Farbstufen die
prozentualen Abweichung von der Referenz. Dabei wird +10 % wird als ,deutliche” +20 % als
,starke” Abweichung interpretiert. Beim Abfluss werden hierbei Uberschitzungen bzw.
Zunahmen durch Blauténe und Unterschatzungen bzw. Abnahmen durch Rottone

gekennzeichnet.
0 Farblegende fiir monatliche Abflusswerte:

Geringer Unterschied zu Obs_was5 (£ 10 %)
Deutl. Unterschatzung zu Obs_was5 (< -10 %)
I Starke Unterschatzung zu Obs_was5 (< -20 %)
Deutl. Uberschitzung zu Obs_was5 (> +10 %)
Starke Uberschatzung zu Obs_was5 (> +20 %)

4.2 Ergebnisse der Plausibilitdtsbetrachtungen

4.2.1 Wasserbilanz und langjahrige Mittelwerte der Wasserbilanzglieder

Die langjahrigen Jahresmittel der drei Wasserbilanzglieder Niederschlag P, Verdunstung V
und Abfluss Q bezogen auf den Zeitraum 1971 bis 2000 zeigt Tab. 16. In der jeweils letzten
Spalte der Teilgebiete von Tab. 16 ist die Differenz DIF = P - V - Q ausgewiesen. Wie zu
erkennen, sind die Berechnungen weder fir das Gesamtgebiet noch flr die Teilgebiete
vollstandig bilanzrein. Vielmehr ist zumindest in den grélReren Teilgebieten die langjahrige
Summe aus Abfluss und Verdunstung meist grofSer als der langjahrige Niederschlag, wobei
die Uberschreitungen in der Regel unter +5 % liegen (im Salzach-Gebiet unter 10 %). Der
Hauptgrund dafiir ist moglicherweise das Abschmelzen von Gletschern. Dies erklart auch,
warum die grolReren Differenzen in den Gebieten Oberer Inn und Salzach auftreten,

wahrend im Alzgebiet nur geringfligige Abweichungen von Null auftreten. Grob setzen sich
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die Anteile am Niederschlag zu einem Drittel aus Verdunstung und zu zwei Dritteln aus

Abfluss zusammen.

Tab. 16: Langjahrige Jahressummen der Wasserbilanzglieder in [mm] , Zeitraum 1971-2000

Inn Oberer Inn Unterer Inn Salzach Alz Otztaler Ache
Klimaprojektion
PV Q WB|P vV Q WB |P vV Q WB P V Q WB|P v Q WB|P v Q WB

Obs_was5 435 516 956 -36.3| 1477 466 1096 -85.6 | 1323 557 151 497 1401 -147| 1492 554 947 -850| 1510 371 1175 -36.6
Obs_was 1425 515 930 -199| 1480 463 1061 -44.1| 1299 556 1750 498 1356 -102 | 1493 554 948 -7.83| 1521 372 1021 129
GLO_vgh 1245 254 1033 -41.8| 1196 225 1062 -90.9 [ 1236 279 14 236 1296 -118| 1473 303 1179 -8.95| 1068 159 996 -86.4
REM_uba_b 1464 548 949 -32.5| 1504 487 1084 -66.9 | 1352 588 1785 560 1384 -158| 1532 600 939 -6.58| 1549 347 1092 110
REM_bfg_b 1451 554 932 -344| 149 491 1075 -69.9 | 1335 595 1769 567 1361 -159| 1518 611 914 -7.79| 1531 346 1091 94.3
REM_ens_b 1444 521 955 -33.1| 1479 454 1093 -66.9 | 1334 570 1764 523 1399 -158| 1517 581 946 -9.65| 1514 310 1093 111
CLM_eh_b 1453 488 998 -32.8| 1500 427 1142 -69.1| 1339 530 16 496 1427 -161| 1522 527 1003 -7.72| 1532 292 1132 107
CLM_hd_b 1446 465 1016 -35.4 | 1485 402 1155 -72.7| 1339 505 5 484 1424 -162 | 1512 507 1015 -10.4| 1513 261 1151 101
CLM_eh2_b 1433 494 972 -33.0| 1482 432 1121 -70.6| 1320 536 173 501 1388 -157| 1496 533 970 -6.63| 1511 296 1126 89.3
WET09_hd 1446 536 946 -355| 1489 476 1089 -76.3 | 1321 584 186 513 1419 -125| 1524 576 957 -8.85| 1498 375 1128 -5.14
WET10_eh 1431 534 926 -29.1| 1450 474 1042 -65.2 | 1320 582 184 515 1404 -115]| 1528 577 959 -8.73| 1439 373 1028 37.5

Die Abb. 34, Abb. 35 und Abb. 36 zeigen die Ergebnisse fiir die Jahreswerte der

WasserhaushaltsgrofRen. In der Langfassung des vorliegenden Berichts (Willems & Stricker,

2011) werden auch monatliche und saisonale Verteilungen aufgefiihrt, diese Ergebnisse sind

hier nicht abgebildet, flieRen aber in die Auswertungen mit ein. Folgende Unterschiede zur

Referenz Obs_was5 kdnnen bei den Klimaprojektionen festgestellt werden:

- Niederschlag: Bezogen auf das Gesamtgebiet und die gréReren Teilgebiete treten in

der Regel nur vereinzelt groBere Abweichungen im Jahresverlauf auf. Dies gilt fur

alle betrachteten Projektionen mit Ausnahme von GLO_vgh, die im Gesamtgebiet,

sowie den Teilgebieten Oberen Inn, Salzach und Otztaler Ache iber alle Monate

des Jahres deutliche bis starke Unterschatzungen ausweist.

- Verdunstung: Die biaskorrigierten REMO-Projektionen fiihren in den Herbstmonaten

zu deutlichen bis starken Uberschitzungen der Verdunstung. Dies gilt fir das

Gesamtgebiet ebenso wie fiir die betrachteten Teilgebiete und schlagt sich auch in

den Jahreswerten nieder. Bei GLO_vgh wird die Verdunstung im Vergleich zu
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Obs_was5 in allen Monaten des Jahres deutlich bis stark unterschatzt. Im
Gesamtgebiet des Inn liefern CLM_eh_b ubnd CLM_eh2_b in den Wintermonaten
starke Unterschatzungen der Verdunstung, bei CLM_hd_b treten deutliche
Unterschatzungen in Sommer- und Wintermonaten auf. Die WETTREG-
Projektionen liefern im Wesentlichen durchweg geringe Abweichungen zur
Referenz.

- Insgesamt zeigt sich: Bei den REMO-Projektionen sind die langjahrigen Niederschlags-
und zumeist auch Verdunstungsmittelwerte in der Regel gréRer als diejenigen nach
Obs_was5, wahrend bei den anderen Projektionen speziell bei der Verdunstung
tendenziell oft Unterschatzungen auftreten.

- Abfluss: Bezogen auf das Gesamtgebiet treten hinsichtlich des mittleren
Jahresabflusses nur geringe  Abweichungen bei allen betrachteten
Klimaprojektionen auf. Bezogen auf die groReren Teilgebiete zeigen sich eher in
Ausnahmefillen Uber- und Unterschitzungen. Anders ist dies in den kleineren
Gebieten Otztaler Ache und Alz. Im Alzgebiet liefern (iber das gesamte Jahr
betrachtet allein die beiden WETTREG-Projektionen WET09_hd und WET10_eh
zufriedenstellende  Abbildungen der Referenz. Bei den dynamischen
Klimaprojektionen liegen demgegeniiber im Alzgebiet starke Uberschitzungen im
Sommer und zum Teil starke Unterschiatzungen im Winter vor. Im Gebiet Otztaler
Ache liegen die Verhaltnisse anders: Hier liefert insbesondere WET10_eh deutliche
bis starke Unterschatzungen in fast allen Monaten des Jahres. Bei den anderen
Projektionen zeigen sich im Gebiet Otztaler Ache nicht selten Unterschitzungen in
der zweiten Jahreshilfte und — bezogen auf GLO_vgh — starke Uberschitzungen
von Januar bis Marz.

- Obs_was5 vs. Obs_was: In der Regel sind die Abweichungen zwischen den beiden
Datensatzen bezogen auf Niederschlag, Verdunstung und Abfluss gering. Davon
ausgenommen sind im Wesentlichen nur Abfliisse im Gebiet Otztaler Ache. Dort

flihren die Obs_was-Daten zu klar niedrigeren Werten als die Obs_was5-Daten.
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Niederschlag - 1971-2000

Absolut Differenz
1900 100 s OBS_was
1800 507 e OBS_wash
0 - L = GLO vgh
1700 'I mm REM uba b
-50 4 REM bfg b
1600 2100 1 B REM ens_b
— ] . CLM eh_b
E 1500 g 150 N CLM hd b
= 400 £ -200 . CLM eh2 b
2504 e WET09_hd
1400 300 mmm WET10_eh
1200 -3504
1100 -0+
1000 _ -450] : : : : —
Inn Oberer Unterer Salzach Az Otztaler Inn Oberer Unterer Salzach Alz  Otztaler
Inn Inn Ache Inn Inn Ache

Abb. 34: Niederschlag im Zeitraum 1971-2000; links: Absolutwerte; rechts: Differenzen zur Referenz obs_was5

Verdunstung - 1971-2000

Absolut Differenz
55 100
mmm OBS_was
505 50 4 = OBS_wash
555 mmm GLO wvgh
0 I rl mmm REM uba b
505 REM bfg_b
435 50 = REM ens b
= — = CLM eh b
E 4 E 100/ mm CLM hd b
355 = = CLM eh2 b
205 1501 e \WET09 hd
mmm WET10_eh
255 200
205
155 -2504
105 . =300 -
Inn Oberer Unterer Salzach Alz  Otztaler I Oberer Unterer Salzach Alz Otztaler
Inn Inn Ache Inn Inn Ache

Abb. 35: Verdunstung im Zeitraum 1971-2000; links: Absolutwerte; rechts: Differenzen zur Referenz obs_was5

Abfluss - 1971-2000

Absolut Differenz
1450 250
mmm OBS_was
1400 2001 = OBS_was5
1350 s GLO_vgh
150 mmm REM uba_b
1300 REM bfg_b
1250 100 = REM ens_b
= — mmm CLMeh b
£ 1200 E 0 m CLM hd b
1150 0l . CLM eh2 b
1100 s WET09_hd
_EN mmm WET10_eh
1050
1000 -100
a50 -150
900 . -200 -
Inn Dberer  Salzach Az Otztaler Inn Oberer  Sazach Az Otztaler
Inn Ache Inn Ache

Abb. 36: Abfluss im Zeitraum 1971-2000; links: Absolutwerte; rechts: Differenzen zur Referenz obs_was5

4.2.2 Abfluss aus Schneespeichern und Gletschern

Vergleicht man den mittels Obs_was5 modellierten Abfluss aus Schneespeichern und

Gletschern mit den Ergebnissen der Klimaprojektionen, dann wird folgendes deutlich:

- Bezlglich der Abflliisse aus Schneespeichern ergeben sich bereits bezogen auf das
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Gesamtgebiet des Inn zum Teil starke Unterschiede zur Referenz. Dabei erkennt
man starke Uberschitzungen ebenso wie starke Unterschitzungen. Im August
treten dabei starke Uberschitzungen des Referenzwertes bei allen betrachteten
Klimaprojektionen auf. Dies gilt — anders als bei den Kennwerten zu den
WasserbilanzgroBen (s. Abschnitt 4.2.1) - auch fiir den Vergleich zwischen
Obs_was5 und Obs_was. Dies zeigt, dass der modellierte Schneeabfluss hier
offensichtlich eine sehr sensitive GroRe ist, die auch bei kleineren Anderungen der
Eingangsdaten bereits merklich verandert wird.

- Uber alle Projektionen und Gebiete gesehen muss konstatiert werden, dass die
Plausibilitatsbetrachtungen zur Nachbildung des Schneeschmelzabflusses nicht
zufriedenstellend sind.

- Bei den Gletscherabfllissen sind die absoluten Unterschiede zur Referenz im Gebiet
Oberer Inn in der Regel unter £20 %. Im Gebiet Salzach sind bezogen auf GLO_vgh
und die WETTREG-Projektionen starke Unterschatzungen in den Sommermonaten
zu konstatieren. Unterschiede zwischen Obs_was5 und Obs_was sind auch bei den
Gletscherabfliissen erheblich, wobei Obs_was in den Sommermonaten zu deutlich

bis stark niedrigeren Gletscherabflusswerten fiihrt.

Der Einfluss der Gletscherschmelze betrifft vor allem die Kopfeinzugsgebiete des Inngebiets.
Aussagen zu Veranderungen von Wasserhaushalt und Abfliissen in diesen hoch gelegenen
Teileinzugsgebieten sind aufgrund der hohen Abweichungen der Klimaprojektionen zur
Referenz mit deutlich groReren Unsicherheiten behaftet, als in den gréReren Teilgebieten
Oberer Inn, Salzach und Unterer Inn, bzw. fiir das Gesamtgebiet. Die Schneeschmelzabflisse
haben zwar auch im Gesamtgebiet einen groBen Einfluss auf das Abflussregime -
insbesondere auf die frihjahrlichen Abflisse — jedoch haben die Bilanzbetrachtungen
(Abschnitt 4.2.1) zufriedenstellende Ergebnisse geliefert. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die Defizite in der Modellierung der Schnee- und Gletscherabfliisse durch
andere Abflusskomponenten aufgewogen werden. Auf eine Darstellung von Klimasignalen
bei den Schnee- und Gletscherabflissen wird jedoch aufgrund der Unsicherheiten der

Modellierung im Folgenden verzichtet.

4.2.3 Monatliche Abflusskennwerte: MoMQ, MoMNQ, MoMHQ,

Die Betrachtungen zu den langjahrigen monatlichen Abflusswerten mittlerer monatlicher
Abfluss (MoMQ), mittlerer monatlicher Niedrigwasserabfluss (MoMNQ) und mittlerer
monatlicher Hochwasserabfluss (MoMHQ) erfolgen pegelbezogen (fiir die Pegel siehe
Abschnitt 1.3, Abb. 3). Die Abb. 37 bis Abb. 39 zeigen die modellierten Abflusskennwerte in
m3/s an drei ausgewahlten Pegeln: dem Pegel Golling an der Salzach, dem Pegel Oberaudorf

am Oberlauf des Inn und den Pegel Passau-Ingling als Auslasspegel des
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Gesamteinzugsgebietes des Inn. Am Beispiel des Pegels Passau-Ingling / Inn erfolgt in der

Abb. 40 die grafische Darstellung der Abweichungen zur jeweiligen Referenzgrof3e. In Tab. 17

werden die drei Variablen in numerischer Form flir den Pegel Passau-Ingling aufgefihrt.

Passau-Ingling - 1971-2000

—OBS_wasb
3000 —0BS_was
2500 —GLO_vgh
——REM_uba_b
?2000 REM_bfg_b
E 1500 REM_ens_b
~ 1000 —CLM_eh_b
——CLM_hd_b
500 —CLM_eh2 b
0 e ——WET09_hd
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | — YWET10 eh

Abb. 37: Abfluss am Pegel Passau-Ingling / Inn, Variable MoMQ, MoMHQ, MoMNQ, Zeitraum 1971-2000

Oberaudorf - 1970-2000

——OBS_wasb
1500 o —  MoMO —0OBS_was
1250 7 AN T e || —GLo_vgh
1000 —REM_uba_b
= REM_bfg_b
T 790 ——REM_ens_b
= 500 ——CLM_eh_b
— P =, 1 —CLM_hd_b
— R ——CLM_eh2 b
0 T T T T T T T T T . ‘ WETO09_hd
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | —WET10_eh

Abb. 38: Abfluss am Pegel Oberaudorf / Inn, Variable MoMQ, MoMHQ, MoMNQ, Zeitraum 1971-2000
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Golling - 1971-2000

OBS_was5
—0OBS_was
—GLO _vgh
REM_uba_b
REM_bfg_b
—REM_ens_b
CLM_eh_b
—CLM_hd_b
——CLM_eh2 b
-WET09_hd
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | —WET10_eh

Abb. 39: Abfluss am Pegel Golling / Salzach, Variable MoMQ, MoMHQ, MoMNQ, Zeitraum 1971-2000

Insgesamt ist festzustellen:

- Die Unterschiede zwischen den monatlichen Hauptwerten bei Zugrundelegung von
Obs_was5 und von Obs was sind in der Regel gering. Ausnahmen sind
Berechnungsergebnisse in den Monaten Marz, April und Mai, fiir die an den Pegeln
Oberaudorf und Golling bei Zugrundelegung von Obs_was teilweise deutlich
niedrigere Hauptwerte ermittelt werden.

- Die mittleren Abflussverhdltnisse MoMQ sind im Wesentlichen in Abschnitt 4.2.1
bereits beschrieben. Die Modellierung mit den Klimaprojektionen fiihrt zu
dhnlichen mittleren monatlichen Abflissen wie mit Obs_was5, die Abweichungen
sind meist unter 10 %. Ausnahmen bilden die REMO Projektionen am Pegel
Passau-Ingling im Winter, die deutliche bis starke Unterschatzungen aufweisen
(Abweichungen von -10 % bis mehr als -20 %)

- Die mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse MoMHQ werden in der Regel in allen
drei Pegeleinzugsgebieten in Bezug auf Obs_was5 relativ gut abgebildet. Zwar
treten vereinzelt deutliche bis starke Unter- oder Uberschitzungen auf, jedoch
zeigen diese keine klar systematischen Muster. Eine Ausnahme bildet der GLOWA
Datensatz, der die sommerlichen Spitzenabfliisse an den beiden Pegeln im
Oberlauf, Golling und Oberaudorf, deutlich unterschatzt.

- Auch die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MoMNQ werden an allen drei
Pegeln, von einzelnen Werten abgesehen, in der Regel gut wiedergegeben, also mit
Abweichungen unter +10 %. Unterschatzungen liefern einige REMO- und WETTREG-

Projektionen am Pegel Passau-Ingling im Winter.
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Passau-Ingling - 1971-2000
MoMOQ, Differenz

—— OES_was
—— GLO ugk
—— REM_iba_b
REM_btg b
—— RENM_if b
—— CLN &k b
—— CLNkd b
—— CLN k3 b
w ETOa_id
——— WETIO ek

T T T T T T T T T T T
Jar  Feb MAT  Apr Mal  Jvw Jal Ang Sep Okt Mou  Dex

MoMHQ, Differenz

—  OBS_was
—— GLO ugi
—  REM_iba_b
REM_b1g b
—  REM eif_b
—— CLM el b
—— LM id b
—— LN i3 b
1w ETOa_ bd
—— WETIO el

T T T T
Jav  Feb  MAr Apr o Mal  Jew Jnl o Arg Sep OKt Nou  Dez

MoMNQ, Differenz

—— GLO_ugh
— REN_tba_b
REM_big b
—— REM e b
—— CLM el b
— T
—— N eiZ b
WETO_kd
—— METI0 &}

-120

T
Jan

Feb

mar

Seite 83

Abb. 40: Abfluss am Pegel Passau-Ingling / Inn, Variable MoMQ, MoMHQ, MoMNQ, Abweichungen zu
Obs_was5, Zeitraum 1971-2000
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Tab. 17: Abfluss am Pegel Passau-Ingling / Inn, Variable MoMQ, MoMHQ, MoMNQ, Abweichungen zu
Obs_was5, Zeitraum 1971-2000

MoMQ

Klimaprojektion |Jan  Feb Mrz  &pr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez |Jahr |DJF WA&M J1A SOMN
OBS_wass 434 447 6010 756 991 1232 1296|1057 891 667 566 528| 792 4700 783 1208 708
OBS_was -9 10 -4 73 -44 -26 20 14 -23  -29  -22 -lg| -22] -11 -533 3 -23
GLO_vgh (3 a3 -3 17 124 105 109 170 145 82 41 18 BB El a7 128 a3
REM_uba_b -67  -B4 -24 137 138 g0 -24 112 -8 -94 -100p0-111 -7l -81 a4 36 -87
REM_hfg b -7a -41 -140 110 73 a7 -13 3l  -69 -51 -lo06 =136 -20] -B0 57 19 -76
REM_ens_b -53 2 a5 a5 67 25 42 83 -35 -8 -44 -Tg o] -4z 45 S0 -35
CLM eh b -1 -11 35 145 133 104 23 122 -1 -33 -16 -68 a4l -30 105 83  -23
CLM hd b -16 -8 a7 a5 34 121 99 130 13 11 4 -11 491 -12 43 137 23
CLM ehz b -30 El 100 152 143 -40 5l 70 -4 -35 -6l -69 13 -30 101 27 -48
WETOS hd -23 2 33 3z -77  -24  -86 77 -30 5 12 -22 -3 -14 -2 -1 -4
WETLO eh -18 1 -25 -3 14 -lg -73 13 -3 -14 -48 -60] -23] -Z26 -l6 -23 -34
MoMHQ

Klimaprojektion |Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  |&ug Sep Okt Mov Dez [Jahr |DJF BARK IS 50N
0BS5S _wass 291 293] 346 4740 656 TET T790| 663 542 4230 376 329| 4%6| 304 432 7400 447
OBS was -G -4 -17  -38  -32  -12 32 15 -1 -18 -13 -8 -3 -6 -28 12 -14
GLO _vah le 7 -G 3 62 &0 41 91 83 64 37 g 41 14 22 64 62
REM_uba_b -37  -40  -42 78 113 110 12 51 -30 -40 -7 -45 6] -41 51 g0 -43
REM_hfg b S 230 28 73 63 a0 3 3| -21  -24 51 -47 -1l -35 a3 25 -32
REM_ens_b -200 -17 -11 a8 a2 94 23 49 -6 28 21 -22 9] -13 17 36 -18
CL_eh_b -14 -17 1 el 63 89 a3 73 -9 17 21 -12 23] -15 a3 67 -16
CLM_hd b 1 £l 3 -8 a0 66 23 79 an -2 =21 12 20 7 a 37 3
CLM_eh2_b -17 -1 -8 75 136 60 58 64 -8 -9 -13 -18 27 -13 ] 61 -10
WETOS _hd -4 -6 -15  -24 -107 -57 -6l 7 0-17 17 -14 -1 -27 -4 -4% 0 -37 -16
WETLO eh -2 -3 -10 3 -3z 5 -33 o -13 ] -a -6 -a -4 -13 -10 -7
MoMNQ

Klimaprojektion |Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  |&ug Sep Okt Mov Dez [Jahr |DJF BARK IS 50N
0BS5S _wass 818 855| 1131 1199 1637 219 2471| 2241 1605 1162 1076 1068| 1455] 914 1322 2302 1281
OBS was -1z -1 74 -120 -73 0 -7 -l6 -3 -4 -31  -47 -33] -47] -21 -83% -30 -48
GLO _vah -43 EER— 36 153 137 135 253 318 107 33 43 98 11 37 188 135
REM_uba_b -143 -114  -27 173 183 -10 -128 129 -6 -125 -1e0p 219 -37] -158 111 -3 -97
REM_hfg b -121 -111  -23 202 73 -6 -121 -135 -124  -410 =231 -288) -7E| -177 82 -87 -123
REM_ens_b -134 =8 4] 118 113 -136 72 135 3 -181 -130 -1e5] -23] -lo4 a0 24 -103
CL_eh_b 6 -6l 63 274 2533 -7 128 a5 7 73 67 -137 39 -4 157 36 43
CLM_hd b -7l -83 28 141 201 285 252 1e2 205 185 170 -35] 121 -e3 123 236 186
CLM_eh2_b 1 45 -33) 374 Ze3 -244 79 20 -58 25 -129 -177 14 -43 201 -48 -54
WETOS _hd -67  -12 1ol 210 -111 137 -50 237 -4 113 22 -111 35| -64 67 105 43
WETLO eh -39 -11  -48 25 -121 39 -87 4 28 21 -193p-215| -48] -88 -48 -8 -48

Farblegende fiir monatliche Abflusswerte:

Geringer Unterschied zu Obs_was5 (£ 10 %)

Deutl. Unterschdtzung zu Obs_was5 (< -10 %)
Starke Unterschatzung zu Obs_was5 (< -20 %)
Deutl. Uberschitzung zu Obs_was5 (> +10 %)
Starke Uberschitzung zu Obs_was5 (> +20 %)
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4.2.4 Hoch- und Niedrigwasserabflussquantile

Da nicht nur mittlere Abflussverhadltnisse, sondern auch die Veranderungen bei
Extremwerten untersucht werden sollen, wird in diesem Teil der
Plausibilitatsuntersuchungen Uberprift, inwieweit die Klimaprojektionen geeignet sind,
Veranderungen der Hoch- und Niedrigwasserquantile an verschiedenen Pegeln im

Einzugsgebiet zu modellieren.

Die Quantile werden fiir 13 Pegel im Einzugsgebiet berechnet und aggregiert dargestellt (fr
die Lage der Pegel siehe Abb. 3).

Fir die Ermittlung der Hoch- und Niedrigwasserabflussquantile ist — anders als bei den
Auswertungen zum mittleren Abflussgeschehen — generell eine zweistufige Vorgehensweise
erforderlich: Zunachst werden die Hoch- und Niedrigwasserwerte in Form von jahrlichen
Serien aus der Gesamtheit der Berechnungsergebnisse im Referenzzeitraum 1970 — 2000
extrahiert und im zweiten Schritt wird eine geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilung an die
Extremwerte angepasst, um anhand von dieser angepassten Verteilung dann Quantile

beliebiger Jahrlichkeit zu ermitteln. Folgende jahrlichen Serien werden gebildet:

- HQg: Serie der Hochstabfliisse im hydrologischen Jahr (Bezugszeitraum Nov-Okt)

- HQw: Serie der Hochstabfllisse im hydrologischen Winterhalbjahr (Nov-Apr)

- HQs: Serie der Hochstabfliisse im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai-Okt)

- NQg: Serie der Niedrigstwasserabflisse (NMxQ mit x=1) im Wasserhaushaltsjahr
(Apr-Mrz)

- NQw: Serie der Niedrigstwasserabfliisse im Winterhalbjahr (Okt-Mrz)

- NQs: Serie der Niedrigstwasserabfliisse im Sommerhalbjahr (Apr-Sep)

Als Verteilungsfunktion zur Beschreibung der Extremwertserien wird in allen Fadllen die
Verallgemeinerte Extremwertverteilung (Generalized Extreme Value Distribution GEV)

zugrunde gelegt. Die Parameterschatzung erfolgt auf der Grundlage der L-Momente.

Zusatzlich zu den aus der Wasserhaushaltsmodellierung zur Verfligung stehenden
Abflussreihen des Inn-Modells (Obs_was5) werden hierbei zur Plausibilisierung der
Hochwasserquantile auch gemessene Hochwasserserien an 6 der betrachteten Pegel
herangezogen (zu Datenquelle und Datenbezug siehe Abschnitt 6 Daten und Literatur), mit

folgenden Variablenbezeichnungen:

- HQuess: jahrliche Serie der hochsten gemessenen Hochwasserscheitelabfliisse

- HM1Quess: jahrliche Serie der hochsten gemessenen mittleren Tagesabfliisse

Die Hochwasserserien, die aus den mit Klimaprojektionen modellierten Abflussreihen
gebildet werden, werden mit diesen gemessenen Hochwasserserien, sowie mit den

Hochwasserserien aus dem modellierten Referenzdatensatz verglichen.
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Verschiedene KenngroBen koénnen zur Beurteilung der Plausibilitait der mit den
Klimaprojektionen modellierten Abflussextreme herangezogen werden. Einer davon ist der
Formparameter der aus der Serie geschatzten Verteilungsfunktion (siehe Abschnitt 2.3.4).
Die Wertebereiche der Quantile im Bereich hoher Jahrlichkeiten hiangen wesentlich von
Vorzeichen und Betrag des Formparameters ab. So spricht man bei negativem
Formparameter y von endlastigen Verteilungen (,heavy tailed”), weil sehr viel Masse am
oberen Ende der Verteilung konzentriert ist. Diese Verteilungen fiihren zu hohen Werten bei
Ereignissen mit geringer Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Demgegeniiber hat eine GEV-
verteilte GroRe mit positivem Formparameter y einen festen oberen Grenzwert, so dass die
Extremwerte weniger hoch ausfallen. Speziell der Formparameter ist damit ein
vergleichsweise einfach zu ermittelnder Kennwert, mit Hilfe dessen das

Extremwertverhalten einer betrachteten GroRe sehr komprimiert beschrieben werden kann.

Die Verteilung des Formparameters bei Anpassung der Verallgemeinerten
Extremwertverteilung an Hochwasserjahresserien bezogen auf die Messdaten und samtliche
hier betrachteten Klimaprojektionen zeigt Abb. 41. Die Boxplots beinhalten hierbei fiir die
Werte des Formparameters aus den gemessenen Hochwasserreihen die Ergebnisse an 6
Pegeln, und fiir die Klimaprojektionen und den Referenzdatensatz Obs_was5 die Werte fiir
alle 13 betrachteten Pegel. Vergleicht man die Lage und Ausdehnung der Boxplots mit den
Werten der Reihe HQuess, die auf gemessenen Hochwasserscheitelwerten beruhen, dann

fallt folgendes auf:

- Hochwasserserien, extrahiert aus Berechnungsergebnissen mit Klimadaten aus
GLO_vgh, WET09_hd und in geringerem MalR WET10_eh zeigen bei Anpassung der
Verallgemeinerten Extremwertverteilung Formparameter, die auf ein systematisch
starkeres ,heavy tailed“-Verhalten hinweisen, als es den realen Scheitelserien
HQmess und den aus Tagesmittelwerten extrahierten Hochstwerten HM1Quess
entspricht. Die so ermittelten Hochwasserquantile hoher Jahrlichkeit werden
moglicherweise systematisch Uberschatzt, sofern die Verteilung die mittlere
Tendenz der Hochwasserwerte zutreffend beschreibt. Dies gilt auch fir den
Referenzdatensatz Obs_was5.

- Hochwasserquantile hoher Jahrlichkeit, die der Simulation mit REM_uba_b-
Klimadaten entstammen, werden moglicherweise systematisch unterschatzt,
sofern die Verteilung die mittlere Tendenz der Hochwasserwerte zutreffend
beschreibt.

Die Abb. 42 zeigt die Verteilung der relativen Unterschiede der einhundertjahrlichen
Hochwasserabflisse und der flinfzigjahrlichen Niedrigwasserabfliisse bezogen auf alle
betrachteten Klimaprojektionen. Als Referenz wird dabei stets Obs_was5 verwendet. Wie zu
sehen, liefern die Klimaprojektionen an den 13 betrachteten Pegeln zumeist

hundertjahrliche Hochwasserabfliisse, die systematisch kleiner sind als diejenigen auf der
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Grundlage von Obs_was5. Davon ausgenommen sind die Klimaprojektionen basierend auf
WETTREG, sowie REM_bfg. Damit bestatigt sich der zuvor erlauterte Zusammenhang zum

Formparameter.

Bei werden die Quantilquotienten bezlglich der

flinfzigjahrlichen Quantils dargestellt. Man erkennt, dass bei den meisten Klimaprojektionen

den Niedrigwasserabfliissen

keine systematischen Abweichungen zu den anhand Obs_was5 ermittelten Werten
auftreten. Eine Ausnahme ist die Referenz fir die GLOWA-Projektionen, GLO_vgh.
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Abb. 41: Verteilung des Formparameters bei der an die jdhrliche Hochwasserserie HQg angepassten
Verallgemeinerten Extremwertverteilung (GEV) bei verschiedenen Klimaprojektionen; Zeitraum: 1971-2000;
Boxplots fir HQuess und HM10Q,ssaus den Ergebnissen an 6 Pegeln im Einzugsgebiet; alle anderen Boxplots:
aus 13 Pegeln
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Abb. 42: Verteilung der prozentualen Abweichungen von Quantilen der jahrlichen Hochwasserserie HQg mit
Jahrlichkeit T=100 und der jahrlichen Niedrigwasserserie NQg mit Jahrlichkeit T=50 bei verschiedenen
Klimaprojektionen; Referenz Obs_was5; Zeitraum 1971-2000; Boxplots aus den Ergebnissen an 13 Pegeln im
Einzugsgebiet
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Zusammenfassung des AdaptAlp Projektpartners LfU: 4. Plausibilitat der Abflussprojektionen

Aus den bisher betrachteten Klimaprojektionen wurden 10 Modellaufe als Basis fiir die Berechnung
von Abflussprojektionen ausgewahlt. In einem weiteren Schritt wurde das Wasserhaushaltsmodell
WaSiM-ETH fir das gesamte Inneinzugsgebiet mit den ausgewahlten Projektionen angetrieben. Man
spricht von ,Realisationen” einer ,,Modellkette“. Fiir die Untersuchung der Plausibilitat der
Abflussprojektionen werden die in den 10 Realisationen der Modellkette simulierten
WasserhaushaltsgroRen fiir den Zeitraum 1971-2000 mit einer Referenz verglichen. Eine hohe

Ubereinstimmung wird als Nachweis fiir die Plausibilitdt der Modellkette angesehen.

Als Referenz werden aus Grinden der Konsistenz nicht gemessene Werte, sondern fiir den Zeitraum
1971-2000 berechnete GroRen aus dem kalibrierten Wasserhaushaltsmodell verwendet. Die
Plausibilitatsbetrachtung umfasst langjahrige Jahres- und Monatswerte fiir die
WasserhaushaltsgroRen Niederschlag, Verdunstung und Abfluss, sowie die Modellausgaben fiir
Schneeschmelz- und Gletscherabfluss. Darliber hinaus wurden die mittels Extremwertstatistik
ermittelten Hoch- und Niedrigwasserquantile verschiedener Jahrlichkeiten mit der Referenz

verglichen.

Die betrachteten Realisationen der Modellkette waren tiberwiegend in der Lage, langjahrige Jahres-
und Monatsmittelwerte fiir das Untersuchungsgebiet zufriedenstellend nachzubilden. Die
Abweichungen liegen in den allermeisten Fallen unter 10 %. Fiir langjahrige Mittelwerte werden die
Abflussprojektionen fiir das Inngebiet daher auch fiir die Zukunft als belastbar eingestuft. Dies gilt
nur eingeschrankt fir den Lauf ,,GLOWA-Vergangenheit”, der neben dem Niederschlag auch die
Verdunstung deutlich unterschatzt. Fir die untersuchten kleinen alpinen Teilgebiete wurde generell

eine geringere Plausibilitat der Realisationen der Modellkette festgestellt.

Die Abfliisse aus Schnee- und Gletscherschmelze werden durch die Modelkette nicht
zufriedenstellend wiedergegeben. Da die Bilanzbetrachtungen zufriedenstellende Ergebnisse

geliefert haben, ist die Plausibilitat der Abflussprojektionen hiervon nicht entscheidend betroffen.

Die auf den Projektionen basierenden Hochwasserserien unterscheiden sich deutlich von der
Referenz. Extremwertstatistische Auswertungen der Abflussprojektionen fiir den Referenzzeitraum
deuten fiir mehrere Realisationen der Modellkette auf eine systematische Uberschatzung von
Hochwasserwerten hoher Jahrlichkeit (z.B. HQ 100) hin. Dies ist sowohl durch Schwachen der
regionalen Klimamodelle als auch durch Uberschitzungen mittlerer Hochwasserabfliisse durch das
Wasserhaushaltsmodell (siehe Péhler et al., 2011, Technical Report AdaptAlp) bedingt. Die
modellierten Hochwasserabfliisse konnen nicht als plausibel eingestuft werden. Auf eine Auswertung

dieser GroRen fur die Zukunft wird verzichtet.

Die Unterschiede zwischen den Projektionen und der Referenz sind fiir Niedrigwasserserien deutlich
kleiner (unter £10 %). Niedrigwasserquantile kbnnen demnach auch fiir die Zukunft ausgewertet

werden.
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4.3 Verinderungen des Wasserhaushalts und der Abfliisse

4.3.1 Wasserbilanz und langjahrige Mittelwerte der Wasserbilanzglieder

Im Folgenden werden die Absolutwerte und die Differenzen der jahrlichen
Wasserbilanzglieder zu den jeweiligen Referenzwerten fiir die beiden Zukunftszeitraume
»,hahe Zukunft“ (2021-2050, z1) und ,ferne Zukunft“ (2071-2100, z2) dargestellt. Fir
Niederschlag und Abfluss werden auch die monatlichen Absolutwerte und Differenzen flr im
Gesamtgebiet dargestellt. Die monatlichen Ergebnisse fiir die Verdunstung werden hier nicht

dargestellt, flieBen aber in die Auswertungen mit ein.

Die Abb. 43 bis Abb. 47 zeigen:

- Niederschlag: Im Gesamtgebiet des Inn zeigen die drei REMO-Projektionen, die
beiden GLOWA- sowie die CLM-Projektionen deutliche bis starke Zunahmen der
Niederschlage in einigen Monaten des Winterhalbjahres, nahe Zukunft, die sich
auch in den jahrlichen Werten niederschlagen. Bei REM_ens_b treten
demgegeniber deutliche Abnahmen im Januar und Marz auf. Die Sommermonate
der nahen Zukunft sind bei beiden WETTREG- und beiden GLOWA-Projektionen
durch deutliche bis starke Abnahmen gepragt, was sich auch in den Jahreswerten
zeigt. Diese deutlichen bis starken Abnahme in den Sommermonaten weisen im
Hinblick auf die ferne Zukunft auch die REMO- und CLM-Projektionen auf. Die in
den Teilgebieten auftretenden Veranderungsmuster adhneln den fir das
Gesamtgebiet beschriebenen weitgehend.

- Verdunstung: Die ausgewiesenen Veranderungsmuster der Verdunstung
unterscheiden sich zwischen den verschiedenen Projektionen in der Regel nur
geringfligig. Generell treten deutliche bis zumeist starke Verdunstungszunahmen in
den Wintermonaten auf und pragen die jahrlichen Verdunstungszunahmen,
wahrend Veranderungen in den Ubrigen Monaten des Jahres bei den meisten
Projektionen in der nahen Zukunft nicht ausgewiesen werden. In den Gebieten
Oberer Inn, Salzach, Alz und insbesondere Otztaler Ache werden hinsichtlich der
fernen Zukunft deutliche bis starke Zunahmen auch in den Sommermonaten
ausgewiesen. In den Wintermonaten verstarkt sich die fir die nahe Zukunft bereits
starke Zunahme nochmals um GréBenordnungen.

- Abfluss:  Niederschlags- und  Verdunstungszunahmen im  Winter und
Niederschlagsabnahmen im Sommer fiihren zu erheblichen Verdanderungen in der
saisonalen Verteilung der Abfliisse bereits in der nahen Zukunft. Generell treten
dabei starke Zunahmen der Abfliisse im Winter und tber das Jahr gesehen auf (alle
Projektionen auRer WETTREG). Bei den beiden GLOWA- und den beiden WETTREG-

Projektionen treten dariiber hinaus deutliche bis starke Abnahmen in den
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Sommermonaten der nahen Zukunft auf, so dass diese Projektionen tber das Jahr
gesehen Abflussabnahmen modellieren. In der fernen Zukunft werden diese
starken sommerlichen Abnahmen bei allen Projektionen ausgewiesen. Die starken
Zunahmen im Winter bleiben dabei — mit Ausnahme von WETTREG — unvermindert
erhalten. Die dargestellten Verdanderungsmuster gelten im Prinzip auch fir die
verschiedenen, hier betrachteten Teilgebiete.

Niederschlag
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Abb. 43: Mittlerer jahrlicher Niederschlag fiir die betrachteten Teiluntersuchungsgebiete in ,naher” und
»ferner Zukunft” (links: absolut, rechts: relativ zu Kontrolllauf)
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Abb. 44: Mittlerer monatlicher Niederschlag im
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Inn-Gebiet in ,naher” und ,ferner Zukunft” (links: absolut,

Abb. 45: Mittlere jahrliche Verdunstung fiir die betrachteten Teiluntersuchungsgebiete in ,naher” und ,ferner
Zukunft” (links: absolut, rechts: relativ zu Kontrolllauf)
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Abb. 46: Mittlerer jahrliche Abfluss fiir die betrachteten Teiluntersuchungsgebiete in ,naher” und ,ferner
Zukunft“ (links: absolut, rechts: relativ zu Kontrolllauf)
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Abb. 47: Mittlerer monatlicher Abfluss im Inn-Gebiet in ,naher” und ,ferner Zukunft” (links: absolut, rechts:

relativ zu Kontrolllauf)
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4.3.2 Monatliche Abflusskennwerte: MoMQ, MoMNQ, MoMHQ,

In diesem Abschnitt werden die projizierten Veranderungen der monatlichen Hauptwerte
MoMQ, MoMNQ und MoMHQ bezogen auf die nahe und ferne Zukunft fir die Pegel Passau-
Ingling, Oberaudorf und Golling gezeigt. Zur Veranschaulichung der aktuellen
Abflussverhdltnisse im Untersuchungsgebiet werden zunachst in Abb. 48 fir diese Pegel
Kennwerte aus gemessenen Daten dargestellt. Die darauf folgenden Abbildungen (Abb. 49
bis Abb. 57) zeigen die projizierten Anderungen als prozentuale Verdnderungen der Abfliisse

im Vergleich zum jeweiligen Simulationsergebnis fiir 1971-2000.
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Abb. 48: Abflusskennwerte im Zeitraum 1971-2000 an den Pegeln Passau-Ingling / Inn, Oberaudorf / Inn und
Golling / Salzach aus gemessenen Abflusswerten, Variablen MoMQ, MoMHQ, MoMNQ
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In Bezug auf die Abflussprojektionen ist festzustellen:

- Bei den mittleren Abflussverhaltnisse MoMQ (Abb. 49 bis Abb. 51) treten in der
nahen Zukunft Zunahmen von +40 % in den Wintermonaten Dezember bis April
auf, vor allem bei den GLOWA-Projektionen. Bei den auf dynamischen
Regionalmodellen basierenden Projektionen werden in der fernen Zukunft
Zunahmen bis zu +60% modelliert. Die WETTREG Projektionen zeigen keine
winterlichen Zunahmen, demgegeniiber sind die sommerlichen Abnahmen
besonders deutlich, die bei den WETTREG Projektionen bis zu -30 % in der nahen
Zukunft erreichen, und bis -50 % in der fernen Zukunft. Im Salzachgebiet sind die
winterlichen Zunahmen des MoMQ besonders stark ausgepragt.

- Die mittleren monatlichen Hochwasserabflisse MoMHQ (Abb. 52 bis Abb. 54)
nehmen, auller bei den WETTREG-Projektionen, in den Wintermonaten am Pegel
Passau-Ingling um bis zu +60% zu. An den Oberldaufen sind diese Zunahmen
deutlich ausgepragter: an den Pegeln Oberaudorf und Golling steigen die mittleren
Hochwasserabfliisse im Winter, die in der Vergangenheit deutlich niedriger waren
als im Sommer, teilweise um mehr als +100 %. Im Sommer, wenn im Einzugsgebiet
die Spitzenabfliisse auftreten, treten Abnahmen auf, bis tiber -40 % in der fernen
Zukunft. Diese Abnahmen sind besonders ausgepragt bei den WETTREG-
Projektionen.

- Auch bei den mittleren monatlichen Niedrigwasserabflissen MoMNQ (Abb. 55 bis
Abb. 57) zeigt sich ein dhnliches Bild mit Zunahmen im Winter und Frihjahr (bis
+25% in der nahen Zukunft und bis tUber +30% in der fernen Zukunft) und
Abnahmen im Sommer (bis -25 % in der nahen Zukunft und bis -60 % in der fernen
Zukunft).
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Passau-Ingling - MoMQ
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Abb. 49: Veranderungen des MoMQ am Pegel Passau-Ingling / Inn
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Abb. 50: Verdanderungen des MoMQ am Pegel Oberaudorf / Inn
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Abb. 51: Veranderungen des MoMQ am Pegel Golling / Salzach
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Passau-Ingling - MoMHQ
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Abb. 52: Veranderungen des MoMHQ am Pegel Passau-Ingling / Inn
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Abb. 53: Verdnderungen des MoMHQ am Pegel Oberaudorf / Inn
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Abb. 54: Veranderungen des MoMHQ am Pegel Golling / Salzach
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Passau-Ingling - MoMNQ
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Abb. 55: Veranderungen des MoMNQ am Pegel Passau-Ingling / Inn
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Abb. 56: Veranderungen des MoMNQ am Pegel Oberaudorf / Inn
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Die folgende Tabelle (Tab. 18) zeigt nochmals die Projektionen fiir die monatlichen

Abflusswerte fir den Pegel Passau-Ingling in der nahen Zukunft.

Tab. 18: Veranderungen der monatlichen Hauptwerte MoMQ, MoMHQ, MoMNQ am Pegel Passau-Ingling /
Inn, alle Variablen in [m3/s], Zeitraum 2021-2050

MoMQ

Klimaprojektion |relativ_zu  dan  Feb |Mrz |Apr  Mai Aug |Sep Okt Nov Dez |lahr |DJF  |[MA&K JJA SOMN
GLO frt_z1 GLO_vgh 1e3 173 142 58 -112 35 82| -44] 142 30. -63
GLO rem_zl GLCO_vgh lag 135 192 94 200 117 -30) 147 94 -37
REM _uba b 21 |REM uba_b 73 157 1la 51 132 172 55 a7 95 100 13 132
REM_bfz b z1 |REM _bfg b 126 65 g 4 43 g4 114 S| 101 13 a0 24
REM_ens_b z1 REM ens b | 56 &0 -35 -7z -24 7 3| s| s8 -e4 -84 109
CLM_eh_b_z1 CLIW_eh_b a3 78 63 77143 £l 15 28 43 97 -82 47
CLM_hd_b_z1 CLIW_hd_b 153 101 12 73 20 130 101 a7 113 37 97 ]
CLM_eh2_b z1 |CLM_=hZ_hb 125 a3 22 a -3 124 42 -34 -23 -G53 43 108 21 95 7 -4 -13
WETO9_hiel_z1 WETOS_hd -3 -3 -2 -5¥ 117 =70 -143] -43 -67
WETL10_eh_zl WETLO_eh 6 -15 -36 -67 -113 -341 -126  -42 14 10] -89 o -72 -51
MoMHQ

Klimaprojektion relativ_zu  |dan |Feb |Mrz Apr Aug |Sep Okt Nov Dez [ahr |DJF  |[WA&R JJA S0OMN
GLO frt_z1 GLO vgh 53 71 a4 48 —1DDT 441 -48 56 11 -57
GLO rem_zl GLO vgh a3 71l 94 a4 -122 421 -21 65 58 -30
REM uba_b_z1 REM uba b| 43 85 75 32 9 73 34 =] 47 3w 17 s53
REM_bfg b _z1  REM_bfg b 51 31 47 -5 439 3 3| 25| 33 a0 3
REM ens b z1 REM ens b | 20 28 16 -29 -g2 1 8] -9 13 -3 55 25
CLM_eh_b_z1  CLM_gh_h 29 45 17 30 57 a0 10l 8] 28 35 52 23
CLM_hd_b_z1  CLM_hd_h 62 63 53 83 11 732 34 23] s3 43 51 a4
CLM eh2 b z1 CLM_eh2 b| 53 30 43 12 8 200 38| -z a0 21 -4 -3
WETO9_hd_z1  WETDS_hd | -14 -11 13 -13 -49 -13afllefoeidd -75 -a3 -55 -33| -62| -19 -2s[0EE -e0
WET10 eh_z1 WETL0_eh 7 3 -14 -40 -58 -14 3| -45 4 -37 -115 -32
MoMNQ

Klimaprojektion |relativ_zu  dan  Feb |Mrz |Apr  Mai Aug |Sep Okt Nov Dez |lahr |DJF  |[MA&K JJA SOMN
GLO frt_z1 GLO_vgh 517 431 179 TG -4 156 34 37| 347 83 -211 -71
GLO_rerm_z1 GLO_vgh 391 200 29 214 42 990 25| -40] 281 184- 13
REM_uba_b z1 |REM uba b | 244 372 133 128 163 447 -2 187 205 143 87 314
REM_bfz b 21  |REM_bfg b 238 180 13 -e0 46 304 267 1e2] 227 0 27 1l4s
REM ens b z1  REM ens b | 112 12508800 -159 55 -189 10560 261 s 05| 26| 114 135 2:| g4e
CLM_eh b z1 CLI_eh_h 122 189 TFo17e 323 225 -103 a3 63 132 -3 129
CLM_hd_b_z1 CLIW_hd_b ads 132 20 1450 411 1047 221 71| 234 152 -1e2 21
CLM_eh2_b z1 |CLM_ehZ_b 253 109 91 90 -14a 233 282 941 218 -49 157 43
WETO9 _hel_z1 WETOS_hd -8y -114  -31  -B9 -235 —191H -134 142
WETL0_eh_z1 WETL0_eh -14 -1 -108  -30 -160 113 -1) -218] -25 -l10e -58

Farblegende fiir monatliche Abflusswerte:

Geringer Unterschied (+ 10 %)
Deutl. Abnahme (< -10 %)

Il starke Abnahme (< -20 %)
Deutl. Zunahme (> +10 %)
Starke Zunahme (> +20 %)
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4.3.3 Niedrigwasserabflussquantile

Die relativen Veranderungen der Niedrigwasserquantile, jeweils bezogen auf das Gesamtjahr
fir die beiden Zukunftszeitraume z1 und z2, werden in den nachfolgenden Boxplots
dargestellt. Die Auswertungen erfolgten auch fir die hydrologischen Halbjahre Sommer und

Winter, was ahnliche Ergebnisse wie fiir das Gesamtjahr lieferte. Auf eine Darstellung wird

daher hier verzichtet.

Die zweijahrlichen Niedrigwasserabflliisse zeigen Zunahmen bei beiden Zukunftszeitraumen
und fast allen Projektionen. Ausgenommen davon sind beide Zukunftszeitrdume bei der
WETTREG-Projektion WET_hd. zeigen die flnfzigjahrlichen
Niedrigwasserabflisse sowohl Zu- als auch Abnahmen. Zunahmen treten bei CLM_hd_b_z1,
den beiden GLOWA-Projektionen sowie REM_bfg z1 auf. Bei den anderen Projektionen
treten in der Regel Abnahmen in beiden Zukunftszeitraumen auf (Abb. 58).

In der nahen Zukunft
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Abb. 58: Boxplots zur Verteilung der prozentualen Abweichungen von Quantilen der jdhrlichen

Niedrigwasserserie NQg mit Jahrlichkeiten T=2 und T=50 bei verschiedenen Klimaprojektionen in naher und
ferner Zukunft, Referenz Obs_was5, Boxplots aus den Ergebnissen an 13 Pegeln im Einzugsgebiet
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Die folgenden Abbildungen (Abb. 59 und Abb. 60) zeigen projizierte Verdnderungen von
Niedrigwasserquantilen der Jahrlichkeiten T=2, 10, 20, 50 und 100 an allen Pegeln bezogen
auf die nahe Zukunft (z1) und ferne Zukunft (z2) beispielhaft fir die WETTREG- und REMO-

Projektionen.
Insgesamt erkennt man folgendes:

- Viele Pegel zeigen einen Ubergang von keinen Verdnderungen im Zeitraum z1 hin zu
deutlichen bis starken Abnahmen im Zeitraum z2. Bei den WETTREG-Projektionen
treten bei vielen Pegeln starke Abnahmen der Niedrigwasserabflisse auf. Dies gilt
bzgl. WET09_hd bereits fir die nahe Zukunft.

- Die Abnahmen treten an den meisten Pegeln und bei den meisten Projektionen in

der fernen Zukunft deutlicher auf.
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Abb. 59: Veranderungen der Niedrigwasserquantile NQg, hydrologisches Jahr, Zeitraum 2021-2050
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Abb. 60: Veranderungen der Niedrigwasserquantile NQg, hydrologisches Jahr, Zeitraum 2071-2100
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Zusammenfassung des AdaptAlp Projektpartners LfU: 5. Klimasignale in den Abflussprojektionen

Die 10 Realisationen der Modellkette werden grundsatzlich als plausible Zukunftsszenarien fir den
Wasserhaushalt des Inngebiets angesehen. Da nicht alle hydrologischen Prozesse von der
Modellkette zufriedenstellend nachgebildet werden kénnen, ist eine quantitative Analyse der
Klimasignale nur fir bestimmte GréRen sinnvoll. In den Plausibilitatsuntersuchungen erwiesen sich
folgende KenngrolRen als geeignet: Langjahrige Jahres- und Monatswerte der Wasserbilanz
(Niederschlag, Verdunstung und Abfluss), mittlere Monateswerte fiir Hoch- und Niedrigwasserabfluss
(MoMHQ bzw. MoMNQ) sowie verschiedene Niedrigwasserquantile (z.B. NQ50).

Klimasignale fiir den Niederschlag wurden bereits bei der Analyse der Klimaprojektionen ermittelt.
Die Weiterverwendung ausgewahlter Klimaprojektionen im Wasserhaushaltsmodell fiihrte
erwartungsgemal zu dhnlichen Ergebnissen: Besonders fiir die nahe Zukunft (2021-2050) ergibt sich
in Bezug auf den Niederschlag ein diffuses Bild. Fiir die ferne Zukunft (2071-2100) zeichnen sich
hingegen deutliche Abnahmen im Sommer ab, wobei einige Projektionen gleichzeitig von Zunahmen
in den Wintermonaten ausgehen. Mit Ausnahme der ,trockenen” WETTREG-Laufe zeigen die
Projektionen fiir beide Zukunftszeitrdume nur geringe jahrliche Veranderungen des Niederschlags
(unter £10 %). Fir die jahrlichen Verdunstungssummen werden Zunahmen in einer GréRenordung
von 5-15 % projiziert, die Gberwiegend auf Zunahmen im Winter zuriickgehen. Die innerjahrliche
Anderung der Abflussverteilung spiegelt die projizierten Anderungen des Niederschlags wieder: In
der nahen Zukunft zeigen die WETTREG-Projektionen Abnahmen der jahrlichen Abflusssummen um
bis zu -20 %, die anderen Projektionen eher Zunahmen unterhalb von +10 %. In der fernen Zukunft
zeigen alle Abflussprojektionen Abnahmen im Sommer. Obwohl einige Projektionen gleichzeitig von

hoheren Winterabflissen ausgehen, nimmt der Gesamtabfluss in allen Projektionen deutlich ab.

Die Analyse der Abflusskennwerte MoMQ, MoMHQ und MoMNQ wurde fiir verschiedene Pegel im
Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Fir die Monate Dezember bis April gehen die meisten
Projektionen von deutlichen Zunahmen aller Kennwerte aus. Bereits in der nahen Zukunft konnte der
MoMHQ demnach fiir diese Monate um deutlich mehr als 20% zunehmen. Abweichend davon zeigen
die WETTREG-Projektionen auch in den Wintermonaten tGberwiegend Abnahmen. Fir die ferne
Zukunft waren fiir alle Teilgebiete starke Abnahmen in den Monaten Juni bis Oktober erkennbar. Fir
MoMQ liegt die GroRenordnung der Abnahme zwischen -20 % und -40 %, fiir MoMNQ bei mehr als

-40 %. Auch fir den NQ50 werden fiir die ferne Zukunft Gilberwiegend Abnahmen projiziert.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird eine deutliche Veranderung der innerjahrlichen
Abflussverteilung im Inneinzugsgebiet erwartet. Die projizierten Veranderungen im Wasserhaushalt
spiegeln erwartungsgemal die Klimasignale aus den verwendeten Klimamodelllaufen wieder.
Innerjahrliche Niederschlagsanderungen schlagen sich im Abfluss nieder und fiihren Giberwiegend zu
Abnahmen im Sommer, teils zu Zunahmen im Winter. Zunahmen in der Verdunstung gehen auf
hohere Wintertemperaturen zuriick. Mogliche Zunahmen des MoMHQ in Wintermonaten stehen
Abnahmen des MoMNQ im Sommer gegenliber. Signifikante Abnahmen des Gesamtabflusses

werden nur fiir die ferne Zukunft von allen Realisationen tibereinstimmend projiziert.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie beschreibt mogliche hydrologische Auswirkungen von
Klimadanderungen im Einzugsgebiet des Inn. Dazu werden zunachst verschiedene
Referenzdatensatze zur Beschreibung der im Gebiet aktuell giltigen Niederschlags- und

Temperaturverhaltnisse betrachtet, wobei der Schwerpunkt auf dem Niederschlag liegt.

Im zweiten Teil werden die im Rahmen des Projektes betrachteten Klimaprojektionen zur
Abbildung des derzeitigen und des zukilnftigen Klimas hinsichtlich ihrer Plausibilitat und des

darin sich abzeichnenden Klimasignals dargestellt.

Der dritte Teil beschreibt schlieflich die Auswirkungen dieser klimatologischen

Verdanderungen im Hinblick auf den Wasserhaushalt und die hydrologischen Extreme.

Referenzdatensatze zur Beschreibung der Inn-Klimatologie

Die betrachteten Referenzdatensatze basieren auf unterschiedlichen Messstellendichten,
unterschiedlicher Homogenisierung der Stationsdaten und unterschiedlichen Gridding-
Ansatzen und werden in insgesamt sechs Gebieten (Oberer Inn, Unterer Inn, Salzach, Alz,
Otztaler Ache und Gesamteinzugsgebiet des Inn) miteinander verglichen. Als
Referenzzeitraum wird dabei die Periode von 1971 bis 1990 zugrunde gelegt. Neben
Vergleichen von mittleren Jahres- und Monatswerten werden bezogen auf den Niederschlag
auch Verteilungscharakteristika maximaler Tageswerte und Ubergangswahrscheinlichkeiten

gegenlber gestellt.

Es zeigt sich, dass dort, wo die Stationsdaten reprasentativ fir die in den Gebieten
auftretenden Hohenverteilungen sind, bei den mittleren Jahres- und Monatswerten relativ
geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen Referenzdatensatzen auftreten
(Unterschiede von ca. +1°C in der Jahresmitteltemperatur, und ca. 200 mm bei den
Jahresniederschlagssummen). In den anderen Gebieten sind die Unterschiede zum Teil
erheblich (bis zu 1000 mm bei den Jahresniederschlagssummen). Die Griinde liegen in den
zugrunde gelegten Gridding-Methoden, die mehr oder weniger stark die Hohenabhangigkeit
der Klimaparameter beriicksichtigen. Die fiir Niederschlagsdaten charakteristischen
Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen nur bedingt durch die Datensitze nachgebildet
werden. Die Charakteristika extremer Tagesniederschlage werden mit gewissen Abstrichen

durch die Referenzdatensatze wiedergegeben.

Nach dem Vergleich wurde der Referenzdatensatz Obs_was fiir die weiteren Auswertungen
ausgewahlt. Es handelt sich um einen Datensatz, der die betrachteten KenngréRen im
Referenzzeitraum in einer plausiblen Weise wiedergibt, und der sowohl fir die Kalibrierung

des Wasserhaushaltsmodells, als auch fiir die Biaskorrektur verwendet wurde.
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Klimaprojektionen

Im zweiten Teil des Projektes wurden verschiedene regionale Klimaprojektionen mit dem
Referenzklima verglichen und auf Klimasignale untersucht. Es handelt sich dabei sowohl um
Projektionen aus statistischem Downscaling (4 WETTREG-Projektionen und 5 , GLOWA-
Danube-Szenarien®), als auch um Projektionen auf der Grundlage von dynamischen
Regionalmodellen (5 REMO-Projektionen und 6 CLM-Projektionen). Die Projektionen der
dynamischen Regionalmodelle liegen dabei zum Teil in einer von der Bundesanstalt fir
Gewadsserkunde durchgefiihrten, biaskorrigierten Form vor (vier REMO-Projektionen und
drei CLM-Projektionen). Die Biaskorrektur hat dabei die Nachbildung ausgewahlter
statistischer  Eigenschaften des flir die Kalibrierung und Validierung des
Wasserhaushaltsmodells zugrunde liegenden Datensatzes zum Ziel und wird dann mit

identischen Korrekturparametern auch auf die Zukunftszeitraume angewandt.

Bei den betrachteten Bezugszeitraumen handelt es sich um den Referenzzeitraum 1971-
2000, die nahe Zukunft 2021 — 2050 (z1) und die ,ferne Zukunft“ 2071 — 2100 (z2).

Es wurden zundchst Betrachtungen zur Plausibilitdt der Klimaprojektionen durchgefiihrt,
wobei diese dann als plausibel gelten, wenn die Abweichungen zum Referenzdatensatz im
Referenzzeitraum moglichst gering sind. Betrachtet wurden dabei Kennwerte der
Klimavariablen Lufttemperatur (T), Niederschlag (P), Windgeschwindigkeit (W), relative
Luftfeuchte (rF) und relative Sonnenscheindauern (Sd). Die Ergebnisse zeigen, dass Aussagen
zu mittleren Verhiltnissen durch die Klimaprojektionen mit groBerer Sicherheit getroffen
werden koénnen als zu extremeren klimatischen Situationen. So weichen die langjdhrigen
mittleren Jahresniederschlage zumeist mit weniger als 250 mm um weniger als 10 % vom
Referenzniederschlag (1425 mm) ab. Demgegeniiber werden die Kennwerte, die extremere
Niederschlagsverhaltnisse charakterisieren, wie die Anzahl an Tagen mit mehr als 20 mm
Niederschlag, oder die maximale Niederschlagssumme in 3 Tagen, durch die
Klimaprojektionen in einer breiten Bandbreite sowohl unter- als auch Uberschatzt, mit

Abweichungen von oft deutlich mehr als £10 %.

Im zweiten Schritt werden Betrachtungen zum Klimasignal der Klimaprojektionen angestellt,
also zu den von den Klimaprojektionen projizierten Veranderungen zwischen dem
Referenzzeitraum und den Zukunftszeitraumen. In der Zukunft muss im Inngebiet mit
deutlich erh6éhten Jahresmitteltemperaturen gerechnet werden. Zunahmen von bis zu +2 °C
bis zum Jahr 2050 und bis zu +4 °C bis zum Jahr 2100 sind moglich. Diese Aussagen kdnnen
als vergleichsweise sicher bewertet werden. Im Sommer ist mit Niederschlagsabnahmen bis
zu -20 % bis zum Jahr 2100 zu rechnen, wobei die Aussage als weniger sicher gelten kann, da
die verschiedenen Projektionen eine deutlich gréBere Spannbreite aufweisen. Im Winter
miussen die Niederschlagsverdanderungen als noch unsicherer bewertet werden, da sowohl

Zunahmen (bis Gber +15 %) als auch Abnahmen (bis mehr als -10 %) modelliert werden. Die
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extremeren Niederschlagsereignisse, wie zum Beispiel die Tage mit Niederschlagen Uber
10 mm, zeigen ebenfalls ein nach Jahreszeit differenziertes Bild, mit Zunahmen im Winter
und Abnahmen im Sommer. Auch diese Aussagen missen als vergleichweise unsicher

bewertet werden.

Fir die weiteren Untersuchungen in diesem Bericht, die die Wasserhaushaltssimulationen
betreffen, wird eine Auswahl an 10 Klimaprojektionen getroffen. Diese Auswahl geschieht
auf Basis der qualitativen Erkenntnisse aus der Plausibilisierung, aber auch mit Blick darauf,

moglichst methodisch verschiedene regionale Klimamodelle zu bericksichtigen.

Veranderungen von WasserhaushaltsgréBen und von hydrologischen Extremen

Die Wasserhaushaltsmodellierung erfolgt getrennt fir die drei Teilgebiete Oberer Inn,
Salzach und Unterer Inn in Tagesschrittweite unter Nutzung der WaSiM-Version mit

Richardsgleichung zur Beschreibung des Wassertransports im Boden.

Die erzielten Modellierungsergebnisse werden zunachst hinsichtlich ihrer Plausibilitat

beurteilt und dann im Hinblick auf etwaige Klimasignale ausgewertet.

Die Plausibilitatsprifung erfolgt, in dem die fur den Referenzzeitraum (1971-2000) mit
Klimaprojektionen erzielten Berechnungsergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen mit
Referenzdaten verglichen werden. Als Referenzdaten werden dabei die mit dem
Wasserhaushaltsmodell Uber den gleichen Zeitraum erzielten Berechnungsergebnisse
verwendet. Insgesamt sind die auf die langjahrigen Jahreswerte bezogenen Unterschiede in
den Wasserhaushaltsgroflen bei den verschiedenen Klimaprojektionen zumindest in den
grofReren Teilgebieten eher gering. Die Abweichungen liegen in den allermeisten Fallen unter
10 %. Betrachtungen zu Schnee- und Gletscherabflissen und zu extremen
Hochwasserereignissen sind allerdings mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Hinsichtlich der Veranderungen in den WasserhaushaltsgrofRen und Abflusskennwerten, die
sich durch die Klimasignale der Klimaprojektionen ergeben, ist festzustellen, dass die
Abflisse erhebliche Verdanderungen im saisonalen Verteilungsmuster zeigen. Zunahmen im
Winter von teilweise weit lGber +20 %, in den Kopfeinzugsgebieten sogar liber +100 %,
stehen starken Abnahmen im Sommer gegenilber. Bei den Niedrigwasserabfliissen
verschiedener Jahrlichkeiten liefern die Projektionen Quantilzunahmen in der nahen
Zukunft, in der fernen Zukunft jedoch bei den flinfzigjahrlichen Niedrigwasserereignissen

auch Abnahmen von Uber -20 %.

Die Ergebnisse zeigen ein differenziertes Bild von klimatisch bedingten Verdnderungen im
Wasserhaushalt des Inneinzugsgebietes. Insbesondere muss wahrend der Wintermonate, in

denen in der Vergangenheit eher Niedrigwasser herrschte, mit Abflusszunahmen gerechnet
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werden. Die Sommermonate, die in der Vergangenheit die Spitzenabflisse brachten, werden
demgegeniiber trockener.
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6 Daten und Literatur

Daten

Die im Projekt verwendeten Daten wurden teilweise durch den Auftragnehmer (IAWG)
beschafft, und teilweise durch den Auftraggeber, das Bayerische Landesamt Umwelt (LfU),
sowie den Projektpartner Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) zur Verfiigung gestellt.

- Frei (Frei & Schar, 1998): Fir die Nutzung der Daten stellte das Bundesamt fiir
Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) dem IAWG am 5.5.2010
freundlicherweise einen , Account to Supplement Data“ zu Verfligung.

HISTALP (Efthymiadis et al., 2006): Die durch das ZAMG bereitgestellten Daten
wurden heruntergeladen von der Internetprasenz
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/alpine/ und unterliegen der sogenannten
,Open Database Licence”.

Ensembles-EOBS (Haylock et al., 2008): Die Beschaffung der Daten erfolgte am
2.5.2010 Uber die Internetprasenz
http://eca.knmi.nl/download/ensembles/ensembles.php. Die Daten basieren auf
dem Projekt ,,EU FP6 Integrated Project ENSEMBLES (Contract number 505539)”.

GPCC (Rudolf & Schneider, 2005, Rudolf et al., 2010, Schneider et al., 2008): Die
GPCC-Daten des Deutschen Wetterdienstes sind tiber die GPCC-Homepage
http://gpcc.dwd.de verfiugbar. Der hier verwendete Datensatz wurde am 30.6.2010
heruntergeladen Uber die Plattform http://www.esrl.noaa.gov/psd/, wo sie durch
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA bereitgestellt werden.

HAO (Skoda & Lorenz, 2003): Die verwendeten HAO-Daten beruhen auf dem auf das
Osterreichische Inn-Gebiet ausgeschnittenen Datensatz ,gjns6190“, Lizenz 0274, SN
OQCL-LTRK-QDXY-VNDC der vom Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft" (BMLFUW) herausgegebenen CD ,,Digitaler
Hydrologischer Datensatz von Osterreich”

HYRAS: Der Datensatz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) (Version 0.1 hinsichtlich
der Temperatur und 1.0 hinsichtlich des Niederschlags) wurde im Rahmen des
Projektes HYRAS (,,Erstellung von hydrologisch relevanten Raster- und
Gitterpunktsdatensatze®) in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
(BfG) erstellt. Zur Information konnte auf einen Zwischenbericht des Deutschen
Wetterdienstes zuriickgegriffen werden (DWD 2010), der durch die BfG zur
Verfligung gestellt wurde. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass
es sich bei dem Temperaturdatensatz um einen ersten, vorlaufigen ,HYRAS"-
Datensatz handelte, der zwischenzeitlich weiterentwickelt wurde.

- HADES: Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Hydrologischer Atlas der Schweiz, Texttafel
2.6, Texttafel 2.7; wurde mit Zustimmung des BAFU durch die Uni Bern
bereitgestellt.

- Obs_was-Datensatze (tagliche und stiindliche Auflosung): Die Regionalisierung der
WaSiM-Eingangsdaten wurde durchgefiihrt durch UDATA (beauftragt durch LfU),
die Methodik wird beschrieben in Pohler et al. (2011, Technical Report AdaptAlp).

- Station: Originare Stationsdaten (Quellen: DWD, MeteoSchweiz, ZAMG, BAFU,
BMLFUW, Daten beschafft durch LfU)

- Abfliisse / Hochwasserstatisik: durch das LfU, Ref. 87 bereitgestellt

- GLOWA-Projektionen: die Daten wurden im Rahmen des BMBF-Projektes GLOWA-
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Danube erstellt (www.glowa-danube.org). Fiir die vorliegenden Auswertungen
wurden sie durch die LMU Minchen, Arbeitsgruppe Prof. Mauser, zur Verfligung
gestellt.

- WETTREG-Projektionen: Die statistischen WETTREG-Projektionen werden von der
CEC Potsdam (Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH) erstellt. Die hier
verwendeten Ldufe von WETTREG2009 wurden durch das LfU beauftragt, der
WETTREG2010 Lauf wurde durch das UBA beauftragt und liegt dem LfU in einer fir
das Inngebiet angepassten Form vor.

- REMO-Projektionen: Das REMO-Modell wird am MPI Hamburg betrieben. Die hier
vorliegenden Projektionen wurden teilweise im Rahmen von AdaptAlp beschafft
(REMO UBA, Datenurheber: MPI Hamburg i.A. des Umwetlbundesamtes 2006). Des
Weiteren wurden REMO-Daten aus dem EU-Projektes ENSEMBLES (EU FP6
Integrated Project ENSEMBLES; Contract number 505539, http://ensembles-
eu.metoffice.com; Datenanbieter ECA&D project, http://eca.knmi.nl) und dem
Projekte KLIWAS (Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstralRen und
Schifffahrt) verwendet (REMO BfG, Datenurheber: MPl Hamburg i.A. der
Bundesanstalt flir Gewasserkunde 2009). Diese Daten wurden fir die
Auswertungen im Rahmen von AdaptAlp durch die BfG zur Verfligung gestellt.

- CLM-Projektionen: Das CLM-Modell wurde urspriinglich durch die CLM-community
(Climate limited area Community) erstellt. Die hier vorliegenden Projektionen
wurden innerhalb des AdaptAlp Projektes durch den Projektpartner MATTM
(Ministero dell’Ambiente e delle Tutela del Territorio e del Mare, Itlaien) beauftragt
und durch CMCC (Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici) erstellt.
Des Weiteren wurden Projektionen des EU-Projektes ENSEMBLES und der Gruppe
Modelle & Daten (M&D) am MPI Hamburg (im Auftrag des BMBF) verwendet, die
far die Auswertungen im Rahmen von AdaptAlp durch die BfG zur Verfligung
gestellt wurden.

- Bias-korrigierte Projektionen (betrifft REMO und CLM): die Bias-Korrekturen wurden
durch den AdaptAlp Projektpartner BfG (Bundesanstalt flir Gewasserkunde)
durchgeflhrt (siehe Krahe et al. (2011, Technical Report AdaptAlp)).

Allen genannten Institutionen sei an dieser Stelle erneut fiir die Bereitstellung der Daten
herzlich gedankt.
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