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1 Einleitung

Ein anthropogen verursachter Klimawandel ist nicht mehr zu vermeiden, denn auch mit den
bis heute vom Menschen in die Atmosphare emittierten Treibhausgasen wird sich die globa-
le Durchschnittstemperatur, die im Mittel bereits 0.74°C gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau liegt (Meehl et al. 2007, Trenberth et al. 2007), kiinftig weiter erhéhen. Die weiter
andauernden Emissionen von Treibhausgasen und das bisherige Nicht-Gelingen eines An-
schlussabkommens an das Kyoto-Protokoll zur Begrenzung dieser Emissionen machen eine
Auseinandersetzung mit den Folgen des Klimawandels wichtiger denn je. Das Thema Anpas-
sung (Adaptation) an den Klimawandel und dessen Folgen erhalt somit einen immer héheren
Stellenwert fiir die Handlungsorientierungen gesellschaftlicher wie individueller Akteure. Fir
eine moglichst effektive Adaptation ist es von Bedeutung, dass nicht nur auf bereits veran-
derte Klimabedingungen reagiert wird, sondern auch zukiinftige Entwicklungen des Klimas in
die gesellschaftlichen und individuellen Entscheidungsprozesse einbezogen werden (Was-
hington et al. 2009). Dabei spielen globale Klimamodelle eine wichtige Rolle, da mit ihnen
die zukilnftige Klimaentwicklung in Abhangigkeit der Treibhausgasemissionen, in sogenann-
ten Klimaprojektionen, berechnet werden kann. Auf dieser Basis kdnnen dann mogliche Fol-
gen des Klimawandels abgeschatzt werden (vgl. Tebaldi & Knutti 2010).

Fiir eine regionale Folgenabschatzung sind solche globalen Modelle jedoch raumlich
nicht hinreichend genau aufgelost (McGuffie & Henderson 2005, 236). Raumlich feiner auf-
geloste Klimaprojektionen werden mit Hilfe von regionalen Klimamodellen erstellt. Auf de-
ren Basis kdnnen dann zum Beispiel Aussagen zu Desertifikation, Bodenerosion, Hochwas-
sern oder auch Hitzewellen in der jeweils betrachteten Region gemacht, und entsprechende
AdaptationsmaBBnahmen, wie zum Beispiel eine Anpassung der Infrastruktur oder eine friih-
zeitige Umsiedlung, abgeleitet werden (vgl. van der Linden & Mitchell 2009).

Vor diesem Hintergrund sollen in der vorliegenden Arbeit fiir die indische Stadt Hyde-
rabad regionale Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert erstellt werden. Dabei soll es vor
allem darum gehen, die Unsicherheiten in der globalen Klimamodellierung mit einzubezie-
hen um Fehlanpassungen zu vermeiden. Diese treten auf, wenn im Fall einer Projektion auf-
grund von ungeniigenden Unsicherheitsmargen eine (teure) Anpassungsmalinahme gewahlit
wird, die nur fiir genau diese Projektion wirksam ist, anstatt angesichts der derzeitigen Unsi-
cherheit breit wirksame, oder zumindest win-win-Optionen vorzuziehen Die Arbeit ist Teil
eines groReren Projektes (DLR 2005), das sich mit der Erstellung nachhaltiger Stadtentwick-
lungspfade fiir diese Metropolregion befasst. Eine genauere Vorstellung des Projektes und
der Stadt Hyderabad findet sich im zweiten Kapitel der Arbeit.

Im Rahmen dieses groBeren Projektes wurde auf Basis des heutigen Klimas der Stadt
eine Klimawirkungsanalyse fur die Region durchgefiihrt, in der unter anderem vier fir die
Stadt besonders relevante (impaktrelevante) Klimavariablen identifiziert wurden (vgl.
Reckien et al. 2009). Daher wird die Arbeit bei der Erstellung der Klimaprojektionen auch den
Schwerpunkt auf diese vier Variablen legen. Kapitel 3 wird sich zunachst eingehender mit



den vier impaktrelevanten Klimavariablen beschaftigen, um dann die verwendeten Daten-
satze vorzustellen, um darauf aufbauend das heutige Klima der Stadt und Region im Hinblick
auf die vier Variablen zu behandeln. AuBerdem werden die weiteren Grundlagen der zu er-
stellenden Klimaprojektion fir Hyderabad vorgestellt. Hierbei handelt es sich zum einen um
so genannte Emissionsszenarien, die die zukiinftige globale soziokonomische Entwicklung
und die damit verbundenen anthropogenen Treibhausgasemissionen beschreiben. Im Auf-
trag des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wurden im Special Report on
Emission Scenarios (SRES) (Naki¢enovi¢ & Swart 2000) verschiedene Szenarien der globalen
gesellschaftlichen Entwicklung und damit auch des Verlaufs der Treibhausgasemissionen im
21. Jahrhundert ausformuliert. Diese so genannten SRES-Szenarien basieren auf Variablen
wie zum Beispiel der Entwicklung der Weltbevoélkerung oder auch des technischen Fort-
schritts und bilden die Diskussionsbasis im internationalen Klimadiskurs. In der vorliegenden
Arbeit wird mit zwei dieser SRES-Szenarien, den so genannten Al- und B2-Szenarien, gear-
beitet. Neben den Emissionsszenarien spielen fir eine regionale Klimaprojektion zum ande-
ren die globalen Klimamodelle, genauer gesagt die Atmosphere-Ocean General Circulation
Models (AOGCMs), eine zentrale Rolle. Nur in globalen Modellen kénnen die komplexen
Veranderungen in den Impuls-, Warme- und Feuchtefllissen des gekoppelten Atmosphére-
Ozean-Systems erfasst und berechnet werden. Da es sich bei Modellen generell, und somit
auch bei AOGCMs, aber immer um eine Vereinfachung komplexer Realitat handelt, hat jedes
Modell bestimmte Schwachstellen. Um dem zu begegnen und moglichst viele ,blinde Fle-
cken” der Modelle in die darauf aufbauende Klimaprojektion fiir Hyderabad einzubeziehen,
werden in dieser Arbeit, wie es auch aktueller Forschungsstand in den Klimawissenschaften
ist (vgl. z.B. Tebaldi & Knutti 2010, 34), verschiedene AOGCMs fiir die Klimaprojektion her-
angezogen. Damit soll erreicht werden, die Unsicherheitsmarge der Klimaprojektion fiir Hy-
derabad moglichst gut zu erfassen. Im 4. Sachstandsbericht des IPCC wurden 23 AOGCMs
einbezogen (Meehl et al. 2007, 761), von denen fiir die Klimaprojektion Hyderabads insge-
samt 17 herangezogen werden. Die Arbeit basiert also auf finf verschiedenen Daten-
Grundlagen (Klimavariablen, lokalen und regionalen Beobachtungsdatensatzen, SRES-
Szenarien und 17 AOGCMs), die auf verschiedene Weise miteinander verknipft werden.
Kapitel 4 wird die dafiir angewendeten und fir die Arbeit zentralen Algorithmen ge-
nauer vorstellen. Bevor fiir jedes AOGCM die Verldaufe der vier Klimavariablen einzeln abge-
leitet werden, werden noch die verschiedenen Moglichkeiten dargestellt, globale Klimamo-
delle zu regionalisieren (Kapitel 4.1). Da 17 verschiedenen AOGCMs fir die Klimaprojektio-
nen verwendet werden, bietet es sich an ein Qualitdtsmal zu entwickeln, welches eine Aus-
sage Uber die Vertrauenswiirdigkeit des jeweils zugrunde liegenden AOGCMs ermdéglicht. In
dieser Arbeit werden dazu neun verschiedene Qualitditsmalie erarbeitet (Kapitel 4.2), die
dann spater miteinander verglichen werden (Kapitel 5.1). Die Qualitat eines Modells wird
dabei jeweils an seiner Ubereinstimmung mit Beobachtungsdaten der Region um Hyderabad
(Zeitraum 1961-2000) bemessen. Die QualitdatsmaRe werden nun bei der Erstellung von den
Ensemble-Projektionen fir Hyderabad verwendet. Die Ensemble-Projektion eines Emissions-
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szenarios besteht je Klimavariable aus einer Haufigkeitsverteilung, die man mit einiger Vor-
sicht als Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Projektion interpretieren kann. In dieser kén-
nen die einzelnen Projektionen der AOGCMs mit einem der verschiedenen QualitdtsmaRe
gewichtet sein; ansonsten wird hier von einer ungewichteten Verteilung gesprochen, die
nach einer kritischen Beurteilung der Vor- und Nachteile einer Gewichtung eingehender in
Kapitel 5.2 analysiert wird. Neben der allgemeinen Auswertung der Ensemble-Projektionen
in Kapitel 5.2 mithilfe des Mittelwertes und des Medians wird eine fiir diese Arbeit eigens
erarbeitete Darstellungsform zur Auswertung verwendet. Diese wurde zuvor in Kapitel 4.3
naher erldutert.

Die Ergebnisse der ungewichteten Auswertung werden zusammenfassend in Kapitel 6
dargestellt um, im Anschluss daran Vorgehen und Ergebnisse der Arbeit kritisch zu reslimie-
ren.

2 Kurzuberblick Hyderabad und projektspezifische Einordnung der Arbeit

2.1 Hyderabad — Megacity of Tomorrow

Hyderabad ist eine sich rasch entwickelnde Metropole im Siiden Indiens und mit 4.1 Millio-
nen Einwohnern die sechstgrofSte Stadt des Landes (Anuradha 2011, Reckien et al. 2009). Sie
ist die Hauptstadt des Bundesstaates Andra Pradesh und durch ein rapides Bevolkerungs-
wachstum gekennzeichnet. Fiir das Jahr 2015 wird innerhalb der Metropolregion eine Ein-
wohnerzahl von (iber 10 Millionen in Aussicht gestellt (MCH 2005). Damit einher geht auch
ein sehr schnelles 6konomisches Wachstum. Hyderabad ist nach Bangalore der zweit-
wichtigste Wirtschaftsstandort der indischen IT-Branche. Biotechnology und Pharmazie sind
weitere wichtige Wirtschaftszweige der Stadt. Neben dem prognostizierten starken Bevolke-
rungswachstum der Stadt und der industriell ausgerichteten Wirtschaft fihrt Hyderabads
Transportsituation (2.2 Millionen Fahrzeuge, taglich rund 600 Neue) (Reckien et al. 2009, 9)
zu einem stetig steigenden Energie- und Ressourcenverbrauch, und somit auch zu stetig
steigenden Treibhausgasemissionen. Zu den Herausforderungen dieses starken Wachstums
kommen zusatzlich auch naturrdumliche Schwierigkeiten der Stadt. So hat Hyderabad zum
Beispiel im Sommer mit Wasserknappheit und im Monsun mit starken Regenfillen, die in-
nerstadtischen Uberschwemmungen zur Folge haben, zu kdmpfen (z.B. IFRE 2000). In ihren
Auswirkungen verstarkt werden diese Phdnomene durch die hiigelige bis felsige Orographie
der Stadt und den weiten Entfernungen zu groRen Fliissen (vgl. Reckien et al 2009, 9).

Im Hinblick auf die globale Erwarmung ist mit einer Verscharfung dieser Situation zu
rechnen. Steigende Temperaturen sorgen fir hohere Verdunstungsraten und damit wahr-
scheinlich zu einer weiteren Verschlechterung der Wasserversorgung im Sommer. Zugleich
bedeuten hohere Lufttemperaturen auch, dass groRere Wassermengen aufgenommen und
transportiert werden kénnen und so flr die Monsunzeit mit noch mehr oder starkeren Stark-
regenereignissen zu rechnen ist (Bates et al. 2008). Die Folgen eines sich wandelnden Klimas
treffen dabei in Hyderabad auf eine sehr vulnerable Gesellschaft, die zu einem Drittel der
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Bevolkerung unterhalb der Armutsgrenze lebt und unter Erndhrungs- und Gesundheitsprob-
lemen leidet (Reckien et al. 2009, 15).

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass Hyderabad eine vor natur-
raumlichen, sozialen und wirtschaftlichen Herausforderungen stehende zukiinftige Megacity
ist.

2.2 ,Climate and Energy in a complex Transition Process towards Sustainable Hyderabad”

Im Hinblick auf die 2.1 schlaglichtartig dargestellten Herausforderungen fiir die Stadt Hyde-
rabad, versucht das Projekt ,Climate and Energy in a complex Transition Process towards
Sustainable Hyderabad” nachhaltige Stadtentwicklungspfade zu erarbeiten (DLR 2005). Diese
sollen zum einen eine regionale Ausrichtung von Nachhaltigkeit beinhalten, die sich auf loka-
len Umweltschutz und vorausschauende, an klimatische Verdanderungen angepasste Stadt-
planung bezieht. Zum anderen sollen diese Stadtentwicklungspfade aber auch im globalen
Kontext auf eine nachhaltige Entwicklung ausgerichtet sein. Dies beinhaltet dann auch die
Vermeidung bzw. Verringerung von Treibhausgasemissionen und die Entwicklung von Stra-
tegien hin zu mehr Energieeffizienz und erneuerbaren Energien.

Die verschiedenen Probleme/Stressoren der Stadt driicken dabei kein Alleinstellungs-
merkmal aus, sondern unterstreichen den prototypischen Charakter Hyderabads als eine
sich entwickelnde Megacity. Das Projekt ist damit Teil des Forderschwerpunktes des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) mit dem Titel ,Forschung fiir die nach-
haltige Entwicklung der Megastadte von morgen” (BMBF 2010).

Die Zielsetzung der Projektes ist, dass Hyderabad bis zum Jahre 2030 eine ,,Low Emissi-
on City” wird. Dies soll durch eine Transformation relevanter Institutionen und Entschei-
dungsstrukturen umgesetzt werden. Dabei wird die Veranderung der Regeln und Organisati-
on von menschlichem Handeln, sowohl individuell als auch kollektiv, als Schliissel zu einer
auf Nachhaltigkeit bedachten Entscheidungsfindung verstanden.

Mit seiner Fokussierung auf die Problematik des Klimawandels und der Energieeffizi-
enz unterteilt sich das Projekt in drei Bereiche, so genannte cross-cutting issues (Hagedorn
et al. 2009, 9):

1. Impact paths: Temperature Change and Change in Water Availability &
Rainfall Patterns,

2. Lifesyle Dynamics, Greenhouse Gas Emission and Climate Change und
Energy Management for Hyderabad.

Innerhalb dieser drei cross-cutting issues werden jeweils die Themenblécke Transport, Ener-
gie/Wasser/Umweltverschmutzung sowie die Themen Nahrungsmittelversorgung und Ge-
sundheit bearbeitet (Hagedorn et al. 2009, 9).

Die Bearbeitung der unterschiedlichen Teile des Projektes findet an mehreren Institu-
ten statt, wobei das cross-cutting issue 1, ,,Impact paths: Temperature Change and Change in
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Water Availability & Rainfall Patterns”, vom so genannten Work-Package 1 (WP1) am Pots-
dam Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) bearbeitet wird und den spezielleren Rahmen
der vorliegenden Arbeit bildet. Ziele dieses Work-Package 1 sind dabei:

1. die Erarbeitung der moglichen Klimaveranderungen in Hyderabad und
der Metropolregion,

2. die Identifikation von etwaigen Auswirkungen dieses Klimawandels auf
die Bereiche Erndhrung, Armut, Verwaltung natirlicher Ressourcen und
Gesundheit, sowie

3. die Ermittlung von potentiellen Adaptationsmoglichkeiten im Hinblick
auf die zu erwartenden Klimawandelfolgen.

Im Besonderen geht es im Work-Package 1 darum, den Grad an Unsicherheit beziiglich der
zukinftigen Klimaentwicklung und dessen Folgen zu beriicksichtigen (Hagedorn et al. 2009,
16f.). An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.

3 Grundlagen der Klimamodellierung fiir Hyderabad

Das folgende Kapitel wird sich damit beschaftigen, die fiir die Klimamodellierung Hyderabads
verwendete Datengrundlage vorzustellen. Zum einen handelt es sich dabei um die vier zent-
ralen Klimavariablen fiir die Projektionen erstellt werden sollen. Unter Punkt 3.1 werden
diese naher beschrieben. Zum anderen werden im darauffolgenden Abschnitt die Datensatze
vorgestellt, aus denen die Beobachtungsdaten stammen. Diese werden unter Punkt 3.3 her-
angezogen, um zundchst das aktuelle Klima Hyderabads zu charakterisieren. In den spateren
Abschnitten der Arbeit werden diese Daten dann verwendet, um die Qualitat der Modellie-
rungen zu beurteilen. Schliellich werden noch globale Klimamodelle (3.5) und die ihnen zu-
grunde liegenden Emissionsszenarien (3.4) im Allgemeinen, sowie im Spezielleren, d.h. die
fir diese Arbeit herangezogenen, vorgestellt.

3.1 Klimawirkungsanalyse und Klimavariablen

In einer ausfihrlichen Klimawirkungsanalyse fir die Stadt Hyderabad wurden fiir die Sekto-
ren Transport, Energie, Wasser, Erndahrung und Gesundheit potentielle Wirkungen des Kli-
mawandels erarbeitet (vgl. Reckien et al. 2009). Dafiir wurden die fiinf Bereiche mit Hilfe von
Literaturrecherchen, Experteninterviews und Zeitungsanalysen untersucht. Auf Basis der
Literaturrecherche wurden verschiedene Klimavariablen identifiziert, die Wirkungen auf die
flinf Sektoren haben (McMichael et al. 2003, Revi 2007, Satterthwaite et al. 2007). Mit Hilfe
der Experteninterviews und der Zeitungsanalyse wurde dann ihre Klimawirkung, die so ge-
nannte Impactrelevanz im Hinblick auf die Stadt Hyderabad verifiziert. Im weiteren Vorge-
hen wurden auf Basis dieser Vorarbeiten Klimawirkungsketten erstellt, die die spezifischen
Auswirkungen von vier Klimavariablen auf die einzelnen Sektoren darstellen. Dabei sind auch
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die Effekte dieser Wirkungsketten hinsichtlich des Klimawandels untersucht worden. Im Fol-
genden werden die vier identifizierten Klimavariablen, die in Hyderabad als besonders rele-
vant hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Sektoren Transport, Energie, Wasser, Erndhrung und
Gesundheit einzustufen sind, kurz vorgestellt (Reckien et al. 2009, 22). Dabei handelt es sich
um:

1. Jahresdurchschnittstemperatur: Die Jahresdurchschnittstemperatur in Hydera-
bad ist unter anderem ausschlaggebend fiir die Evapotranspiration und hat so-
mit einen grofRen Einfluss auf die Bodenwasserverfligbarkeit und damit auf die
peri-urbane Landwirtschaft. Desweiteren wirkt sie sich in zweierlei Hinsicht auf
den Energiesektor aus; zum einen indem sie in Zusammenhang steht mit dem
Energiebedarf fur Kihlung und Wasserversorgung, und zum anderen da der Ef-
fizienzgrad der Kraftwerke mit den Umgebungstemperaturen negativ korreliert,
d.h. der Effizienzgrad sinkt bei steigenden Umgebungstemperaturen.

2. Hitzewellen: Die Anzahl an Hitzewellen in der Stadt hat vor allem Auswirkung
auf die Gesundheit und korperliche Belastbarkeit der Stadtbevélkerung. Es
kommt aber auch wie im Falle der Jahresdurchschnittstemperatur zu Auswir-
kungen auf den Energiesektor, da die extremen Temperaturen zum Beispiel zu
kurzfristigen Energiebedarfsspitzen der Stadt, bei den bereits genannten Prob-
lemen in der Kraftwerkskihlung flihren.

3. Jahresgesamtniederschlag: Der Jahresgesamtniederschlag in der Metropolregi-
on Hyderabad hat, indem er ausschlaggebend ist fiir die Grundwasserbildung,
ebenfalls Auswirkungen auf die peri-urbane Landwirtschaft. Weiterhin hat er
grolRen Einfluss auf die Trinkwasserverfligbarkeit und den Energiebedarf der
Stadt, da im Falle von Wasserknappheit grole Mengen Wasser unter erhebli-
chem Energieaufwand von weiter entfernten Stauseen in die Stadt gepumpt
werden missen.

4. Starkregenereignisse: Die Haufigkeit von Starkregenereignissen in der Stadt Hy-
derabad fiihren zu einer Uberlastung der Abwassersysteme und somit zu inner-
stadtischen Uberflutungen. Daraus kénnen Kontaminationen der Wasservor-
kommen mit Bakterien und Industrieabfallen resultieren. Desweiteren kommt
es zu Beschadigungen von Wohngebauden und Infrastruktur und damit zu kurz-
und mittelfristigen Beeintrachtigungen der Verkehrsfiihrung.

Fir die Klimavariable der Hitzewellen gibt es keine eindeutige Definition. Einige Definitionen
betonen eher den Temperaturkontext wie zum Beispiel das Indian Meteorological Depart-
ment (IMD), andere die Dauer des Ereignisses, wie beispielsweise die World Meteorological
Organization (WMO in Frich et al. 2009). Selbst innerhalb der indischen Institutionen gibt es
keine einheitliche Definition. Da fiir die Arbeit die Anzahl der Hitzewellen eine zentrale Rolle



spielt, ist es flir den weiteren Verlauf der Arbeit zundchst notwendig, eine geeignete Defini-
tion festzulegen. Dabei wurde versucht, die grundlegenden Ideen und SchlisselgréBen ver-
schiedener Definitionen aufzunehmen. Wichtigstes Element ist dabei die normale Maximal-
temperatur (normal maximum temperature, NMT), da sie charakterisiert, an welche Tempe-
ratur die Bevolkerung angepalit ist. Dabei ist jedoch oft unklar, ob es sich dabei um das
klimatologische Mittel (z.B. das Mittel Gber 30 Jahre) der jahrlichen, monatlichen oder wo-
chentlichen — maximalen oder durchschnittlichen Tageshéchsttemperatur handelt. Am ehes-
ten scheidet dabei das jahrliche Mittel der Tagesmaximaltemperatur aus, auch wenn, was in
Hyderabad der Fall ist, der Jahresgang in den Temperaturen relativ flach ist.

Fir die vorliegende Arbeit wurde eine Definition von Hitzewellen gewahlt, die eine Mi-
schung aus zwei Elementen darstellt: dem klimatologischen Mittel der Tagesmaximaltempe-
raturen des heilResten Kalendermonats (welches die typische Temperatur widerspiegelt, die
die Bevolkerung in diesem heiRen Monat erwartet) und dem klimatologischen Mittel der
Tagesmaximaltemperatur am heillesten Kalendertag. Das zweite Element ist ein MaR fiir die
Variabilitat, die die Bevolkerung erwartet. Das arithmetische Mittel dieser beiden Tempera-
turen wurde dann als normale Maximaltemperatur (NM) definiert. Als Schwellwert flr eine
Hitzewelle wurden 3,5K oberhalb der NM festgelegt, da Hyderabads NM 39.7°C. Der Aspekt
der Dauer des Ereignisses wurde in Anlehnung an das IMD nicht einbezogen.

Fir die Klimavariable Starkregenereignis wird in der Arbeit der Schwellenwert von
80mm Niederschlagsmenge festgelegt. Solche oder starkere Niederschlage fihren zu langer-
fristigen Beschadigungen der stadtischen Bausubstanz und Infrastruktur (vgl. auch Kapitel
3.3).

Tabelle 3.1.1 stellt die vier Variablen noch einmal lberblickshaft mit ihren Auswirkun-
gen, Konsequenzen und moglichen AdaptationsmalBnahmen zusammen, bevor im folgen
Kapitel eine Charakterisierung des Klimas Hyderabads mit besonderen Augenmerk auf diese
vier Variablen erfolgt.



Tabelle 3.1.1: Schematische Zusammenfassung der Klimavariablen mit ihren Auswirkungen auf das stadtische Subsystem Hyderabads, sowie méglichen AdaptationsmaBnahmen (verdndert,
nach Reckien et al. 2009) (*hauptsachlich im Rahmen der saisonalen Durchschnittstemperaturen relevant).

Klimavariable

beeinflusst ...

hat Auswirkungen auf ...

mit Konsequenzen fiir ...
(-) = vermindert, (+) = verstarkt

mogliche AdaptationsmaBnahmen

Jahres-
durchschnitts- Bodenwasserverfiigbarkeit Grundwasserneubildung (-) Trink- und Nutzwasserverfuigbarkeit - Entwicklung zuséatzlicher Wasserver-
temperatur (-) landwirtschaftliche Ertrage sorgungsinfrastruktur
(-) Effizienz der Energieproduktion - Landnutzungswandel
(-) Wasserqualitat der Brunnen
(+) KGhlungsbedarf in Gebauden und bei Transporten
(+) (verbesserte Bedingungen fiir Krankheitsiibertrager)* |- (Anpassung der medizinischen Ver-
(+) (Nahrungsmittelvergiftungen)* sorgung)*
Anzahl an Hit-
zewellen stadtischen Warmeinsel- hohe Temperaturbelas- (-) Energieproduktion Entwicklung zusatzlicher Wasserver-
Effekt tung (-) Grundwasserbildung sorgungsinfrastruktur
(-) Trinkwasserverfugbarkeit Anpassung der medizinischen
(-) Leistungsabfall im Transportsektor Versorgung
(+) Verteilung von Krankheitserregern durch Klimaanla-
gen
(+) Beschadigungen der Infrastruktur
(+) Hitzebelastung
(+) Ktihlungsbedarf
Jahres-
gesamt- Oberflachenabfluss Trinkwasserversorgung (-) Trink- und Nutzwasserversorgung Entwicklung alternativer Wasserver-

niederschlag

Bodenwasserverfligbarkeit

durch Stauseen
Grundwasserbildung

(-) Grundwasserbildung
(+) Schwankungen in den landwirtschaftlichen Ernteer-
tragen

sorgungsquellen (Wassertransport
Giber lange Strecken, Entwicklung
zuséatzlicher Infrastruktur)

Anzahl an
Stark-
regen-
ereignisse

Entwdsserung
Flusslaufe und Wassers-
tandspegel

Anzahl an und Ausmal}
von Uberflutung

(+) Verunreinigung der Wasservorkommen mit Bakteri-
en/Industrieabfillen

(+)Zerstoérung der Ernte und Lebensmittelvorrate (Speise-
lagern)

(+)Beschadigung der Infrastruktur & Verkehrsstérungen

(+) Anzahl von Verletzungen/Ertrinken

Entwicklung der privaten und
offentlichen Infrastruktur
Landnutzungswandel
Anderung der Verkehrsfiihrung




3.2 Beobachtungsdatensatze

Wie in der Einleitung bereits angedeutet, sollen im Rahmen der Arbeit die von den AOGCMs
fiir Hyderabad modellierten Flachendaten zum einen mit Hilfe von lokalen und regionalen
Beobachtungsdaten verglichen, und im Anschlul daran gewichtet werden. Zum anderen
werden die lokalen und regionalen Beobachtungsdaten herangezogen, um einen statisti-
schen Zusammenhang zwischen den Flachen- und den Stationsdaten herzustellen. Im Fol-
genden sollen die lokalen und regionalen Datensatze, die dafiir verwendet werden kurz vor-
gestellt werden.

a) Stationsdaten Begumpet (78,47° Ost; 17,45° Nord)

Die Wetterstation liegt stdlich vom alten Flughafen Begumpets und nordlich des Hussain
Sagar, einem grofRen See mitten in der Stadt. Fir die Arbeit liegen monatliche Temperatur-
und Niederschlagsdaten fir den Zeitraum 1891 bis 2007 aus der xDat-PIK Datenbank (xDat)
vor. Zudem liegen Tagesdaten der Station aus derselben Datenbank aus dem Zeitraum 1997-
2007 vor. Zudem liegen weitere Tagesdaten dieser Station fiir den Zeitraum 1901-1970 aus
der KNMI-Datenbank vor (KNMI). Keiner der Datensatze der Station Begumpet ist dabei voll-
standig (vgl. auch Kapitel 3.3).

b) CRU-Datensditze

Die verwendeten Flachendatensatze stammt aus der Climate Research Unit (CRU) der Uni-
versitat East Anglia in Norwich. Zum einen wird der CRU TS 2.1-Datensatz fiir den Bereich
zwischen 76,5-80° Ost und 15,5-19° Nord herangezogen. Dieser ist fiir die benétigten Nie-
derschlags- und Temperaturdaten Gber den Zeitraum 1961-1990 und einer Flache von 0.5 x
0.5° gemittelt.

Als weiterer Flachendatensatz dient der CRUTEM3-Temperaturtagesdatensatz fiir den
Bereich 75-80° Ost und 15-20° Nord, der iber den Zeitraum 1850-2011 mit einer Auflésung
von 5x5° gemittelt ist.

¢) IMD-Datensatz
Zudem wird noch ein Flachendatensatz des Indian Meteorological Department (IMD) fir die
Tagesniederschldage im Zeitraum 1951-2007 verwendet. Dieser deckt ganz Indien auf einem
Raster von 1°x1° ab und wird im Rahmen der Arbeit fiir den Bereich zwischen 76-79° Ost und
16-19° Nord verwendet.

Im folgenden Abschnitt soll es nun darum gehen, das aktuelle Klima Hyderabads anhand
dieser Datensatze genauer zu beschreiben.
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3.3 Zum aktuellen Klima Hyderabads

Hyderabad hat mit seiner Lage im Zentrum des Dekan Plateaus auf einer Hohe von 536m
Uber NN fiur indische Verhaltnisse ein relativ mildes Klima. Abbildung 3.3.1 zeigt im typischen
Jahresgang die monatlichen Durchschnittstemperaturen (oberer Teil) sowie die Boxplots der
monatlichen Niederschldge (unterer Teil). Grundlage sind dabei die Daten der Wetterstation
Begumpet aus den Jahren 1891-2007.
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Abb. 3.3.1: Klimadiagramm Hyderabad mit monatlichen Durchschnittstemperaturen und Nieder-
schlagsboxplots (Whisker mit maximum 1,5 IQR), Begumpet, Hyderabad, Indien (1891-
2007) (Datenquelle: xDat).

Die Winter sind mit einer durchschnittlichen Monatstemperatur von 21°C im kaltesten Mo-
nat (Dezember) sehr mild. Mitte Februar beginnt in Hyderabad der Sommer und damit stei-
gen die Temperaturen. Der Mai ist mit 33°C der heiBeste Monat, da die Temperaturen mit
dem Einsetzen des Monsuns im Juni wieder sinken. In den Hauptmonsunmonaten Juli, Au-
gust und September bleibt die monatliche Durchschnittstemperatur dann anndahernd kon-
stant bei ca. 26°C, um dann mit Ende des Monsuns und dem Winteranfang Mitte Oktober
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wieder abzufallen. Die Jahreszeiten Friihling und Herbst sind im klimatischen Jahresgang
Hyderabads nicht signifikant ausgepragt.

Der durchschnittliche Monsun hat, wie man Boxplot erkennen kann, im Juli und Sep-
tember zwei Niederschlagspeaks. Auffallig ist, dass die Ausdehnung der Box (Interquartilsab-
stand), also der Bereich in dem die mittleren 50% der Daten zu finden sind, vom Juli zum
September immer grofRer wird. Auch die Werte der Ausreiller, die auBerhalb der Whisker,
also der Linien die sich an die Box anschliel3en, liegen, nehmen im Verlauf der Monate Juli
bis September zu. Die Whisker enden dabei mit einem Strich bei der minimalen und maxima-
len Monatsniederschlagssumme, die noch innerhalb des 1,5-fachen des Interquartilsabstan-
des (IQR) vom jeweiligen oberen oder unteren Quartil ist. Im gesamten Verlauf der Auf-
zeichnungen gab es zudem, wie man der Abbildung entnehmen kann, keinen Juni, Juli, Au-
gust oder September mit null mm Niederschlag. Zudem |aRt sich in der Grafik erkennen, dass
im Dezember und Januar auch das obere Quartil nahezu 0 ist und somit in 3 von 4 Jahren so
gut wie kein Niederschlag in diesen Monaten fallt. Zusammenfassend kann man also sagen,
dass Hyderabads Klima durch eine ausgepragte Trocken- wie auch Feuchtperiode gekenn-
zeichnet ist.

Im Folgenden sollen die in 3.1 vorgestellten Klimavariablen im Hinblick auf Hyderabad
genauer beschrieben werden. Dabei wird zuerst auf die Jahresdurchschnittstemperaturen
und die Hitzewellen eingegangen, um daran anschlieend die Jahresgesamtniederschlage
und die Starkregenereignisse zu betrachten. Datengrundlage sind dabei die in 3.2 vorgestell-
ten Datensatze.

a) Jahresdurchschnittstemperatur und Hitzewellen

Um die Stabilitat der Jahresdurchschnittstemperatur zu untersuchen wurden in Abbildung
3.3.2 die Jahresdurchschnittstemperaturen fiir den Zeitraum 1891 bis 2007 (Begumpet), und
zur besseren Vergleichbarkeit mit zwei verschiedenen arithmetischen Mitteln Uber einer
Zeitachse dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung sind die jahrlichen Durchschnittstempe-
raturen dargestellt. Der mittlere und obere Teil der Abbildung zeigt das 20-jahrige, bzw. das
40-jahrige laufende Mittel. Schwarz ist die Kurve, wenn zur Berechnung des Mittel fir alle
Jahre des Zeitintervalls Daten vorliegen und in die Berechnung einbezogen worden. Fir die
grauen Bereiche der Kurve lagen nicht fiir jedes Jahr des Intervalls Daten vor.

Die jahrlichen Jahresdurchschnittstemperaturen schwanken, wie man in der Abbildung
sehen kann, zwischen 25.2 und 27.7°C. Fiur die laufenden Mittel nehmen diese Schwankun-
gen ab, so dass das laufende 20-jahrige Mittel Werte zwischen 25.9 und 26.8°C, und das lau-
fende 40-jahrige Mittel Werte zwischen 26.2 und 26.8°C annimmt. Man sieht, dass es bei
den durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperaturen keinen Verlauf mit relativ gleich-
maRigen Schwankungen um einen Mittelwert gibt, sondern ein Uber circa 15 Jahre ausge-
dehntes Temperaturminimum in den 50er und 60er Jahren, welches aus den interannuellen
Schwankungen heraussticht. Dieser Verlauf ist nicht nur im gemittelten Fall, sondern auch in
den Jahresdaten gut zu erkennen. Dieser Abfall der Temperaturen fallt in die Phase globaler
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Abkuhlung (ca. zwischen 1940 und 1975) (vgl. z.B. Trenberth et al. 2007, 242). Die mittlere
Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 1961 und 2000, die als Vergleichswert der zu er-
stellenden Klimaprojektion dienen wird, betrdagt 26.43°C. Damit ist sie noch stark von den
niedrigen Jahresdurchschnittstemperaturen zum Beginn der 60Jahre beeinfluBt. Zudem kann
sie aufgrund von Datenliicken nur als Mittel von 30 Jahresdurchschnittstemperaturen in die-
sem Zeitraum berechnet werden. Das arithmetische Mittel der Jahresdurchschnittstemper-
taturen des gesamten Datensatzes im Zeitraum 1891-2007 liegt bei 26.55°C. Die Standard-
abweichung der Jahresdurchschnittstemperatur im Zeitraum 1961 bis 2000 betragt 0,50K
und unterscheidet sich nur wenig von der Standardabweichung fir den gesamten Zeitraum,
die bei 0.51K liegt. Die Regressionsgerade des Zeitintervalls 1900-1999, also fiir das 20. Jahr-
hundert, betragt -0.003°C/Jahr und driickt somit keinen bedeutenden Trend aus.
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Abb. 3.3.2: Jahresdurchschnittstemperaturen Hyderabads pro Jahr (unterer Teil), im 20-jdhrigen lau-
fenden Mittel (mittlerer Teil) und im 40-jdhrigen laufenden Mittel (oberer Teil), Begum-
pet, Hyderabad, Indien (1891-2007), (grauer Kurvenverlauf bedeutet, dass zur Berechnung
des Mittels nicht alle Jahresdaten des Zeitintervalls zur Verfiigung standen) (Datenquelle:
xDat).
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Im Hinblick auf die Anzahl von Hitzewellen kann mit Verweis auf die dafiir in Kapitel 3.1 aus-
gearbeitete Definition festgehalten werden, dass die normale Tagesmaximaltemperatur in
Hyderabad bei 39.7°C liegt. Diese leitet sich, wie beschrieben, zum einen von der Tempera-
tur fur den durchschnittlich heilesten Kalendertag ab, der fir Hyderabad im Zeitraum 1997-
2007 mit dem 10. Mai und einer Temperatur von 40.2°C angegeben ist (xDat). Zum anderen
ist die durchschnittliche Tagesmaximaltemperatur des heiBesten Kalendermonats ausschlag-
gebend; dieser ist in Hyderabad mit 39.2°C der Mai (xDat). Unter Einbezug des in Kapitel 3.1
festgelegten Toleranzbereichs von 3.5K ergibt sich dann ein Hitzewellen-Schwellwert von
43.2°C. Im Durchschnitt wird dieser Schwellwert an 1,18 Tagen im Jahr Gberschritten.

Tabelle 3.3.1 zeigt die Uber die 0.5 x0.5°-Flache durchschnittlichen Jahresdurch-
schnittstemperaturen des CRU TS 2.1-Datensatzes fir die Jahre 1961-1990. Im Mittel ergibt
sich aus ihnen fiir die gesamte Region eine Durchschnittstemperatur von 27.2°C, die damit
deutlich hoher ist als die Temperatur in Hyderabad. Die hellgrau hinterlegten Bereiche kenn-
zeichnen dabei die Flache Hyderabads, was sich auch daran zeigt, dass diese Werte naher an
den Stationsdaten Begumpets liegen, als die anderen Werte des Datensatzes. Aus dem CRU
TEM3-Tagesdatensatz wurde die Standardabweichung eines Flachendatensatzes (75-80°Ost
und 15-20°Nord) fir die Jahresdurchschnittstemperaturen in den Jahren 1961-2000 be-
stimmt, die 0.49K betragt. Diese und auch die regionale Durchschnittstemperatur von 27.2°C
werden in Kapitel 4.2 flr die Gewichtung verwendet.

Tabelle 3.3.1: Jahresdurchschnittstemperaturen in °C fiir die Jahre 1961-1990; das raumliche Mittel
betragt 27,2°C, (hellgrau hinterlegte Bereiche kennzeichnen das Gebiet Hyderabads)
(CRU TS 2.1-Datensatz).

nérdliche Ostliche Ldnge

Breite 76.75 77.25 77.75 78.25 78.75 79.25 79.75

18.75 26.69 27.22 27.53 27.24 27.34 27.85 28.05
18.25 26.8 26.96 27.24 26.9 27.01 27.78 27.98
17.75 26.93 26.55 26.47 26.43 26.49 27.56 27.9
17.25 27.39 27.19 26.77 26.59 26.56 27.82 27.98
16.75 27.41 27.37 27.19 26.85 27.12 28.08 28.45
16.25 27.38 27.46 27.73 27.48 26.79 27.47 28.14
15.75 27.38 27.42 27.82 28.0 27.47 27.9 28.49

Im weiteren Vorgehen wird von dem, das Regionalklima darstellenden, CRU-Datensatz die
raumlich gemittelte Jahresdurchschnittstemperatur (27.2°C) fir die Berechnung der Klima-
projektionen verwendet.

b) Jahresgesamtniederschlag und Starkregenereignisse
In Abbildung 3.3.3 werden die Jahresgesamtniederschlage fiir den Zeitraum 1891 bis 2007
und zur besseren Vergleichbarkeit mit zwei verschiedenen arithmetischen Mitteln liber einer
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Zeitachse dargestellt, wie dies auch in Abbildung 3.3.2 fiir Jahresdurchschnittstemperaturen
gemacht wurde. Im untersten Teil der Abbildung sind die Jahresniederschlagssummen abge-
bildet. Jahre, in denen Monatsniederschlagssummen in der Datenbasis fehlen sind wieder
nicht dargestellt. Neben einigen anderen Jahren gibt es eine auffallige Liicke in der Zeitreihe
zwischen 1985 und 1991. Im mittleren Teil der Abbildung 3.3.3 ist das 20-jahrige laufende
Mittel der Zeitreihe, und im oberen Teil der Graphik das 40-jahrige laufende Mittel darge-
stellt. Hierbei wird der jeweilige Mittelwert der Mitte des Zeitintervalls zugeordnet. Wie im
vorherigen Absatz zu den Temperaturen bedeuten die schwarzen Abschnitte der Kurve, dass
fir die Berechnung des Mittels Daten fiir alle Jahre des Zeitintervalls vorhanden sind, und

graue Bereiche, dass das laufende Mittel aus weniger Jahresdaten berechnet ist.
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Abb. 3.3.3: Jahresgesamtniederschldge Hyderabads pro Jahr (unterer Teil), im 20-jdhrigen laufenden
Mittel (mittlerer Teil) und im 40-jdhrigen laufenden Mittel (oberer Teil), Begumpet, Hyde-
rabad, Indien (1891-2007) (grauer Kurvenverlauf bedeutet, dass zur Berechnung des Mit-
tels nicht alle Jahresdaten des Zeitintervalls zur Verfiigung standen) (Datenquelle: xDat).

Bei der Betrachtung der Abbildung fallt auf, dass die Jahresniederschlagssummen erhebli-
chen Schwankungen unterliegen. Die jahrlichen Niederschlagssummen schwanken circa zwi-
schen 400 und 1400mm. Diese Schwankungen werden, dhnlich wie bei den Jahresdurch-
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schnittstemperaturen, im 20-jahrigen Mittel nur maRig herausgemittelt, denn selbst dieses
Mittel schwankt in dem 117-jahrigen Zeitraum (1891-2007) noch zwischen 705 und 843
mm/Jahr. Im 40-jdhrigen Mittel nimmt die Schwankung weiter ab, bleibt aber mit Werten
zwischen 752 und 812 mm/Jahr weiterhin relativ hoch. Ahnlich wie bei den Jahresdurch-
schnittstemperaturen zeigt sich, dass es sowohl im 40-jahrigen, als auch im 20-jahrigen Mit-
tel der durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagssumme zwei verschiedene ,Zustinde”
gibt, um die sie dann im jeweiligen Zeitintervall mit geringerer Varianz schwankt. Dabei ist
der Sprung zwischen diesen beiden ,Zustianden” (von ca. 730mm auf ca. 810mm im 20-
jahrigen Mittel) aber im Vergleich zur Standartabweichung der Niederschlage von 211mm
nicht sehr groR. Wie auch bei der Betrachtung der Temperaturen soll es an dieser Stelle aber
bei einem Hinweis auf dieses Phdnomen bleiben, da eine genauere Untersuchung nicht im
Rahmen dieser Arbeit liegt. Flir das 40-jahrige Mittel ergibt sich im Zeitraum 1961-2000 (in
dem nur Daten fiir 30 Jahresgesamtniederschlage vorliegen) ein Wert von 809mm im Jahr;
dieser wird im Rahmen der zu erstellenden Klimaprojektion als Vergleichswert herangezogen
werden. Flur den gesamten Zeitraum von 1981-2007 betradgt der Mittelwert 785mm/Jahr.
Dieser Wert wird in Kapitel 4.2 fiir die Gewichtung herangezogen. Die Regressionsgerade fiir
den Zeitraum 1900-1999 der Jahresniederschlagssummen zeigt mit einer Steigung von
0.12mm/Jahr einen positiven Trend, wie auch in Abbildung 3.3.3 im beim laufenden 40-
jahrigen Mittel zu sehen ist.Zusammenfassend kann man zur durchschnittlichen Jahresnie-
derschlagssumme sagen, dass diese im 20. Jahrhundert ca. in einem Bereich von 730 bis
820mm schwankt. Ihre Standardabweichung im Zeitraum 1891-2007 betragt 211mm.

Fiir eine Charakterisierung der Starkregenereignisse ist in Abbildung 3.3.4 die Haufig-
keitsverteilung der taglichen Niederschlagsmengen von 1900 bis 2008 abgebildet. In dieser
Verteilung ist zu erkennen, dass es durchschnittlich 276,15 Tage im Jahr trocken ist und an
89,14 Tagen regnet. Niederschlige, die zu kurzzeitigen stidtischen Uberflutungen fiihren, in
den meisten Fallen aber keine langfristigen Folgen haben, haben Niederschlagsmengen zwi-
schen 40 und 80mm); sie treten circa 3-4 mal im Jahr auf. Niederschldge mit mehr als 80mm
fallen durchschnittlich an 0,49 Tagen im Jahr und damit im Mittel ungefahr jedes zweite Jahr.
Diese Niederschlage haben in vielen Fallen langerfristige Folgen, wie zum Beispiel die Be-
schadigung von Wohnbebauung und Infrastruktur (vgl. auch Kapitel 3.1).
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Abb. 3.3.4: Histogramm der Tagesniederschlagssummen im Zeitraum 1900-2007, mit fehlenden Wer-
ten zwischen 1970 bis 1997, Begumpet, Hyderabad, Indien (Datenquelle: xDat; KNMI).
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In Tabelle 3.3.2 sind abschlieRend noch die durchschnittlichen Jahresniederschlagssummen
der Region um Hyderabad mit den Flachendaten des CRU TS 2.1 Datensatzes angegeben. Der
durchschnittliche Jahresgesamtniederschlag auf der Flache liegt bei 872mm was ebenfalls
erheblich hoher ist als an der Station Begumpet. Die hellgrau hinterlegten Bereiche kenn-
zeichnen dabei wieder die Flache Hyderabads. Der durchschnittliche Jahresgesamtnieder-
schlag im Gebiet 16-19°N und 76-79°0 in den Jahren 1950 bis 2007 des IMD-Datensatzes
hingegen liegt bei 779mm und 777mm im Zeitraum 1961 bis 1990. Die Standardabweichung
der Jahresniederschlagssumme in diesem Datensatz liegt bei 212mm in den Jahren 1950-
2007 und bei 246 in den Jahren 1961-1990.

Tabelle 3.3.2: Jahresgesamtniederschldage in mm fiir die Jahre 1961-1990; das rdaumliche Mittel be-
tragt 872 mm (hellgrau hinterlegte Bereiche kennzeichnen das Gebiet Hyderabads)
(CRU TS 2.1-Datensatz).

nérdliche ostliche Ldnge

Breite 76.75 77.25 77.75 78.25 78.75 79.25 79.75

18.75 899 948 1031 1060 1005 985 1023
18.25 882 949 1035 1069 985 951 985
17.75 843 886 941 944 871 891 955
17.25 814 866 891 840 777 822 916
16.75 752 812 871 829 766 787 879
16.25 673 736 781 763 706 746 824
15.75 602 611 654 682 683 746 826

In den folgenden Kapiteln wird die durchschnittliche Niederschlagssumme des CRU TS 2.1-
Datensatzes (872mm) fir die Berechnung der Klimaprojektionen verwendet. Der IMD-
Datensatz wird noch einmal zur Erstellung eines QualitdtsmaRes hinsichtlich der Starkregen-
ereignisse verwendet.

3.4 Emissionsszenarien

Wie schon in der Einleitung angedeutet besteht ein Problem bei der Vorhersage von Klima-
veranderungen darin, dass eine maligebliche Grofle dabei die zukiinftigen Treibhausgas-
emissionen sind und diese wiederum von der zukiinftigen soziobkonomischen und techni-
schen Entwicklung abhangen. Die Entwicklungen sind jedoch nur schwer vorhersagbar. Im
Rahmen des AR3 des IPCC wurden daher verschiedene Szenarien entwickelt, die im Special
Report on Emission Scenarios (SRES) (Naki¢enovi¢ & Swart 2000) vorstellt wurden. Dabei
wird der Raum zukiinftiger globaler Entwicklungspfade in vier so genannte SRES-Szenario-
Familien unterteilt. Die moglichen Entwicklungspfade gelten dabei alle als gleichermaRen

wahrscheinlich. Tabelle 3.4.1 ist eine schematische Darstellung dieser Szenario-Familien.
Die erste Dimension, die in der Nomenklatur der Szenario-Familie den Buchstaben
festlegt, macht eine Aussage dariiber ob der Entwicklungspfad eher 6konomisch oder 6kolo-
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gisch ausgerichtet ist. Dabei werden der mehr auf Wirtschaftswachstum ausgelegte Entwick-
lungspfad mit einem A, und der eher auf 6kologische Nachhaltigkeit orientierte Pfad mit B
bezeichnet. Die zweite Dimension, anhand derer eine Einordnung stattfindet, wird durch
eine Zahl gekennzeichnet. Hier erhalten die Familien bei denen sich die verschiedenen Welt-
regionen sozial, kulturell und 6konomisch in Richtung grofRerer Homogenitat bewegen eine 1
und jene Familien, die eher regional differenzierte Entwicklungspfade beschreiben eine 2.
Anhand dieser Unterteilung werden 4 Familien von Szenarien benannt, Al, A2, B1 und B2,
wobei es fir Al weitere Unterteilungen gibt, die mit T, B und Fl bezeichnet sind und den
technologischen Entwicklungspfad charakterisieren.

Tabelle 3.4.1: Schematischer Uberblick der SRES-Szenario-Familien und der mit ihnen assozi-
ierte Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen bis 2100, grau hinterlegt
sind die fiir die Arbeit verwendeten Szenarien (eigene Darstellung nach IPCC
2007, 13).

SRES-Szenario-Familien des IPCC AR4 und der mit ihnen assoziierte An-
stieg der globalen Durchschnittstemperaturen bis 2100
O6konomischer Fokus Okologischer Fokus
Al Bl
Globalisierung sehr starkes Wirtschafts- global einheitliche ausgerichtete
(homogenes Welt- wachstum Nachhaltigkeitsstrukturen
bild)
14-6.4°C 1.1-2.9°C
A2 B2
Regionalisierung regional ausgerichtetes lokal ausgerichtete Nachhaltig-
(heterogenes Welt- Wirtschaftswachstum keitsstrukturen
bild)
2.0-5.4°C 1.4-3.8°C

Fir die in dieser Arbeit zu erstellende Klimaprojektion fir Hyderabad werden das A2- und
das B1-Szenario als eine Grundlage der Klimamodellierung herangezogen. Im Folgenden sol-
len daher die beiden zugehdorigen Szenario-Familien kurz naher erlautert werden.

Die A2-Szenarien-Familie beschreibt eine Welt mit starken regionalen Disparitdaten und rapi-
dem Bevolkerungswachstum. Einzelne, staatliche Souveranitaten und die Erhaltung regiona-
ler Identitdten spielen eine wichtige Rolle. Die regionale Orientierung der Okonomie fiihrt zu
einem geringeren und fragmentierteren technologischen Fortschritt, wodurch die Treib-
hausgasemissionen in diesem Szenario sehr hoch sind. Der mit dieser Szenario-Familie ver-
bundene Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur bis 2100 geh6rt mit durchschnittlich
3.6°C (2.0 - 5.4°C) zu den hochsten im AR4 projizierten Werten. Im Gegensatz dazu ist die B1-
Szenarien-Familie durch einen schnellen Wandel zu einer auf internationaler Ebene arbei-
tenden und weniger materialintensiven Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft cha-
rakterisiert. Ein geringes Bevdlkerungswachstum und die globale Einfihrung von sauberen
und ressourcenschonenden Technologien fiihren zu den geringsten Treibhausgasemissionen
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von allen Szenarien-Familien und damit auch zu dem niedrigsten erwarteten Temperaturan-
stieg von durchschnittlich 1.8°C (1.1-2.9°C).

Fir die Szenario-Familien wurden so genannte Marker-Szenarien mit quantifizierten
Parametern wie weltweites BIP, Bevolkerungswachstum und dem jahrlichen Energiever-
brauch der Welt erstellt, anhand derer dann die Treibhausgasemissionen modelliert wurden.
Aus den soziobkonomischen Szenarien werden zusammen mit den Technologieszenarien so
die Emissionsszenarien abgeleitet, die dann wiederum Grundlage der globalen Klimamodelle
sind. Abbildung 3.4.1 zeigt den Mittelwert verschiedener globaler Klimamodelle und deren
Schwankungsbreite fir den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur bis 2100 in Ab-
hdngigkeit vom jeweiligen Emissionsszenario.
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Abb.3.4.1: Mittelwerte und deren Schwankungsbreite (blasser eingefirbte Bereiche um die Graphen)
verschiedener globaler Klimamodelle fiir den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
bis 2100 in Abhdngigkeit vom jeweiligen Emissionsszenario (IPCC 2007, 14).

In Abbildung 3.4.1 deutlich zu erkennen ist, dass die fur die Arbeit ausgewdhlten SRES-
Szenario-Familien zum einen zu dem niedrigsten Anstieg der globalen Durchschnittstempe-
ratur fihren (B1, blauer Graph), und zum anderen zum zweit-hdchsten Temperaturanstieg
im globalen Mittel (A2, roter Graph). Der hochste Anstieg ist dem A1FI-Szenario zugeordnet,
das eine fast ausschliellich fossile Energieerzeugung annimmt, was aus heutiger Sicht aber
als eher unwahrscheinlich gilt.
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3.5 Globale Klimamodelle

Die Regionalklimata sind maRgeblich durch das globale Klima bestimmt und vice versa. Doch
obwohl sich das regionale und globale Klima gegenseitig beeinflussen, ist es fiir eine regiona-
le, rekonstruierende oder auch prognostizierende Klimamodellierung sinnvoll, von einem
globalen Klimamodell auszugehen. Denn nur (iber ein globales Modell, dessen Randbedin-
gungen hinreichend plausibel festgelegt werden kdnnen, und das es ermdglicht, planetare
Impuls-, Warme- und Feuchte-Fliisse sowie deren Verdanderungen zu modellieren, kénnen
auch die notigen Randbedingungen fir ein regionales Modell hergeleitet werden. Als Rand-
bedingungen globaler Klimamodelle gelten natirliche Faktoren, wie zum Beispiel Solarkon-
stante, Erdbahnparameter und Orographie, sowie auch sozio-6konomische Faktoren, wie
Landnutzung und klimawirksame Emissionen (Roeckner 2003).

Der Begriff Klimamodellierung bezeichnet die modelltheoretische Beschreibung des
Klimas, wobei Klima als die charakteristische Verteilung der haufigsten, mittleren und ext-
remen Werte wahrend eines langeren Zeitraums verstanden werden kann (Schneider 1992,
6). Dabei wird in den meisten Fallen aber nicht nur zeitlich sondern auch raumlich gemittelt,
so dass man vom Klima einer Stadt, einer Region oder auch eines Landes spricht.

Um das Klima zu modellieren werden Modelle unterschiedlicher Komplexitat verwen-
det. Die Abbildung 3.6 stellt die Hierarchie dieser Klimamodelle dar. Wie in der Grafik zu se-
hen ist, gibt es zwei Arten eindimensionaler Modelle, zum einen die Energiebilanzmodelle
(EBM) die die globalgemittelte Energiebilanz im zeitlichen Verlauf berechnen. Zum anderen
gibt es die Strahlungskonvektionsmodelle (R-CM), die zeitlich gemittelte Konvektionsmuster
in einer Raumdimension berechnen. Modelle héherer Komplexitat sind die zweidimensiona-
len statistisch-dynamischen-Modelle (SDM), mit denen zum Beispiel die zeitlich gemittelten,
hohenabhangigen Zonalwinde modelliert werden kénnen. In der Hierarchie liber ihnen ste-
hen die Modelle mittlerer Komplexitat. Dabei handelt es sich um vierdimensionale Modelle,
die die Erde mit einer dreidimensionalen Matrix abdecken, an deren Gitterpunkten die dy-
namischen Klimaprozesse im Rahmen ihrer Auflésung moglichst realistisch simuliert werden.
In der Hierarchie der Klimamodelle stehen die AOGCMs an hochster Stelle. Sie sind eine
Kopplung von allgemeinen Zirkulationsmodellen (General Circulation Models, GCMs) fiir die
Atmosphare und den Ozean. Zudem werden in den neueren AOGCMs noch die Atmospha-
renchemie, der Kohlenstoffkreislauf und die Prozesse der Biosphare modelliert (vgl. Kiehl
1992, 319ff.). Dies ist unter anderem notwendig um aus Emissionsszenarien die wichtigste
Variable im Zusammenhang mit dem Klimawandel zu bestimmen, die Treibhausgaskonzent-
ration in der Atmosphare.

Mit Hilfe dieser mehrdimensionalen Klimamodelle kénnen sowohl paleoklimatische
Rechnungen durchgefiihrt, als auch mit Hilfe der schon beschriebenen SRES-Szenarien Kli-
maprojektionen fir die Zukunft erstellt werden. Paleoklimatische Rechnungen ermdéglichen
es dabei, die Giiltigkeit der Modelle zu testen und somit sicher zu stellen, dass sie nicht nur
das heutige Klima darstellen konnen. Dies ist wichtig, weil sonst keine Aussage Uber die
Tauglichkeit der Klimamodelle bei einer erhéhten CO2-Konzentration gemacht werden kénn-
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te (Joussaume et al. 1999). Desweiteren kann mit Hilfe paleoklimatischer Klimamodellierung
ein vollstandigeres Bild vergangener Klimabedingungen gezeichnet werden, welches nur auf
der Basis von Proxies (gewonnen z.B. aus Eisbohrkernen oder Sedimenten) nur ndherungs-
weise moglich ist (Jones et al. 1998).

AOGCM
atmospheric  carbon biospheric
chemisiry cycle processes

AGCM

OGCM  ocean GCM

NRCM  nested regional ;
climate model SDM | : 2-0

EMIC earth system model of
intermediate complexity

Weather AGCM
forecasting |---------{ Jand surface | """ """, with OGCM 4-D
models cryosphere slab’” ocean sea ice
AODOGCM atmosphere-ocean
coupled model
AGCM atmosphere GCM - —EMICHF———=—=—— ==

sDM statistical dynamical :
medel : R-CM
R-CM  radiative-convective : : 1-D
model :
EBM |- increasing
EBM energy balance model complexity

Abb.3.5.1: Hierarchie verschiedener ein- bis mehrdimensionaler Klimamodelle (Kemp 2011).

Bei der Erstellung von Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert werden die an der Spitze
der Hierarchie der Klimamodelle stehenden AOGCMs verwendet. Da AOGCMs global rech-
nen missen, setzt die gegenwartige Computerkapazitdt den numerisch implementierten
dynamischen Modellen in der raumlichen und zeitlichen Auflésung enge Grenzen. Die raum-
liche Auflésung des Atmospharenmodels in einem AOGCM liegt je nach Modell zwischen 125
und 400km in der Horizontalen (Walkenhorst & Stock 09). Begrenzt durch diese horizontale,
aber auch durch die vertikale Auflésung kdnnen sub-skalige Phanomene in den Modellierun-
gen nicht im Sinne der primitiven Gleichungen abgebildet werden. Solche Phdnomene sind
zum Beispiel der turbulente Warmeaustausch und die Wolkenbildung. Um ihre Wirkungen
auf das globale Klima nicht zu vernachlassigen, missen diese Phanomene daher mit Hilfe
von Parametrisierungen in das Modell eingefligt werden. Bei der Parametrisierung werden
dabei aus den fiir die Gitterpunkte verfligbaren Daten diese sub-skaligen Phanomene auf der
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Basis statistischer Zusammenhange abgeleitet (Roeckner 2003, McGuffie & Henderson-
Sellers 2005, Meehl et al. 2007).

Eine weitere Folge der geringen Auflésung der AOGCMs ist, dass auch kleinrdumige
Unterschiede im Klima nicht abgebildet werden, was vor allem in Gebirgen ein Problem dar-
stellt, wenn man die Wirkungen des Klimawandels vorhersagen moéchte. Winschenswert
ware daher, die Auflésung der AOGCMs weiter zu verbessern. Dies ist allerdings nur langsam
moglich, da mit steigender Auflésung auch die Anforderung an die Rechenleistung stark zu-
nimmt. Eine Verdopplung der Auflésung von z.B. 250km mal 250km auf 125km mal 125km
flihrt ca. zu einer Verzehnfachung der Rechenzeit (Tebaldi & Knutti 2010).

Weltweit gibt es circa 25 AOGCMs, die teilweise auf einander basieren, teilweise un-
abhangig voneinander entwickelt wurden. Die verschieden AOGCMs unterscheiden sich in
ihrer Auflosung, aber auch in der Art, Ozean und Atmosphare zu koppeln oder sub-skalige
Phianomene zu parametrisieren. Daher liefern verschiedene AOGCMs - auch wenn man sie
mit den gleichen Randbedingungen betreibt - unterschiedliche Ergebnisse (Tebaldi & Knutti
2010). Eine Validierung der Ergebnisse kann anhand des Vergleichs von Rechnungen zur Kli-
maentwicklung in der Vergangenheit mit entsprechenden Beobachtungsdaten geschehen.
Gut geeignet sind Vergleichslaufe im 20. Jahrhundert, da es hier die Beobachtungsdatenlage
zuldsst einige Aspekte der Modellergebnisse zu validieren. Eine solche Validierung gegen-
Uber einer Klimaentwicklung und nicht nur gegeniiber dem gegenwartigen Klima ist deshalb
wichtig, weil potentielle Fehler im Modell teilweise durch eine an die heutigen Verhaltnisse
angepasste Parameterwahl ausgeglichen werden kénnten — dieser Fehlerausgleich wirde fir
zuklnftige Bedingungen (z.B. stark erhohte atmosphéarische CO2-Konzentrationen) dann
nicht mehr funktionieren und zu fehlerhaften Projektionen filihren.

Aufgrund der geringen Auflésung und den damit verbundenen Parametrisierungen
entstehen Unsicherheiten hinsichtlich der Giltigkeit der modellierten Ergebnisse. Im Folgen-
den sollen diese und andere Unsicherheiten in der globalen Klimamodellierung nédher erlau-
tert werden.

Die erste Art von grundlegender Unsicherheit besteht in den treibenden GréRRen der
AOGCMs, das heiRt in den schon erwdhnten Szenarien der zukiinftigen Entwicklung von
Treibhausgasemissionen und anderen GroRen, wie zum Beispiel den zuklinftigen Landnut-
zungsanderungen. Dabei ist es zwar nicht moglich zu sagen, ein Szenario sei wahrscheinli-
cher als ein anderes, aber diese Methodik erlaubt es, den Einfluss moglicher zukiinftiger
Entwicklungen zu untersuchen. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass auch Aero-
sol-Emissionen und deren raumliche Verteilung in der Atmosphare eine wichtige Rolle spie-
len, da es sich hierbei um einen wichtigen Faktor beim Strahlungsantrieb handelt.

Eine zweite Art von Unsicherheit folgt aus der Tatsache, dass wir keine vollstandige
Kenntnis des aktuellen Zustands des Klimasystems besitzen. Diese Unsicherheit im Bezug auf
den jetzigen Zustand spielt bei der Initialisierung der AOGCM-Laufe eine wichtige Rolle, da
die Modellergebnisse sensitiv gegenliber den Anfangswerten sind. Eine weitere, nicht so
haufig diskutierte Konsequenz der unvollstandigen Kenntnis des aktuellen Zustands des Kli-
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masystems ist, dass wir die Vergleichslaufe unserer AOGCMs fir das 20. Jahrhundert nur mit
einem groben Modell der Wirklichkeit validieren kénnen.

Weitere Unsicherheiten bei der Modellierung des Klimas resultieren aus den Modellen
selbst. Dabei unterscheidet man zwischen strukturellen Modellierungsunsicherheiten, die
aus der grundlegenden Modellstruktur hervorgehen, Unsicherheiten aufgrund von Paramet-
risierungen von Prozessen, die unterhalb der GroRenordnung der Rasterung liegen, und sto-
chastische Unsicherheit beruhend auf der Kopplung von nicht aufgeldsten klein-skaligen
Variabilitaten und den aufgel6sten Fliissen zwischen den Gitterzellen (Palmer 2000, van der
Linden & Mitchell 2009).

Aufgrund dieser Unsicherheiten wurden im 4. Sachstandsbericht des IPCC (AR4) 23
verschiedene AOGCMs und 6 verschiedene Szenarien verwendet, die dabei teilweise aufei-
nander basieren, teilweise aber auch unabhangig voneinander entwickelt worden sind. Da-
bei kann nicht eindeutig entschieden werden, ob und wenn ja welches Modell besser ist als
ein anderes, da z.B. die Fahigkeiten, das aktuelle Klima zu modellieren, in verschiedenen
Teilen der Welt oft unterschiedlich gut ausgepragt sind. Zudem ist es nicht zwingend, dass
ein Modell, welches das heutige Klima gut nachbilden kann, auch die besten Vorhersagen fiir
die Zukunft macht. Im IPCC AR4 wurden daher bei der Erstellung der Klimaprojektionen kei-
ne Gewichtung der verschiedenen AOGCMs vorgenommen, sondern die Resultate aller
AOGCMS gleich gewichtet in die Analyse einbezogen. Es wurde angenommen, dass die beste
Vorhersage von einem Ensemble aller AOGCMs im Sinne einer Mittelwertbildung getroffen
wird, wobei der Grad der Abweichung der Modelle untereinander als MaR fiir die Sicherheit
der Resultate verwendet wurde.

Ahnlich dem Vorgehen im AR4 sollen auch in dieser Arbeit die Klimaprojektionen nicht
nur auf einem AOGCM sondern auf moglichst vielen beruhen. Denn nur so ist eine Abschat-
zung der Unsicherheiten hinsichtlich der klimatischen Entwicklung, besonders in der 2ten
Hélfte des 21. Jahrhunderts, moglich. Die Daten der Klimaprojektionen, die fiir den IPCC AR4
erstellt wurden, konnen auf der Seite des World Climate Research Program (WCRP) Coupled
Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3) herunter geladen werden (WCMIP3). Fir
die Erstellung der Klimaprojektionen der vier Klimavariablen sind Daten der Tagesnieder-
schlage, der Tagesdurchschnittstemperaturen und der Tagesmaximaltemperaturen notig.
Daher wurde versucht fiir jedes AOGCM Daten dieser 3 Variablen fir die beiden ausgewahl-
ten Szenarien (A2 und B1) zu erhalten. Fir jede dieser Variablen wurden, sofern vorhanden,
von einem AOGCM also 5 Dateien im ncdf-Format heruntergeladen. Dabei handelt es sich
zum einen um die Modellierung flr das Zeitfenster 1961-2000, welche im weiteren Verlauf
der Arbeit als Vergleichslauf oder 20c3m-Lauf bezeichnet werden wird. Zum anderen wur-
den fir jedes der zwei verwendeten SRES-Szenarien zwei Zeitschritte ihrer Klimaprojektio-
nen heruntergeladen. Diese beiden Zeitschritte decken die Jahre 2046-2065, auf den sich in
der Arbeit als ersten Zeitschritt bezogen werden wird, und 2081-2100, der als zweiter Zeit-
schritt behandelt wird, ab. In Tabelle 3.5.1 sind die fiir die Arbeit verwendeten AOGCMs auf-
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geflihrt. Zudem zeigt die Tabelle in den hellgrau hinterlegten Felder fir welche Szenarien

und Klimavariablen jeweils Berechnungen durchgefiihrt wurden.

Tabelle 3.5.1: Ubersicht der fiir die Arbeit verwendeten AOGCMs mit Angabe der
SRES-Szenarien und Klimavariablen, fiir die Berechnungen durchgefiihrt

wurden (Datenquelle: WCMIP3).

= CELTRERTIRS Hitzewellen- EliTicEs Starkregen-
AOGCM = schnitts- niederschlags- -
o tage ereignisse
N temperatur summe
BCCR-BCM2.0 A2 X X X
B1 X X X
CGCM3.1(T47) A2 X X X
B1 X X X
CGCM3.1(T63) A2
B1 X X X X
CSIRO-MK3.0 A2 X X X X
B1 X X X X
CSIRO-MK3.5 A2 X X X X
B1 X X X X
ECHAM5/MPI-OM A2 X X X X
Bl X X X X
ECHO-G A2 X X X X
Bl X X X X
FGOALS-g1.0 A2
Bl X X X X
GFDL-CM2.0 A2 X X X X
B1 X X X X
GFDL-CM2.1 A2 X X X X
B1 X X X X
GISS-AOM A2
B1 X X X X
GISS-ER A2 X X X X
B1 X X X X
INGV_ECHAMA4 A2 X X X X
B1
INM-CM3.0 A2 X X
Bl X X
IPSL-CM4 A2 X X X
Bl X X X
MIROC3.2(M) A2 X X X
Bl X X X
MRI-CGCM2.3.2 A2 X X X
B1 X X X
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4 Methodik

Nachdem im vorigen Kapitel die Grundlagen der Arbeit besprochen wurden, wird in diesem
Kapitel erarbeitet, wie ausgehend von diesen die regionalen Klimaprojektionen fiir die Stadt
Hyderabad abgeleitet wurden. Dabei geht es im ersten Teil des Kapitels um eine Regionali-
sierung der AOGCM-Modellergebnisse mit besonderem Augenmerk auf den vier impaktrele-
vanten Klimavariablen. Im Zweiten Teil des Kapitels geht es darum Glitemalie zu entwickeln,
die eine Aussage dariiber ermdglichen wie gut ein AOGCM das heutige Klima von Hyderabad
modelliert. Im dritten und letzten Teil soll es dann darum gehen, Auswertungsmethoden zu
entwickeln, die es erlauben aus der Verteilung der AOGCM-Projektionen mdoglichst viel In-
formation zu schopfen.

4.1 Regionalisierung von globalen Klimamodelldaten

Zur besseren Vorhersage von regionalen Klimaveranderungen und deren Wirkungen miissen
die Ergebnisse der AOGCMs regionalisiert werden. Dieses Verfahren nennt man auch
Downscaling und dabei werden regionale Klimamodelle (RCM) in die AOGCMs eingebettet
(Tebaldi & Knutti 2010, 10). Das bedeutet, dass die RCMs von den Ergebnissen der AOGCMs
angetrieben werden und ihre Ergebnisse somit wesentlich vom treibenden AOGCM abhan-
gen (Mearns et al 2003, van der Linden & Mitchell 2009).

Es gibt zwei verschiedene Arten von regionalen Klimamodellen, zum einen dynamische
und zum anderen statistische. Dynamische RCMs rechnen mit den gleichen auf physikali-
schen Zusammenhangen basierenden Gleichungen wie AOGCMs, dabei werden sie aber auf
einem feineren raumlichen Raster betrieben und kénnen dadurch z.B. Niederschlagsextreme
besser auflésen (vgl. Mearns et al. 2003, 8, McGuffie & Henderson-Sellers 2005, 237ff.). Im
Gegensatz dazu nutzt ein statistisches RCM statistische Verfahren um zum Beispiel den Zu-
sammenhang zwischen dem grof3-skaligen Klima und regionalen Variabilitdten zu bestim-
men. Dieser Zusammenhang wird aus historischen Daten ermittelt. Abschnitt 4.1.1 wird die-
se beiden unterschiedlichen Verfahren der Regionalisierung kurz vorstellen, bevor im Ab-
schnitt 4.1.2 dann detaillierter auf das Verfahren eingegangen wird, das fir die AOGCM-
Daten von Hyderabad angewendet wurde.

4.1.1 Kurzdarstellung moéglicher Regionalisierungsverfahren

Zunachst zur Beschreibung der dynamische RCMs. lhr Verfahren zur Modellierung des Klimas
basiert wie bei den AOGCMs auf den primitiven Gleichungen. Sie sind aber weit hoher aufge-
|6st (ca. 25km), da sie nicht fiir die Flache des gesamten Globus gerechnet werden missen
sondern nur fir kleinere Teilgebiete. Die RCMs sind bei ihren Rechnungen in ein AOGCM
eingebettet, um die sich standig andernden Randbedingungen zu beriicksichtigen (Mearns et
al. 2003, 7).

Der Vorteil eines dynamischen Regionalisierungsverfahrens besteht darin, dass unab-

hangig von historischen Messungen fiir sehr verschiedene Randbedingungen eine Projektion
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fir die Zukunft berechnet werden kann. Desweiteren kann es im Unterschied zu den trei-
benden AOGCMs einige klein-skalige Wetterphanomene modellieren und diese miissen so-
mit nicht parametrisiert werden. Daher lasst sich im Idealfall aus RCMs besser ableiten, wie
haufig z.B. Starkregenereignisse eintreffen und wie diese ablaufen. Zudem ist es moglich, die
Orographie besser aufzulésen und so die dadurch bedingten regionalen Variabilitdten im
Klima besser zu modellieren (Mearns et al 2003,8). Da dynamische RCMs vom Prinzip den
gleichen Aufbau besitzen wie AOGCMs entstehen bei ihren Rechnungen auch die gleichen
Unsicherheiten (siehe Kapitel 3.4), die sich nun auf einer klein-raumlicheren und einer kurz-
fristigeren Zeitskala manifestieren (van der Linden & Mitchell 2009, 11, Walkenhorst & Stock
2009,6). Ein Nachteil des dynamischen Regionalisierungsverfahrens ist, dass es sehr rechen-
aufwendig ist. Daher wird ein dynamisches RCM meist nur in ein einziges (oder wenige)
AOGCM eingebettet. Da die Klimaprojektionen der RCMs stark von dem sie antreiben
AOGCM abhiangen ist die Auswahl der bzw. des AOGCMs ausschlaggebend fiir die Aussage-
kraft des RCMs (z.B. Tebaldi & Knutti 2010, 35).

Statistische RCMs verwenden dagegen keine dynamischen Verfahren, sondern basie-
ren auf statistischen Zusammenhéangen zwischen grof3flachigen Wetterdaten und deren lo-
kalen Auspragungen. lhr Vorteil besteht darin, dass man im Falle von ausreichend guten
Messdaten fiir das heutige Klima sehr gute raumlich aufgeldste Klimaprojetionen fir die Zu-
kunft erhadlt, sofern sich der statistische Zusammenhang zwischen dem sogenannten
Predictor, zum Beispiel einer Uberregionalen Wetterlage, und dem Predictant, der lokalen
Auspragung dieser Wetterlage, unter neuen klimatischen Bedingungen nicht andert (Mearns
et al. 2003, 8). Die Wahrscheinlichkeit, dass die Stationaritat des statistischen Zusammen-
hanges anzunehmen ist, nimmt aber mit der Starke der Klimaveranderung immer weiter ab
(van der Linden & Mitchell 2009, 68). Das bedeutet, dass statistische Verfahren besonders
gut fur kurzfristigere Klimaprojektionen, etwa bis 2050, geeignet sind. Neben der Moglich-
keit mit diesem Verfahren besonders rdaumlich gut aufgeloste Projektionen zu erstellen, liegt
ein weiterer Vorteil darin, dass es weniger rechenintensiv ist als das dynamische Verfahren.
Das bietet die Moglichkeit, sie mit einer Reihe verschiedener AOGCMs anzutreiben und so
die Unsicherheiten bezuglich der groR-skaligen Klimaveranderung besser abzubilden.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der beiden Methoden gibt es spezifische Vor- und
Nachteile, die unter anderem auch von der zu untersuchenden Region abhdngen. So gibt es
zum Beispiel fiir Europa sehr dichte klima-historische Zeitreihen, die es ermdglichen auf-
wendige statistische Verfahren anzuwenden. Dies ist nicht fiir alle Regionen der Erde gege-
ben, da die Messdaten vielfach fehlerbehaftet sind und sowohl zeitlich, als auch raumlich
teilweise grolRe Datenlicken aufweisen. Fir diese Regionen spricht dann vieles fiir ein dy-
namisches Verfahren. Dieses sollte dann aber ebenso wie das statistische in viele AOGCMs
eingebettet sein, was jedoch, wie bereits erwdhnt, einen um ein Vielfaches erhohten Re-
chenaufwand bedeutet (vgl. Tebaldi & Knutti 2010). Neben der zu betrachtenden Region ist
es aber auch von Bedeutung, ob man nur die nahe Zukunft oder das gesamte 21. Jahrhun-
dert modellieren mdéchte. Das PRDUENCE-Projekt (Christensen &Christensen 2007, Christen-
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sen et al. 2007), das sich mit der Bereitstellung von hochaufgeldsten Klimaprojektionen aus
in verschiedenen AOGCMs implementierten dynamischen RCMs beschaftigt hat, kam zu dem
Ergebnis, dass zumindest zum Ende des 21. Jahrhunderts fur gemittelte, groR-skalige saiso-
nale Veranderungen die Unsicherheit durch die Wahl des AOGCMs grofer ist als durch die
Wahl des dynamischen RCMs (Christensen et al. 2007, 2; van der Linden & Mitchell 2009,
62). Kendon et al. (2009) empfehlen, mehr Wert auf die Verwendung von verschiedenen
AOGCMs zu legen, wenn das Hauptaugenmerk auf Temperatur und Niederschlagsverande-
rungen in der 2. Halfte des Jahrhunderts liegt. Fir die erste Halfte des Jahrhunderts duBern
Déqué et al. (2007) dagegen, dass es wichtig sei, verschiedene RCM-Interpretationen eines
AOGCMs zu betrachten.

Fiir Indien gibt es bisher weder verschiedene RCM-Interpretationen eines AOGCMs,
noch verschiedene Laufe eines RCMs, welches in verschiedene AOGCMs eingebettet ist. Es
gibt eine Modellierung des dynamischen Regionalmodells Precis, welches aber nur in das
AOGCM des Hadleycenters eingebettet ist (vgl. Rupa Kumar et al. 2006).

In dieser Arbeit wird, wie schon im Kapitel 3.4 dargelegt, das Hauptaugenmerk auf die
Verwendung moglichst vieler verschiedener AOGCM-Projektionen gelegt, also kommt im
gegebenen Rahmen nur ein statistisches Regionalisierungsverfahren in Frage. Dabei konnte
fir die betrachtete Region auf eine Vielzahl von Datensatzen zuriickgegriffen werden. Aller-
dings sind die Datensatze teilweise fehlerhaft und/oder weisen groRRe zeitliche Licken auf
(vgl. Kapitel 3.2, zur kritischen Betrachtung dieses Umstands vgl. auch Kapitel 6). Bei der Er-
arbeitung der Regionalisierungs-Algorithmen musste mit der liickenhaften Datenlage umge-
gangen werden, was durch die Verwendung relativ einfacher statistischer Zusammenhange
erfolgte. Die verwendeten Regionalisierungs-Algorithmen sind im folgenden Kapitel darge-
stellt.

4.1.2 Darstellung der verwendeten Regionalisierungsalgorithmen

Im Folgenden werden die Verfahren bzw. die Algorithmen zur Erstellung der regionalen Kli-
maprojektion fir die vier impaktrelevanten Klimavariablen Hyderabads dargestellt. Dabei
werden unter anderem auch Methoden zum Ausgleichen systematischer Abweichungen der
einzelnen AOGCMs benutzt. Dafiir wird angenommen, dass die AOGCM-Ergebnisse die ge-
mittelten Klimavariablen einer grofReren Region, mindestens der Groflenordnung eines
AOGCM-Gitterelements(im Mittel ca. 200km), repradsentieren. Aus dem Vergleich der Mo-
dellergebnisse fiir die Reproduktion des heutigen Klimas (20c3m-Lauf) mit auf Messungen
beruhenden Flachendaten (CRU-Datensatz) ergibt sich dann die Mdoglichkeit, eine Korrektur
der systematischen Abweichung zu bestimmen, die auch auf die Projektionen des Modells
angewendet werden kann. Bild 4.1.2.1 zeigt die geographische Ausdehnung der betrachte-
ten AOGCM-Gitterzellen, die das Stadtgebiet von Hyderabad beinhalten. Beim
Regionalisieren der Ergebnisse der AOGCM-Laufe wird die Annahme zugrunde gelegt, dass
der statistische Zusammenhang, der zum heutigen Zeitpunkt zwischen den Punktdaten der
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Station Begumpet und regionalen Flachendaten besteht, auch auf die zu projizierenden Kli-
mavariablen angewendet werden kann.

g —
o | BCCR-BCM2.0
- ———  CGCM3.1 (T47)
CGCM3.1 (T63)
CSIRO-MK3.0
© | ———  CSIRO-MK35
———  ECHAMS/MPI-OM
. ECHO-G
- ——  FGOALS-g1.0
g ~ GDFL-CM2.0
g GDFL-CM2.1
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———  GISS-ER
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———  INM-CM3.0
IPSL-CM4
o MIROC3.2(M)
= ——  MRILCGCM2.3.2
<
T T T T T T T
74 76 78 80 82 84 86

°Ost

Abb. 4.1.2.1: Geographische Ausdehnung der AOGCM-Gitterzellen, die das Stadtgebiet Hyderabads
(schwarzer Punkt) beinhalten (eigene Darstellung).

Da sich der Algorithmus zur Berechnung der Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert fir
die 17 einzelnen AOGCMs und auch fir die beiden SRES-Szenarien nicht unterscheidet wird
in den folgenden Unterkapiteln immer nur im Singular von einem Modell und einer Projekti-
on gesprochen, wenngleich der Algorithmus auf jedes der 17 AOGCMs und die beiden SRES-
Szenario angewandt wird.

a) Jahresdurchschnittstemperatur und Hitzewellen

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur

Fir die Erstellung der Projektion der durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperatur in
Hyderabad sind neben den von dem AOGCM modellierten Tagesdurchschnittstemperaturen

fur die drei verschiedenen Zeitschritte, die da waren 1961-2000 (T.,**** ), 2046-2065
(T,***° ) und 2081-2100 (T,**"® ), auch Stationsdaten der Station Begumpet in der Stadt
Hyderabad (TtS ) und regional gemittelte Flachendaten der groReren Region um Hydera-

bad(TtF ,CRU-Datensatz) relevant. Wie schon erwahnt hat die Region dabei ungefdhr die

Ausdehnung einer AOGCM-Gitterzelle. Der Index t stellt die Zeitabhdngigkeit der Klimavari-
able in Tagesauflosung dar.
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Zunachst werden aus den lokalen und regionalen Zeitreihen die durchschnittlichen Jahres-
durchschnittstemperaturen bestimmt. Die durchschnittliche lokale Jahresdurchschnittstem-
peratur der Station Begumpet in der Stadt Hyderabad betrdagt im Zeitraum 1961 bis 2000

T® =26,43°C und die durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur der Region, die aus

den CRU-Daten im Zeitfenster 1961 bis 1990 bestimmt wird, betragt TF =27,2°C (vgl. auch
Kapitel 3.2). Die durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperaturen fiir das AOGCM wer-

den mit T2 TA20 ynd T*% pezeichnet.

Anhand der Modellierung des AOGCMs fur das 20. Jahrhundert wird nun zundchst ein
modellabhangiger Korrekturfaktor CQ eingefihrt, der die systematischen Abweichungen des
Modells in der Region ausgleichen soll. Dazu wird die gemittelte Jahresdurchschnittstempe-
ratur des 20c3m-AOGCM-Laufs mit der flachengemittelten mittleren Jahresdurchschnitts-
temperatur des regionalen CRU-Datensatzes verglichen:

TF

A
T A2000 =Cy (1)

Im nachsten Schritt wird dann der statistische Zusammenhang zwischen den gemessenen
Regionaldaten T und den gemessenen Stationsdaten (Begumpet) T °bestimmt, und ein
modellunabhangiger Downscalingfaktor c, definiert:
T S
T_F =Cp (2)
Wenn man sowohl den Korrekturfaktor als auch den Downscalingfaktor auf die durchschnitt-

liche Jahresdurchschnittstemperatur des 20c3m-AOGCM-Laufs anwendet, dann erhélt man
folglich die durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur der Station:

TS :CDCI? .TAZOOO (3)

In der Diskussion der Modellqualitat in Kapitel 4.2 wird deutlich werden, warum die Aufspal-
tung des Korrekturfaktors in diese beiden Komponenten von Bedeutung ist, obwohl sie hier
mathematisch redundant erscheint. Fiir das Ziel der Arbeit, eine Klimaprojektion fiir Hydera-
bad zu erstellen, werden diese beiden Faktoren dann auf die durchschnittlichen Jahres-
durchschnittstemperaturen der AOGCM-Modellierung fiir das 21. Jahrhundert angewandt.
Damit entsteht eine von systematischen Abweichungen befreite Projektion der durchschnitt-
lichen Jahresdurchschnittstemperatur fir die Stadt Hyderabad.
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Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellen im Jahr

Fir die Erstellung der Projektion der durchschnittlichen Anzahl an Hitzewellentagen im Jahr
wird die in Kapitel 3.1 beschriebene Definition eines Hitzewellentages verwendet. Diese ba-
siert auf zwei Werten: zum einen auf der mittleren Maximaltemperatur des durchschnittlich

heiBesten Kalendertages
N

MaXTK = max (iz MaXTLJ) (4)

tefl,..,3651 N 3

wobei der Index J fiir das Jahr und der Index t hier fiir den Kalendertag steht. Der hochge-
stellte Index Max vor dem T zeigt an, dass es sich nicht um Tagesdurchschnittstemperaturen
sondern um die Tagesmaximaltemperaturen handelt. Zum anderen basiert die Definition auf
der mittleren Tagesmaximaltemperatur des Monats mit den im Mittel hchsten Tagesmaxi-
maltemperaturen

n

131
MaxT+ M _ Sl - Max
T 3£%4N;n2 Tems) (5)
wobei der Index J fir das Jahr, m fiir den Monat und t diesmal flir den Tag des Monats steht.
Nachdem YT *und “*T" definiert sind, kann die Definition fiir einen Hitzewellentag dem-
nach wie folgt formuliert werden:

Max-l- K +MaxT M
MaxT SMaxg ( ) +3,5K (6)
' 2

Der Index t zhlt in diesem Fall die Tage des jeweiligen Datensatzes und die Variable M*S

stellt den Schwellwert dar, ab dem ein Tag fiir diesen Datensatz ein Hitzewellentag ist.

Um die Klimaprojektionen fiir die Klimavariable der Anzahl der Hitzewellentage fiir das 21
Jahrhundert zu erstellen, wird folgende Datengrundlage verwendet: die von dem AOGCM
modellierten Tagesmaximaltemperaturen fir die drei verschiedenen Zeitschritte, die da wa-

ren 1961-2000 (“*TM*® ), 2046-2065 (*T,"**° ) und 2081-2100 ("*TM*® ) und die

Tagesmaximaltemperaturen der Station Begumpet in der Stadt Hyderabad (M""XTtS ). Der

Index t stellt im Stationsdatensatz (Begumpet) die Tage vom 1.1.1997 bis 31.12.2007 dar. Die
durchschnittliche Anzahl an Hitzewellentagen pro Jahr ergibt sich aus diesen Daten wie folgt:

Max— K,S . MaxT M,S
Hszﬁ‘ {Tts ( I | )

MaXSSS MathS }‘ mit Masz = > +3,5K (7)

MaXS A2000 < MaxT A2000 }
- t

H A2000 _ i ‘ {TtAZOOO
N

(MaXT K, A2000 +Max-l- M ,AZOOO) (8)

mit  MXGAN0 _ > +35K
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H A2050 _ % ‘ {TtAzoso‘ Max g A2000 MathAZOSO }‘ (9)

MaXS A2000 < Max-l- A2100 }
- t

1
H A2100 _ W‘ {-I-tA21OO (10)

Nach der Bestimmung der durchschnittlichen Anzahl an Hitzewellentagen im Jahr findet kein
Korrektur der Ergebnisse statt, da die prozentualen Veranderungen einiger AOGCM-
Projektionen zu stark sind. So gibt es zum Beispiel Modelle, die von 0,4 Hitzewellentagen im
Jahr auf 80 Tage ansteigen. Wenn jetzt noch mit einem Korrekturfaktor gearbeitet wird,
dann kommt man auf Gber 160 Hitzewellentage im Jahr, welches keine realistischer Werte
mehr ist. Der Mittelwert der Modelle fiir den 20c3m-Lauf liegt mit 2 Tagen im Jahr zwar
doppelt so hoch wie der Wert der Station; angesichts der zu erwartenden Veranderungen
liegt er allerdings vergleichsweise sehr nah am Stationswert. Ein weiterer zu erwahnender
Punkt bei der Berechnung der Hitzewellentage liegt darin, dass der Hitzewellen-
Schwellenwert, ab dem ein Tag im 20c3m-Lauf ein Hitzewellentag ist, fiir die Projektionen
konstant gehalten wird. Dies bedeutet, dass keine Anpassung an die erhéhten Temperaturen
in den zukiinftigen Zeitschritten in die Hitzewellendefinition fiir diese Zeitschritte einberech-
net ist, sondern auch 2100 der Schwellwert noch auf dem Klima des 20. Jahrhunderts be-
ruht. Gerechtfertigt ist dies dadurch, das die Klimawirkung auf Basis der heutigen Gebdude-
Struktur und Ausstattung der Stadt gemessen wurde, und das Ergebnis Aussagen dariber
machen soll, wie sich die Situation in der Stadt ohne Anpassung entwickeln wird.

b) Jahresgesamtniederschlag und Starkregenereignisse

Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag
Fir die Erstellung der Projektion der durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme wird
dhnlich vorgegangen wie bei der Modellierung der durchschnittlichen Jahresdurchschnitts-
temperatur. Datengrundlage sind hier die von dem AOGCM modellierten Tagesniederschla-

ge fir die drei verschiedenen Zeitschritte 1961-2000 ( N/**** ), 2046-2065 ( N,***° ),2081-
2100 (N ), die Niederschlagsdaten der Station Begumpet in der Stadt Hyderabad

(NtS ), sowie die regional gemittelten Flachendaten (th , CRU-Datensatz). Die Region hat

dabei wieder die ungefidhre die Ausdehnung einer AOGCM-Gitterzelle. Der Index t stellt wie-
der die Zeitabhangigkeit der Klimavariable in Tagesauflosung dar.

Zunachst werden aus allen Zeitreihen die durchschnittlichen Jahresniederschlagssum-
men bestimmt. Die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme der Station Begumpet be-

tragt im Zeitraum 1961 bis 2000 N° =809mm/ Jahr und die durchschnittliche Jahresnie-

derschlagssumme des regionalen CRU-Datensatzes betragt N7 =872mm/ Jahr (vgl. auch
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Kapitel 3.2). Die durchschnittlichen Jahresniederschlagssummen fiir das AOGCM werden mit

N A% N A2 ynd NA%% pezeichnet.

Wie auch fir die Jahresdurchschnittstemperaturen wird zunachst anhand des AOGCM-
Vergleichslaufs fir das 20. Jahrhundert ein modellabhangiger Korrekturfaktor CQ eingefiihrt,
der die systematischen Abweichungen des Modells in der Region ausgleichen soll. Dazu wird
die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme des 20c3m-AOGCM-Laufs mit der flachen-
gemittelten mittleren Jahresniederschlagssummen des regionalen CRU-Datensatzes vergli-
chen:

NF A
N 2000 = Ck (11)
Im nachsten Schritt wird dann der statistische Zusammenhang zwischen den gemessenen
Regionalendaten N und den gemessenen Stationsdaten (Begumpet) N ° bestimmt, und ein

modellunabhdngiger Downscalingfaktor c, definiert:
—=Cp (12)

Wenn man sowohl den Korrekturfaktor als auch den Downscalingfaktor auf die durchschnitt-
liche Jahresniederschlagssumme des 20c3m-AOGCM-Laufs anwendet, dann erhalt man folg-
lich die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme der Station:

NS =c,-cl -T2 (13)

Fiir die Klimaprojektion fiir Hyderabad werden, wie dies auch fir die Jahresdurchschnitts-
temperatur gemacht wurde, diese beiden Faktoren dann auf die durchschnittlichen Jahres-
niederschlagssummen der AOGCM-Modellierung fiir das 21. Jahrhundert angewandt. Damit
entsteht dann auch fiir die Klimavariable des durchschnittlichen Jahresgesamtniederschlags
eine von systematischen Abweichungen befreite Projektion fiir die Stadt Hyderabad.

Durchschnittliche Anzahl von Starkregenereignissen
Fir die Erstellung der Projektion der durchschnittlichen Anzahl an Starkregenereignissen im
Jahr wird die in Kapitel 3.1 beschriebene Definition dieser Ereignisse verwendet. Das heift,
dass ein Tag, an dem der Niederschlag den Wert von 80mm annimmt bzw. lbersteigt ein
Starkregenereignis darstellt. Desweiteren flieBen folgende Daten in die Projektion ein: die
von dem AOGCM modellierten Tagesniederschldge fiir die drei verschiedenen Zeitschritte

1961-2000 ( N/ % ), 2046-2065 (N***° ) und 2081-2100 ( N,/**® ) und die Daten der Sta-
tion Begumpet in der Stadt Hyderabad ( NtS ).

Das im Folgenden verwendete Verfahren zur Untersuchung der zukiinftigen Entwick-
lung der Starkregenereignisse ist an die Untersuchungen von Tebaldi et al. (2006) angelehnt,
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in denen die Entwicklung der 95% Perzentile und weitere Extremwertindizes global unter-
sucht wurden. Der erste Schritt zur Erstellung der Projektionen der Anzahl an Starkregener-
eignissen besteht darin, den Unterschreitungsanteil p zu bestimmen. Dieser gibt den Anteil
der Niederschlage pro Jahr an, die im Stationsdatensatz mit weniger als 80mm verzeichnet
sind. Der Schwellenwert 80mm stellt somit das p-Quantil des Stationsdatensatzes dar. Da-
raufhin wird dann das p-Quantil des 20c3m-Laufs der AOGCMs berechnet. Die Berechnung
des p-Quantils erfolgt, indem der folgende Algorithmus angewendet wird. Daflir wird zu-
nachst der Datensatz x der GréRe nach sortiert. AnschlieBend wird die Lange N des Daten-
satzes bestimmt. Dann wird aus dem gewilinschten Unterschreitungsanteil p mittels folgen-
der Gleichung eine Variable h bestimmt, dabei gibt es verschiedene Arten diese Variable h zu
berechnen. In dieser Arbeit wird die folgende verwendet, weil fir sie der Median nahezu
unverzerrt ist (Hyndman & Fan 1996):

1 1
h=(N+3)-p+= 14
(N+2)-p+g (14)

Diese Variable h wird im nachsten Schritt bis auf die nachste ganze Zahl h, abgerundet. Zum

Schluss wird mit folgender Gleichung linear interpoliert:
q=x(h;)+(h=h)-(x(he,,) = x(hy)) (15)

Die Variable g ist dann der gesuchte Wert (p-Quantil), fiir die vorliegende Arbeit also der
Niederschlagswert, der dann fiir das AOGCM als Starkregenereignis gilt.

Nachdem dieser Wert bestimmt ist wird in allen 4 Datensatzen die Anzahl an Tagen mit
Starkregenereignissen pro Jahr (E) bestimmt:

E°=| {NSBomm <N || (16)
g | fyy sy o | (17)
g | fjy sy o | (18)
g e _| fyy ey o | (19)

Dabei ist aufgrund des Verfahrens die Anzahl an Starkregenereignissen im 20c3m-Lauf die
gleiche wie im Stationsdatensatz.

Nachdem nun alle Algorithmen zur Berechnung der Projektionen der vier impactrele-
vanten Klimavariablen beschrieben wurden folgt im nachsten Teil eine Beschreibung der
Algorithmen zur Erstellung der Giitemalie.
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4.2 Gewichtungen als GlutemaRe

Da die verschiedenen AOGCMs das heutige Klima unterschiedlich modellieren, kann es unter
Umstanden nitzlich sein, eine Gewichtung der AOGCMs vorzunehmen, um jenen Modellen
mehr Aussagekraft zuzuschreiben, die die Klimaprozesse Vergleichslauf fiir das 20. Jahrhun-
dert (20c3m-Lauf) am besten modellieren (Knutti 2010, Smith & Chandler 2010). Die Gewich-
tung sollte dabei nicht nur von einer einzigen Metrik abhdngen, da es sich gezeigt hat, dass
die Giite des Vergleichslaufes fir das 20. Jahrhundert eines AOGCMs von der betrachteten
Variable abhédngig ist (van der Linden & Mitchell 2009, 50). Aus diesem Grund werden fir
jedes AOGCM vier verschiedene Gutekriterien verwendet, die jeweils eine besondere Aussa-
gekraft hinsichtlich einer der vier impactrelevanten Klimavariablen haben. Aus dem spezifi-
schen Abschneiden der AOGCMS wird dann ein relatives MaR entwickelt, welches fir die
Gewichtung im AOGCM-Ensemble verwendet werden kann.

Im folgenden Teil werden die Glitekriterien und die daraus abgeleiteten Glitemale fir
die vier verschiedenen Klimavariablen vorgestellt. Zudem wird erldutert, wie die Gitemalie
erstellt wurden. Da in Kapitel 5.1 dieser Arbeit abgeschatzt werden soll, ob und wie eine ge-
wichtete Dichteverteilung von der verwendeten Metrik (hier verstanden als Kombination
eines bestimmten MaRes und eines bestimmten Glitekriteriums) abhdngt, werden fir die
Klimavariable Temperatur noch drei weitere Varianten von Glitemalien vorgestellt, an denen
diesen Abhangigkeit dann exemplarisch untersucht werden soll. Der Vergleichs- bzw. 20c3m-
Lauf im Folgenden durch den Index M (Modell) dargestellt.

a) Jahresdurchschnittstemperatur und Hitzewellen

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur
Fir die durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur wurden zwei Gltekriterien unter-

sucht:

i) Der Betrag der Differenz der Standartabweichungen der Jahresdurchschnittstempe-

raturen des 20c3m-Laufs (T, M Jund des Regionaldatensatzes (TJF ):

M 13 M M 13 F F
A3 :\/WZ(TJ -T )2_\/FZ(TJ -T7)? (20)

Wobei N die Anzahl an Jahren im 20c3m-Lauf und n die Anzahl an Jahren im Regio-

naldatensatz ist.
i) Der Betrag der Differenz der modellierten durchschnittlichen Jahresdurchschnitts-
temperatur des 20c3m-Laufs (T ™ )und der durchschnittlichen Jahresdurchschnitts-

temperatur des Regionaldatensatzes (T 7 ):
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AY =[T" -TF| (21)

Diese beiden Differenzen konnen so aber noch nicht fur die Gewichtung der AOGCM-
Projektionen genutzt werden. Darum muss fiir sie ein Mal entwickelt werden um aus ihnen
eine Gewichtung zu erstellt. Bei der Erstellung dieses MaRes sind mannigfaltige Formen

moglich, von denen einige hier genannt werden. (Gleckler et al. 2008, Knutti 2010, 5f.)

i) Eine Normierung der Differenzen auf 0 und 1 und die Umkehrung der Reihenfolge, so
dass das Modell mit dem groRten Fehler das Gewicht 0 bekommt, das beste Modell

das Gewicht 1 und die Gewichte der verbleibenden Modelle dazwischen liegen.

AM B AMin

Gl(AM)=1_ “A

(22)

Max Min

Wobei A,,, die kleinste Differenz im Ensemble ist und A, die groRte.

ii) Eine Normierung der Differenz auf den Maximalen Fehler 1 und Umkehrung der Rei-

henfolge:

AMin

GZ(AM ,): AM

(23)

iii) Das Vorgehen wie unter i) und nachfolgende Potenzierung der Malie, um die Unter-
schiede zwischen besseren und schlechteren Modellen zu vergréBern und somit den

Einfluss der Gewichtung auf die Ergebnisse zu erh6hen:
G, (A" n) =G, (a")" (24)

In diesem Fall ist n ein beliebiger Exponent. Je groBer dieser gewahlt wird, umso stér-

ker wird der Einfluss der Gewichtung auf die Dichtefunktion

iv) Die Zuordnung von 1 und 0 je nachdem ob die Differenz oberhalb oder unterhalb ei-

nes zugelassenen Hochstfehlers S liegt:

1L,AM <8
G,(AY,8)=1" 25
4( ) {O'AM>S ( )

Nachdem hier beispielhaft flir die Temperatur einige Arten der Gewichtung vorgestellt wor-

den sind, soll im Folgenden fiir die anderen Variablen G, benutzt werden.
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In Kapitel 5.1 wird zundchst die Abhangigkeit der gewichteten Dichteverteilungen von den
verschiedenen hier aufgefiihrten Maf3en untersucht. Im zweiten Teil des Kapitels 5.1 und bei

der Bestimmung der gemittelten Gewichtung wird die Metrik G, (A" ) verwendet.

Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellentagen im Jahr
Das MaR fur die Gite der Modellierung der Hitzewellentage wird aus der Differenz der An-

zahl an Hitzewellentagen fir den 20c3m-Lauf des Modells (H " ) und den Stationsdatensatz

von Hyderabad ( H ° ) berechnet:
A" =[HY —H®| (26)
Aus dieser Differenz wird dann Folgendes MakR erstellt:

AM - AMin

G(AM)=1- 2 “Swn_
( ) AMax_AMin

(27)
Dies entspricht der ersten Form des Males bei der durchschnittlichen Jahresdurchschnitts-
temperatur.

b) Jahresgesamtniederschlag und Starkregenereignisse

Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag
Zur Bestimmung des Glitemales wird zunachst wieder die Differenz der durchschnittlichen

Jahresniederschlagssumme des 20c3m-Laufs (N™) und des Regionaldatensatzes (N ") be-

stimmt:
A" =|NY -NF| (28)
AnschlieBend wird dann der Gewichtungsfaktor daraus wie folgt berechnet:

AM B AMin

G(AY)=1- .
( ) A _AMin

(29)

Max

Durchschnittliche Anzahl von Starkregenereignissen
Um die Gite der AOGCMs hinsichtlich ihrer Fahigkeiten die Starkregenereignisse im Jahr zu
modellieren beurteilen zu kdonnen wurden die Haufigkeitsverteilungen der Tagesnieder-
schlage des 20c3m-AOGCM-Laufs und der flaichengemittelten (3x3°, 1950-2007) Tagesnie-
derschlagsdatensatzes vom Indian Meteorological Department (IMD) verglichen. Dabei wur-
den zundchst mit der Quantile-Funktion die Tausendstel bestimmt und anschlieend der
Maximalabstand der dadurch generierten Haufigkeitsverteilungen berechnet. Dabei wurde

nicht der Abstand der Haufigkeit zwischen zwei gleichen Niederschlagswerten, ahnlich ei-
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nem Kolmogorov-Smirnov-Test (Shorak & Wellner 1986) bestimmt, sondern, wie in den bei-
den Beispielgraphen (Abb. 4.2.1) dargestellt, der maximale Minimalabstand. Das heif3t, dass
fir jeden Punkt der roten Kurve der Abstand zu jedem Punkt auf der schwarzen Kurve be-
rechnet wurde, um dann den minimalen Abstand, also den Abstand zum néachstliegenden
schwarzen Punkt dem roten Punkt zuzuordnen. Anschlieend wurde das Maximum dieser
Minimalabstande gesucht, und als Differenz (A" ) zur Bestimmung des GiitemaRes verwen-
det:

M
A" — A,
M M
G(AY)=1-——Mn_ (30)
Max AMin
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Abb. 4.2.1: Haufigkeitsverteilung der Tagesniederschlige bis 50mm. Verteilungen der 20c3m-
AOGCM-Laufe (mri_cgcm2_3_2a links, lap_fgoalsl_0_g rechts)(schwarz), Verteilung
der flichengemittelten IMD-Daten (rot), Punkte kennzeichnen den maximalen Mini-
malabstand (y-Achse: Quantile; x-Achse: Tagesniederschlag in mm).

Nachdem nun auf Grundlage der vier Gitekriterien vier Glitemale fir die jeweilige Klimava-
riable erstellt wurden, wird nun noch ein Mal3 fiir die Glite hinsichtlich aller Klimavariablen
definiert. Hier wird als einfachste, gleichgewichtete und lineare Form das arithmetische Mit-
tel der vier Gutekriterien gebildet und dem jeweiligen AOGCM zugeordnet (Smith & Chand-
ler 2010, 382). Da, wie in Kapitel 3.4 dargestellt nicht alle 17 verwendeten AOGCMs beide
Szenarien modellieren, entstehen unterschiedliche GitemaRe fiir die beiden Szenarien,
wenn die AOGCMs, die die maximale oder minimale Differenz besitzen, ein Szenario nicht
modellieren.
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4.3 Methoden der Auswertung

Da eine Auswertung eines Ensembles allein tiber den Mittelwert nur sehr wenige Informati-
onen des Ensembles nutzt, werden im Folgenden zwei verschiedene Methoden vorgestellt,
eine Verteilung zu interpretieren. Zum einen ist dies die Erstellung einer (gewichteten) Dich-
tefunktion mittels eines Kerndichteschatzers (Kapitel 4.3.1) und zum anderen die fir diese
Arbeit entwickelte Darstellung der Projektionen in zwei Scatterplots (Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Kerndichteschatzer

Zur Auswertung der Verteilung der einzelnen AOGCM-Projektionen und im speziellen zur
Untersuchung der Auswirkung der Gewichtungen werden mittels eines Kerndichteschatzers
Dichtefunktionen der Verteilung erstellt. Ein Kerndichteschatzer ist ein Verfahren zur Erstel-
lung von stetigen Dichten (vgl. van der Linden & Mitchell 2010). In der Arbeit wird der Kern-
dichteschatzer an Anlehnung an Lavine (2007, 106), Kolanoski (2008) und Wang & Wang
(2007, 1) mit einem GauBkern verwendet, so dass sich die Dichtefunktion p(x)als Summe
der mit G, gewichteten Gaullkerne ergibt. Dabei steht der Index i fur das AOGCM, X; stellt

die durch das AOGCM projizierte Klimavariable dar, deren Anzahl mit N bezeichnet ist:

- X

= \/_Z exp(— n 1)?) (30)

Die Bandweite h wird dabei per Hand so angepasst, dass die resultierende Dichtefunktion
monomodal ist (Déqué 2009, 8).

4.3.2 Vergleichsdiagramme

In diesem Teil der Arbeit geht es darum aufzuzeigen, wie die Darstellungen des Zeitschritt-
und Szenarien-Vergleichs, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, zu interpretieren
sind und welche Vorteile eine solche Darstellung der Ergebnisse bietet.

Abbildung 4.3.2 zeigt ein Beispiel flr den Zeitschritt- (links) und Szenarien-Vergleich
(rechts). Im Zeitschrittvergleich werden die AOGCM-Ergebnisse fur das A2- und B1-Szenario
hinsichtlich des ersten und zweiten Zeitschritts miteinander verglichen, wahrend beim Sze-
narien-Vergleich die AOGCM-Ergebnisse fiir die beiden Zeitschritte hinsichtlich des A2- und
B1-Szenarios miteinander verglichen werden. Die AOGCM-Ergebnisse, sprich die Tempera-
tur- bzw. die Niederschlagsentwicklungen, sowie der aus Kapitel 3.2 Gbernommene Ver-
gleichswert, werden entsprechend der Achsenskalierung eingetragen. Fir den Zeitschritt-
vergleich steht die x-Achse dabei fiir die Klimavariablenveranderung des ersten, und die y-
Achse fiir die Klimavariablenveranderung des zweiten Zeitschritts. Beim Szenarien-Vergleich
entspricht die x-Achse der Klimavariablenveranderung des B1-Szenarios, und die y-Achse
dem des A2-Szenarios. Flr eine bessere Beschreibung des Graphen wird dieser unterteilt.
Dabei dient der eingetragene Vergleichswert als Bezugspunkt; er wird als Schnittpunkt der
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den Graphen unterteilenden Geraden gesetzt. Das heilt, dass der Graph in insgesamt vier
Quadranten unterteilt wird, die, beginnend oben rechts, gegen den Uhrzeigersinn mit 1-4
numeriert werden (vgl. Abb. 4.3.2). Zusétzlich wird noch die Diagonale eingezeichnet, die die
Bereiche unterschiedlicher GroRenverhaltnisse zwischen x-Achsenwert und y-Achsen wert

trennt.
Zeitschrittvergleich Szenarienvergleich
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Abb. 4.3.2.1: Beispieldarstellungen von Zeitschritt- und Szenarium-Vergleich (eigene Darstellung).

Exemplarisch soll im Folgenden der linke Teil der Beispieldarstellung (Abb. 4.3.2.1), der Zeit-
schnitt-Vergleich besprochen werden. Jeder ,Punkt” in den Diagrammen stellt die Projektion
eines AOGCMs flr einen Zeitschritt dar. Die Vollquader stehen dabei fiir die A2-Projektion
und die leeren Kreispunkte fiir die B1-Projektion. Der Vergleichswert, um den die vier Quad-
ranten angeordnet sind, ist fiir das Beispiel bei 2 gesetzt und entsprechend eingetragen. Im
ersten Quadranten sind die modellierten Werte eines Modells in beiden Zeitschritten groRer
als der Vergleichswert. Der zweite Quadrant stellt den Bereich dar, in dem fiir den ersten
Zeitschritt eine Abnahme des Wertes, und fir den zweiten Zeitschritt eine Zunahme model-
liert wird. Flir den dritten Bereich handelt es sich um eine Abnahme der Werte in beiden
Zeitschritten und schlieRlich sind Werte, die zunachst einen groBeren und anschlieRend ei-
nen kleineren Wert annehmen als der Vergleichswert im vierten Quadranten. Anhand der
Quadranten also angegeben werden, in welcher Relation die modellierten Werte zum Ver-
gleichswert stehen. Die Diagonale im Graphen ermdglicht es, schnell zu sehen ob der Wert
im zweiten Zeitschritt groBer ist als im zweiten oder umgekehrt. Liegt der Wert eines Mo-
dells auf der Geraden, aber nicht im Kreuz, so dndert er sich nach einer Verdnderung zum
ersten Zeitschritt hin nicht weiter. Im Beispiel modelliert dies ein Modell (A2) fir einen auf 1
abnehmenden Wert, der im Folgenden aber stabil bleibt. Die Projektionen aller Modelle fir
das B1-Szenario liegen im ersten Quadranten und oberhalb der Diagonalen. Dies bedeutet,
dass die Entwicklung der Werte monoton verldauft. Um die Bereiche monotoner Veranderung
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in dem Beispielgraphen hervorzuheben sind sie gestreift dargestellt. Es gibt also auch ein
Modell welches ein monotones Absinken im A2-Szenario modelliert.

Neben der Lage eines Punktes im Diagramm kann mithilfe der Darstellung auch die
Verteilung der Modelle analysiert werden. Wie schon erwdhnt liegen die Projektionen des
B1-Szenarios alle im Bereich eines monotonen Anstiegs. Auffallig ist ihr paralleler Verlauf zur
Diagonalen. Dieser bedeutet, dass die Modelle zwar unterschiedliche Anstiege im ersten
Zeitintervall modellieren, die Veranderung danach aber bei allen Modellen gleich ist, namlich
ein weiterer Anstieg um 0,3. Wiirden die Modelle lineare Anstiege modellieren, miisste sich
die Punktewolke von der Diagonale nach oben hin entfernen.

Aus der Verteilung der Modelle des B1-Szenarios ldsst sich zudem eine Funktion (Re-
gression) erstellen. Das heifdt, dass es moglich ist, aus der Veranderung der Werte im ersten
Zeitschritt die Werte im zweiten Zeitschritt abzuleiten. Fiir das A2-Szenario ist dies nicht
moglich. Hier werden einem Wert des ersten Zeitschritts flinf Werte des zweiten Zeitschritts
zugeordnet. Anders ausgedriickt, anhand des ersten Zeitschritts kann, anders als beim B1-
Szenario, keine Aussage liber die Entwicklung der Werte im zweiten Zeitschritt gemacht
werden. Nach dem ersten Zeitschritt im A2-Szenario kann der Wert sowohl weiter abneh-
men, als auch gleichbleiben oder auch bis auf den heutigen Wert oder sogar dariiber hinaus
zunehmen. Die Darstellung ist also besonders gut dazu geeignet, Strukturen in den Ensem-
bles von Projektionen zu erkennen, die in einer Betrachtung der Mediane, Mittelwerte und
Standardabweichungen nicht zu erkennen sind.

Anhand dieser Darstellungsform lasst sich also sehr schnell erkennen, ob Strukturen in
den Verteilungen vorliegen und ob ein Trend im Mittelwert auch ein Trend in den einzelnen
AOGCMs ist.

Nachdem in diesem Kapitel die Methodik der Arbeit vorgestellt wurde, wird es im folgenden
Kapitel darum gehen, die mit dieser Methodik erzielten Ergebnisse darzustellen. Dabei wer-
den zundchst die gewichteten Ergebnisse analysiert. Bevor es im zweiten Teil des Auswer-
tungskapitels dann um die ungewichteten Ergebnisse geht, wird die Aussagekraft der
AOGCM-Gewichtungen kritisch beleuchtet.
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5 Auswertung der Ergebnisse

Nachdem im vorigen Kapitel die Werkzeuge zur Erstellung einer regionalen Klimaprojektion
fir Hyderabad beschrieben wurden, sollen in diesem Kapitel die Ergebnisse ausgewertet
werden. Dabei geht es im ersten Teil darum, zu untersuchen welchen Einfluss verschiedene
Gewichtungen auf die Ensemble-Projektion nehmen. Im zweiten Teil werden dann die En-
semble-Projektionen hinsichtlich ihrer Aussagen Uber die zukinftige Klimaentwicklung Hyde-
rabads und deren Unsicherheit ausgewertet. Die der Auswertung zugrunde liegenden Roh-
daten der AOGCMs finden sich im Appendix der Arbeit.

5.1 Gewichtete Dichteverteilungen der vier Klimavariablen

Wie im Methodenteil beschrieben, dient die Gewichtung dazu, jedes AOGCM entsprechend
seiner Qualitat in die Ensemble-Klimaprojektion einflieRen zu lassen. Dazu muss mithilfe ei-
ner Metrik jedem AOGCM ein Gewicht zugeordnet werden. Der Grundgedanke hinter der
Konstruktion dieses MaRes ist, dass es ein Modell, welches in der Gegenwart das Klima be-
sonders gut modelliert, auch in Zukunft das Klima gut modellieren wird. Es herrschen aber in
der Zukunft mit einer erhéhten Treibhausgaskonzentration in der Atmosphéare andere Rand-
bedingungen als heute und somit ist nicht gesagt, dass auch bei diesen veranderten Bedin-
gungen das jeweilige Modell noch die besten Ergebnisse liefert. Ein Modell, welches beson-
ders gut das Klima des 20. Jahrhunderts modelliert, erreicht dies moglicherweise durch eine
Ubermafige ,Trimmung” auf dieses Klima und wird somit unter veranderten Bedingungen
weniger realistisch sein als ein weniger extrem auf den Beobachtungszeitraum getrimmtes
Modell. Dennoch ist die Qualitat in der Modellierung historischer Zeitlaufe die einzige Mog-
lichkeit, empirisch Uber die Giite eines Modells zu urteilen. Unter der Annahme, dass die in
diesem Sinne guten Modelle auch in Zukunft besser sein werden, erhalt man durch eine Ge-
wichtung die Mdglichkeit, schlechtere Modelle nicht so stark in die Vorhersage einflieRen zu
lassen und damit eine bessere Klimaprojektion zu erreichen.

Woran man eine bessere Klimaprojektion erkennt, ist allerdings nicht trivial. Aus dem
Anspruch, die Zukunft moglichst genau vorherzusagen, wird oft eine schmale Dichtevertei-
lung mit einem ausgepragten Maximum, gegentber einer sehr breiten Verteilung bevorzugt
(Knutti 2010, 7). Mit eine schmalere Verteilung auf Basis einer Gewichtung kann aber nicht
immer eine Aussage Uber die Klimaentwicklung gemacht werden, da bei einer ungeeigneten
Gewichtung auch viel Information verloren gehen kann, die fir die Klimaprojektionen wich-
tig ist ware (Weigel et al. 2010, 4188f.). Ein Grund fiir solch einen Informationsverlust kann
zum Beispiel sein, dass aufgrund von unterbewerteten internen Variabilitaten Unterschiede
in den Modellldufen des heutigen Klimas (iberbewertet werden, und so Modelle, die diese
Variabilitat gut abbilden unterhalb ihrer Qualifikation gewichtet werden.

Um einen Uberblick iber die Auswirkungen der Auswahl unterschiedlicher Gewichtun-
gen zu erhalten (und darzustellen, welche Folgen subjektive Entscheidungen hinsichtlich der
Auswahl einer Metrik haben), sind in Abbildung 5.1.1 die verschiedenen Gewichte, die die 14
AOGCMs unter dem B1-Szenario auf Basis unterschiedlicher Gewichtungen erhalten haben
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dargestellt. Dabei sind den verschiedenen Metriken/Gewichtungen aus Kapitel 4.2 folgende
Farben zugeordnet: schwarz, G,(A}'); orange, G,(A! ,4); grin, G,(AY); blau, G,(A%) und
grau, G4(AM ,0,49), wobei der Schwellwert der grauen Kurve (0,49K) die Standardabwei-
chung der interannuellen Schwankungen in den Jahren 1961-2000 im regionalen Datensatz
von CRUTEMS3 ist (vgl. Kapitel 3.3).Die schwarzen und orangen Gewichte ergeben sich also zu
einem Gutekriterium, dass auf der Standardabweichung der interannuellen Schwankungen
der Jahresdurchschnittstemperatur basiert und die grauen, blauen und griinen Gewichte
basieren auf einem Gutekriterium welches die durchschnittliche Jahresdurchschnittstempe-
ratur verwendet. Gut zu erkennen ist in dieser Abbildung, dass es Modelle gibt die bei eini-
gen Gewichtungen gut abschneiden und bei anderen eher schlecht. Beispielhaft ware da der
Unterschied zwischen der orangen und blauen Gewichtung des AOGCMs ECHO-G hervorzu-

heben.
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Abb. 5.1.1: Darstellung unterschiedlicher Gewichte auf Basis verschiedener Metriken (Farbe) fiir jedes
AOGCM unter dem B1-Szenario.

In Abbildung 5.1.2 sind die verschiedenen Metriken erneut mit den 5 Farben gekennzeich-
net. Im linken Graphen der Abbildung wird deutlich, wie stark sich die verschiedenen Mal3e
zur Erstellung einer Metrik aus einem Gutekriterium unterscheiden. Dafiir wurden die
AOGCMs zundchst ihrer Rangfolge nach, betreffend der jeweiligen Metrik, geordnet; die x-
Achse gibt also den Rang beziiglich einer Gewichtung an. Die y-Achse zeigt fir den jeweiligen
Rang an, welches Gewicht dieser Rang bei der jeweiligen Gewichtung bekommen hat. Zu
erkennen ist in dieser Grafik zum Beispiel, dass im Fall der grauen Gewichtung nur die ersten
drei Range eine Gewichtung groRRer null erhalten haben. Im Vergleich dazu ist der Verlauf der
schwarzen Gewichtung anndhernd eine Gerade. In der mittleren Abbildung der zweiten Zeile
sind die gewichteten Dichtefunktionen der Ensemble-Projektionen fiir die durchschnittliche
Jahresdurchschnittstemperatur des ersten Zeitschritts (2046-2065) des B1-Szenarios darge-
stellt. In dem rechten Graphen der zweiten Zeile die Ensemble-Projektionen des zweiten
Zeitschritts (2081-2100).
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Die starksten Unterschiede in den einzelnen AOGCMs zugewiesenen Gewichten erzeugt da-
bei die blaue, graue und rote Gewichtung. Die griine und die schwarze Gewichtung erzeugen
dagegen einen eher moderaten Unterschied bei den Gewichten der Modelle. Bei den beiden
letztgenannten wird dabei derselbe Algorithmus zur Erstellung der Metrik aus dem Gutekri-
terium verwendet. Die daraus resultierenden Dichtefunktionen unterscheiden sich aufgrund
der weniger intensiven Gewichtung auch verhdltnismaRig wenig in Verlauf und Breite. Im
zweiten Zeitschritt verdandert sich Lage und Art des Maximums der Dichtefunktion der bei-
den Gewichtungen aber deutlich. Wahrend die schwarze Gewichtung ein ausgedehntes Ma-
ximum und fir ein groReres Temperaturintervall nahezu konstante Dichten erzeugt, ist im
Falle der griinen Gewichtung ein klares Maximum bei circa 28°C zu erkennen. Die Gewich-
tungen, bei denen mit anderen Algorithmen eine Metrik aus dem jeweiligen Gutekriterium
erzeugt wurde, zeigen deutlichere Maxima in der Dichtefunktion. Dabei ist im Graphen links
unten zu erkennen, nach welchem Kriterium im Fall der grauen Kurve die Metrik bestimmt
wurde: liegt die Gilte eines AOGCMs oberhalb eines gewissen Schwellwertes, bekommt es
die volle Gewichtung, liegt die Glite unterhalb des Schwellwertes erhdlt es die Gewichtung
Null und hat somit keinen Einfluss auf die Dichtefunktion. Besonders stark ist im Fall der
grauen Gewichtung auch der Einfluss auf die Breite der Verteilung, die den Unsicherheitsbe-
reich der Klimaprojektion darstellt.

Anhand dieser Beispiele erkennt man recht gut, wie stark die Ergebnisse einer gewich-
teten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von subjektiven Entscheidungen abhangen. Den-
noch sollen die im Methodenteil vorgestellten Gewichte verwendet werden, um zu untersu-
chen, welche Unterschiede daraus in den Dichtefunktionen entstehen, und wo die eher gut
und eher schlecht gewichteten AOGCMs im Ensemble liegen. Fiir die Temperatur wird dabei
das schwarze Gewicht (G, (A')) der Abbildung 5.1.1 verwendet.

Die Untersuchung der Gewichtungen findet dabei fiir jede Klimavariable einzeln statt. Dazu
wird in den Abbildungen 5.1.2 bis 5.1.5 in Anlehnung an van der Linden & Mitchell (2009, 64)
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die Auswirkung auf die Dichtefunktion gezeigt und in den ersten drei Spalten der dazugeho-

rigen Abbildungen die Projektionen der verschiedenen AOGCMs als schwarze Balken einge-

tragen, die mit einer ihrer Gewichtung entsprechenden Lange versehen sind. Die in den Ab-

bildungen verwendeten Werte sind in der Tabelle 5.1.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1.1: Uberblick der einzelnen und kumulierten Gewichtungen fiir die Klimavariablen
fiir die verwendeten AOGCM-Laufe, unterteilt nach dem jeweiligen Szenario.

Jahresdurch- Jahres- 8 e
AOGCM 2 schnitts- Hitzewellen gesamt- Star!(re.gen- ° E
© . ereignisse | £ ©
S | temperatur niederschlag £ 3
N v @
w O 0
BCCR-BCM2.0 A2 1,0 0.8 0.8 1.0 0.9
B1 1,0 0.8 0.8 1.0 0.9
CGCM3.1(T47) A2 0,8 1.0 1.0 0.9
B1 0.8 1.0 1.0 0.9
CGCM3.1(T63) A2
B1 0.9 0.9 0.3 1.0 0.8
CSIRO-MK3.0 A2 0.7 0.4 0.6 1.0 0.7
B1 0.7 0.4 0.6 1.0 0.7
CSIRO-MK3.5 A2 0.0 0.1 0.8 1.0 0.5
B1 0.0 0.0 0.8 1.0 0.5
ECHAM5/MPI-OM A2 0.0 0.6 0.6 0.9 0.5
B1 0.0 0.6 0.7 0.9 0.5
ECHO-G A2 0.6 0.9 0.9 1.0 0.8
B1 0.6 0.9 0.9 1.0 0.9
FGOALS-g1.0 A2
B1 0.2 0.9 0.0 0.2 0.3
GFDL-CM2.0 A2 0.3 0.9 0.9 1.0 0.8
B1 0.3 0.9 0.9 1.0 0.8
GFDL-CM2.1 A2 0.2 0.6 0.1 0.7 0.4
B1 0.2 0.5 0.2 0.7 0.4
GISS-AOM A2
B1 1.0 0.8 0.9 1.0 0.9
GISS-ER A2 0.7 0.5 0.8 0.0 0.5
B1 0.7 0.5 0.8 0.0 0.5
INGV-ECHAM4 A2 1.0 0.0 0.6 0.8 0.6
B1
INM-CM3.0 A2 0.4 0.6 0.5
B1 0.4 0.6 0.5
IPSL-CM4 A2 0.7 0.9 0.0 0.6 0.5
B1 0.7 0.9 0.1 0.6 0.6
MIROC3.2(M) A2 0.8 0.2 0.8 0.6
B1 0.7 0.2 0.8 0.6
MRI-CGCM2.3.2 A2 1.0 0.8 1.0 1.0 0.9
B1 1.0 0.7 1.0 1.0 0.9

In den folgenden Abbildungen entspricht die erste Zeile dem gleichgewichteten Fall. In der

zweiten Zeile wird das Gewicht verwendet, welches zur Kennzeichnung der Qualitat der Mo-

dellierung des 20c3m-Laufs hinsichtlich der jeweiligen Variable verwendet wurde. Im Fall der
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Temperatur also zum Beispiel die Standardabweichung der interannuellen Schwankungen
der Jahresdurchschnittstemperatur (die schwarzen Kurve in Abb. 5.1.1). In der dritten Zeile
wird dann mit dem Mittelwert aus allen fir das jeweilige Modell vorhandenen Einzelgewich-
ten gewichtet um ein Bild von der Gesamtqualitdt des Modells zu besitzen, da Wechselwir-
kungen zwischen den verschiedenen Klimavariablen bestehen. Mithilfe der Balken lasst sich
dann feststellen, ob die schlechter gewichteten Modelle eher am Rand der Verteilungen lie-
gen oder ob sich andere Strukturen erkennen lassen. In der vierten Zeile sind dann die Dich-
tefunktionen noch einmal zusammenfassend dargestellt um Unterschiede in der Lage der
Maxima oder auch der Breite besser erkennen zu kénnen.

a) Jahresdurchschnittstemperatur und Hitzewellen

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur

In Abbildung 5.1.2 zur durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperatur ldsst sich zunéchst
anhand der Balken erkennen, dass die weniger stark gewichteten Modelle keine AusreiRer
darstellen. Es fallt aber auf, dass im ersten Zeitintervall sowohl im B1- als auch im A2-
Szenario eine Haufung von nicht sehr stark gewichteten Modellen um eine Temperatur auf-
tritt. Wirden wir also die Gewichtung umkehren, gute Modelle also schwach gewichten und
schlechte Modelle starker, so hatten wir einen sehr schmalen Peak bei 28.2°C (B1, 2050) und
28.7°C (A2, 2050) und wiirden die Unsicherheiten stark unterschatzen. Im zweiten Zeitschritt
ist diese Haufung im B1- Szenario noch zu erkennen, aber insgesamt bei beiden Szenarien
nicht mehr so stark ausgepragt.

Diese Eigenschaft |asst sich auch in der vierten Spalte, in der alle drei Dichtefunktionen
in einem Graphen zum Vergleich dargestellt werden, erkennen. Hier wird in zwei Fallen (B1,
zweiter Zeitschritt und A2, erster Zeitschritt) das Maximum bei beiden Gewichtungen relati-
viert. Im Fall des ersten Zeitschritts im B1-Szenario entsteht dagegen ein anderes Maximum
der Dichtefunktion fiir den Fall der Gewichtung in der 2. Zeile. Im Fall des zweiten Zeit-
schritts des A2-Szenarios dhneln sich alle 3 DFs sehr, wobei im Falle der Gewichtung in der 2.
Zeile auffallt, dass diese merklich schmaler ist. Dies resultiert daraus, dass hier das Modell
mit dem starksten Temperaturanstieg mit 0 gewichtet wird.
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Abb. 5.1.3: Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen der durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperaturen. 1. Zeile: alle

AOGCMs gleich gewichtet, 2. Zeile: Gewichtung mit Metrik Gl (A’YI ), 3. Zeile: Gewichtung

mit der gemittelten Metrik, 4. Zeile: Dichtefunktionen in einem Graphen dargestellt. Die
senkrechten Striche in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen AOGCMs.
lhre Linge entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links nach rechts:
B1-Projektion 2046-2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065, A2-Projektion
2081-2100.

Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr
Da auch im Fall von Hitzewellen (Abb. 5.1.3) mit Dichtefunktionen gearbeitet wird, die mit
Hilfe eines Kerndichteschatzers mit Gaullkern erstellt wurden (vgl. Kapitel 4.3.1), kommt es
zu nicht verschwindenden Dichten fiir eine negative Anzahl von Tagen mit Temperaturen
Uber dem Schwellwert. Diese Dichten sind physikalisch nicht stimmig und zeigen in diesem
Fall eine Schwache der Untersuchungsmethode auf. Dennoch wird die Dichtefunktion nicht
kiinstlich auf null gesetzt, da eine zusatzliche Bearbeitung der Funktionen die Interpretation
der Ergebnisse erschweren wirde. Auffallig ist, dass im B1-Szenario nahezu keine Verschie-
bung des Maximums der Dichtefunktion durch die Gewichtungen entsteht, wahrend im A2-
Szenario die maximale Dichte der gewichteten Dichtefunktion deutlich zu einer geringeren
Anzahl an Hitzewellen Tagen verschoben ist. An der Breite der Verteilungen andert sich hin-
gegen in beiden Fallen wenig. Fir den Fall der Gewichtung in der 3. Zeile zeigt sich, dass Mo-
delle mit einer geringeren Anzahl an Hitzewellentagen héher gewichtet werden als jene, mit
einer hohen Anzahl. Dies fiihrt besonders im B1-Szenario zu einem ausgepragten Peak bei
wenigen Tagen und einem schnellen Abfall hin zu vielen Tagen. Bei der Betrachtung des ers-
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ten Zeitschritts des A2-Szenarios fur Hitzewellen fallt auf, dass es einen Ausreilder gibt. Bei
dem spezifischen Gutekriterium fiir Hitzewellen schneidet das Modell (bccr_bcm?2_0) aber
sehr gut ab und ist damit nicht vernachlassigbar.
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Abb. 5.1.4: Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen fiir die Anzahl an Hitzewellentagen. 1. Zeile: alle AOGCMs gleich gewichtet, 2.
Zeile: Gewichtung mit der Metrik fiir die Anzahl an Hitzewellen, 3. Zeile: mit der gemittelten
Metrik, 4. Zeile: Dichtefunktionen in einem Graphen dargestellt. Die senkrechten Striche in
den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen AOGCM:s. lhre Liange entspricht
dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links nach rechts : B1-Projektion 2046-
2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065, A2-Projektion 2081-2100.
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a) Jahresgesamtniederschlag und Starkregenereignisse

Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag

Die Projektion der durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagssumme ist, wie man in Abbil-
dung 5.1.4 sehen kann, mit einer groRen Unsicherheit hinsichtlich der Tendenz belegt. Hier
sagen einige Modelle eine Zunahme, andere eine Abnahme voraus. Im Bezug auf die Unsi-
cherheit und die Breite der Dichteverteilungen dndern die beiden angewendeten Gewich-
tungen wenig. Dies ist damit zu erklaren, dass die schwach gewichteten Modelle keine Au-
Renseiter sind. In allen vier Spalten kdnnen wir beobachten, dass die hochsten Maxima der
Dichte im ungewichteten Fall auftreten. Die niedrigsten Maxima treten im Fall der Gewich-
tung in der 2. Zeile auf, wobei hier die Gewichtung aus der Differenz der durchschnittlichen
Jahresniederschlagssumme zwischen dem Regionaldatensatz (CRU) und dem jeweiligen
AOGCM im Vergleichszeitraum berechnet wurde. Diese Unterschiede in der maximalen Dich-
te hangen zum Teil mit den verwendeten Bandbreiten im Kerndichteschatzer zusammen. Die
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Bandbreiten im Fall der Gewichtung in der 2. Zeile sind immer die grofSten, und die des
ungewichteten Falls immer gleich grol3 oder kleiner, als die der Gewichtung in der 3. Zeile. Es
sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Bestimmung der Bandbreite nach dem Kriteri-
um erfolgte, dass sie so klein wie moglich ist, aber die erzeugte Dichtefunktion nur ein Ma-
ximum besitzt, also monomodal ist (Déqué 2009). Wenn wir annehmen, dass wir durch die-
ses Vorgehen die optimale Dichteverteilung erhalten, so kdnnen wir das Ergebnis in der Hin-
sicht interpretieren, dass dieser Unterschied in der maximalen Hohe der Dichtefunktion
zeigt, dass im Fall der jahrlichen Niederschlagssumme eine Gewichtung eher zu einer glei-
cher verteilten Projektion der Entwicklung der Klimavariable tendiert.
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Abb. 5.1.5: Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen der durchschnittlichen Jahressniederschlagssumme. 1. Zeile: alle AOGCMs
gleich gewichtet, 2. Zeile: mit der Metrik fiir den Jahresgesamtniederschlag, 3. Zeile: mit der
gemittelten Metrik, 4. Zeile: alle Dichtefunktionen in einem Graphen dargestellt. Die senk-
rechten Striche in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen AOGCM:s. lhre
Lange entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links nach rechts: B1-
Projektion 2046-2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065, A2-Projektion
2081-2100.

Durchschnittliche Anzahl von Starkregenereignissen
Bei der Untersuchung der Auswirkungen der 2 verschiedenen Gewichtungen auf den prozen-
tualen Anstieg von Starkregenereignissen (>80mm/Tag) im Jahr (Abb. 5.1.5), stellt man fest,
dass im Fall der Gewichtung in der 2. Zeile eine schmalere Dichtefunkton auftritt, als im
ungewichteten, und mit der Gewichtung der 3. Zeile gewichteten Fall. Der Grund hierfir ist,
dass das Modell, welches als einziges fiir jede Szenario-Zeitintervall Kombination eine starke
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Abnahme an Starkregenereignissen vorhersagt (GISS-ER), in der Gewichtung der 2. Zeile mit
null gewichtet wird. In diesem Fall wurde also ein AuRreiBer nicht mit in die Dichtefunktion
eingerechnet.
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Projektionen der Verdnderung der Haufigkeit von Starkregenereignissen. 1. Zeile: alle
AOGCMs gleich gewichtet, 2. Zeile: mit der Metrik fiir die Anzahl an Starkregenereignissen,
3. Zeile: gemittelte Metrik, 4. Zeile: alle Dichtefunktionen in einem Graphen. Die senkrech-
ten Striche in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen AOGCMs. lhre
Lange entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links nach rechts: B1-
Projektion 2046-2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065, A2-Projektion
2081-2100.

An dieser Stelle zeigt sich dann der Effekt einer Gewichtung: dank der Gewichtung wird die
Verteilung deutlich schmaler. Besonders im A2-Szenario, in dem kein anderes Modell eine
Abnahme der Haufigkeit von Starkregenereignissen vorhersagt vereinfacht sich die Situation
mit dem Wegfall der Ergebnisse von GISS-ER. Dennoch bleibt zu bedenken, dass dies nur fir
die Gewichtung in der 2. Zeile der Fall ist. Fiir die Gewichtung in der 3. Zeile erhalt man eine
ahnliche Situation wie fir den ungewichteten Fall.

Zum Abschluss dieses Kapitels werden nun die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst.
Eine Gewichtung ist, wie anhand der verschiedenen Giitekriterien fiir eine Klimavariable ge-
zeigt werden konnte, stark von subjektiven Entscheidungen abhangig, da das Kriterium, dass
eine gute Wahl der Gewichtung zu geringeren Unsicherheitsmargen in den Projektionen
fihrt, nicht zwangslaufig gliltig sein muss. Im zweiten Teil des Kapitels wurde untersucht, wie
zwei verschiedene Gewichtungen (eine variablen- und modellspezifische und eine modell-
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spezifische) die projizierten Dichtefunktionen beeinflussen. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass in den meisten Fillen nur geringe Anderungen in der Dichtefunktion auftraten und
sich die qualitativen Verlaufe nicht anderten. Dies bestatigt die Resultate von Santer (2009).
Eine merklich schmalere Dichtefunktion konnte nur im Fall der Starkregenniederschlage im
Fall variablenspezifischer Gewichtung erreicht werden. Diese beiden Ergebnisse, also sowohl
die starke Auswirkung der subjektiven Entscheidung hinsichtlich der Art zu gewichten, als
auch die geringe Wirkung auf die Dichtefunktion im Falle von maRig intensiven Gewichtun-
gen (im Vergleich zu einer an/aus Gewichtung wie im Fall der grauen Gewichtung in Abbil-
dung 5.1.1) begriinden, dass im folgenden Teil, bei der Auswertung der Klimaprojektionen
fiir Hyderabad, die Gleichgewichtung verwendet wird.

5.2 Klimaprojektionen fiir Hyderabad -
Gleichgewichtete Auswertung der vier Klimavariablen

In diesem Abschnitt geht es nun um die Auswertung der Klimaprognosen fiir die vier impakt-
relevanten Klimavariablen. Zur Auswertung werden dabei die ungewichteten Ensemble-
Projektionen verwendet. Zu jeder Variable gibt es eine mit einem Kerndichteschatzer mit
GauRkern erstellte Haufigkeitsdichtefunktion (DF) und einen Boxplot, wobei der untere
Whisker das 2,5%-Quantil der DF, und der obere Whisker das 97,5%-Quantil der DF kenn-
zeichnet. Zudem ist das arithmetische Mittel durch einen Stern dargestellt. Die Box wird
durch das 25%- und 75%-Quantil der DF begrenzt. Die DF und der dazugehdrige Boxplot
werden dabei immer als Kombination dargestellt. Zusatzlich werden die Projektionen mit
Hilfe der in 4.3.2 erlauterten Zeitschritt- und Szenarien-Darstellungen verglichen.

a) Jahresdurchschnittstemperatur und Hitzewellen

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur
Die Jahresdurchschnittstemperatur Hyderabads im Laufe des 20. Jahrhundert wurde in Kapi-
tel 3.2 genauer diskutiert. In Abbildung 5.2.1 ist dazu noch ein Boxplot des laufenden 20-
jahrigen Mittels der Jahre 1891 bis 2007 dargestellt, um die Unterschiede in den Modellsi-
mulationen der einzelnen AOGCMs mit den Schwankungen der durchschnittlichen Jahres-
durchschnittstemperatur der nahen Vergangenheit zu vergleichen.

Abb.5.2.1: Boxplot des laufenden 20-jahrigen Mittels der Jahresdurchschnittstemperatur in Hyderabad (Be-
gumpet) (1891-2007) (Datenquelle: xDat).
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Abbildung 5.2.2 ist eine kombinierte Darstellung der Haufigkeitssdichte und der entspre-
chenden Boxplots fir die Klimavariable Jahresdurchschnittstemperatur fiir das A2- und B1-
Szenario in beiden AOGCM-Zeitschritten. Es fallt auf, dass die qualitativen Ergebnisse der
Modelle den Erwartungen entsprechen. Fiir beide Szenarien ergibt sich ein Temperaturan-
stieg bis 2050, wobei sich bis zu diesem Zeitpunkt die Szenarien nicht sehr stark voneinander
unterscheiden. Im zweiten Zeitschritt (2081-2100) setzt sich der Temperaturanstieg im A2-
Szenario aber mit verstarkter Intensitat fort. Der Median des Ensembles steigt im A2-
Szenario auf 28.6°C im Zeitintervall 2046-2065 und dann weiter auf 30.4°C im Zeitintervall
2081-2100. Im Gegensatz dazu findet im B1-Szenario nur ein geringer weiterer Anstieg des
Medians von 28.1°C im ersten Zeitschritt auf 28.7°C im zweiten Zeitschritt statt.
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Abb.5.2.2: Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir die Jahresdurchschnittstemperatur fiir beide AOGCM-
Zeitschritte unter dem A2- und B1-Szenario.

Das Vertrauensintervall, in dem 95% der Werte liegen, ist bei allen Verteilungen abgesehen
von der A2 Verteilung des zweiten Zeitschritts ungefahr gleich groR, und liegt in der GroRen-
ordnung des Vertrauensintervalls des in Abbildung 5.2.1 dargestellten Beobachtungsdaten-
satzes. Das Intervall flir das A2 Szenario ist dagegen im zweiten Zeitschritt deutlich breiter.
Dies ist damit zu erklaren, dass das Klima 2081-2100 im A2-Szenario weiter von unserem
heutigen Klima entfernt ist als die anderen drei betrachteten Klimata. Auffallig ist auch, dass
der Median, der im Boxplot mit einem senkrechten Strich die Verteilung in zwei Teile teilt,
immer rechts der Boxmitte der liegt und man somit von einer linksschiefen Verteilung spre-
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chen kann. Die Mediane liegen auch, wie man erkennen kann, ndaher an den Maxima der
Haufigkeitsdichtefunktionen. Die mit Sternchen gekennzeichneten arithmetischen Mittel der
Ensembles liegen dagegen in allen Fdllen annahernd in der Mitte der Box.

Sowohl die Haufigkeitsdichteverteilungen, als auch die Boxen der Boxplots lberlagern
sich fiir den ersten Zeitschritt zu groRen Teilen, sodass sich anhand dieser nicht mit Sicher-
heit sagen lasst, ob die Temperatur im Falle des A2-Szenarios hoher sein wird als im Falle des
B1-Szenarios, wahrend sich fir den zweiten Zeitschritt die Box des A2-Szenarios stark von
den anderen Boxen absetzt, liegt im B1-Szenario eine Uberlagerung der Boxen der beiden
Zeitschritte vor. Mit dieser Auswertungsmethode erhdlt man keine Aussage darliber, ob die
Temperaturen im B1-Szenario im zweiten Zeitschritt in einzelnen AOGCMs nicht vielleicht
wieder sinken. Aus diesem Grund werden in Abbildung 5.2.3 die Projektionen der einzelnen
AOGCMS fir die verschiedene Szenarien und Zeitschritte mithilfe der in 4.3.2 erlauterten
Darstellung gegenibergestellt und verglichen, wobei ein ,Punkt” im Diagramm immer ein
AOGCM reprasentiert.

Beide Punktwolken im Zeitschrittvergleich liegen im ersten Quadranten des Graphen,
d.h. dass es, wie auch bereits Abbildung 5.2.2 zeigte, in beiden Zeitschritten fiir alle AOGCMs
zu einer Zunahme der Jahresdurchschnittstemperaturen kommt. Zudem wird deutlich, dass
das A2-Szenario um zweiten Zeitschritt zu einem starkeren Anstieg der Jahresdurchschnitts-
temperatur fuhrt als das B1-Szenario.
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Abb. 5.2.3: Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Jahresdurchschnittstemperatur fiir alle

untersuchten AOGCMs.

52



Zusatzlich zu diesen Aussagen, die auch mit Hilfe der kombinierten DF-Boxplot-Darstellung
gemacht werden kdnnen, lasst sich im Zeitschrittvergleich Folgendes ablesen:

e Die Temperaturentwicklung ist bei allen Modellen fiir beide Szenarien monoton.

e Die Punktewolke des A2-Szenarios (Vollquader)liegt weit oberhalb der Diagona-
len und hat eine langliche Ausdehnung entlang dieser. Es besteht also ein ndhe-
rungsweise funktionsartiger Zusammenhang zwischen dem ersten und zweiten
Zeitschritt.

e Die Kreispunkt-Wolke des B1-Szenarios besitzt eine langliche Ausdehnung paral-
lel zur Diagonalen. Diese Parallelitdat heiRt, dass in allen Modellen im zweiten
Zeitschritt ein weiterer Anstieg der Temperaturen zu erwarten ist und somit
auch die Modelle, die eine starke Klimasensitivitat im ersten Zeitschritt gezeigt
haben, nur einen geringen weiteren Anstieg der Temperaturen im zweiten Zeit-
schritt modellieren..

Auch beim Szenarien-Vergleich liegen beide Punktwolken im ersten Quadranten des Gra-
phen, was wiederum heil3t, dass mit beiden Szenarien ein Anstieg der Jahresdurchschnitts-
temperaturen modelliert wird. Zusatzlich lasst sich im Graphen des Szenarien-Vergleichs
Folgendes erkennen:

e Fir beide Zeitschritte sagen alle Modelle einen hoheren Anstieg der Tempera-
tur fur das A2-Szenario, als fiir das B1-Szenario vorher.

e Beide Punktwolken haben eine langliche Struktur entlang der Diagonalen. Da-
mit wadre eine ungefdhre Zuordnung von einem B1l-Modellwert zu einem A2-
Modellwert moglich und umgekehrt.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann man also davon ausgehen, dass die Temperaturen in Hyde-
rabad proportional zur globalen CO,-Konzentration ansteigen und der gemittelte zeitliche
Temperaturverlauf relativ monoton sein wird.

Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr
Bei der Auswertung der Anzahl an Hitzewellentagen im Jahr ist die Methode des Kerndichte-
schatzers verbesserungswiirdig, da sie teilweise, wenn auch in geringem MalRe, physikalisch
nicht stimmige Resultate (endliche Wahrscheinlichkeiten fiir negative Werte) liefert. Ein wei-
teres, damit zusammenhangendes Problem besteht darin, dass das Integral der Haufigkeits-
dichte im positiven Bereich nicht mehr 1 wird. Dies hat zwar Auswirkungen auf die Dichte,
die aber als geringfligig und damit als vernachlassigbar betrachtet werden kénnen.
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Abb. 5.2.4: Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir die Anzahl von Hitzewellentagen fiir beide AOGCM-
Zeitschritt unter dem A2- und B1-Szenario. Die Punkte au3erhalb der Whisker stellen Ausrei-
Rer dar, die nicht mehr im Vertrauensintervall der Verteilung liegen.

Fiir die Anzahl an Hitzewellentagen im Jahr, also Tagen mit mehr als 43.2°C Tagesmaximal-
temperatur, die heute bei 1,2 Tagen liegt (vgl. Kapitel 3.2), entsprechen die qualitativen Er-
gebnisse der Modelle, wie schon im Fall der Jahresdurchschnittstemperatur den Erwartun-
gen. Wie in Abbildung 5.2.4 zu sehen ist, nimmt die Anzahl an Hitzewellentagen bis 2050 fir
beide Szenarien zu und, abgesehen von einem AusreilSer, der auch sehr deutlich in der Ab-
bildung 5.2.5 zum Szenarien-Vergleich zu erkennen ist, unterscheiden sich die Szenarien in
diesem ersten Zeitintervall nur wenig. Im weiteren Verlauf nehmen dann die Unterschiede in
der Anzahl an Hitzewellentagen zu; das A2-Szenario erreicht mit Abstand die héchsten Wer-
te. Die Mediane liegen auch in diesem Fall wieder nahe bei den Maxima der Haufigkeitsdich-
terverteilungen. Im B1-Szenario nimmt der Median fiir den ersten Zeitschritt den Wert von
7,9 Tagen an und steigt dann im zweiten Zeitschritt auf 12,0 Tage an. Im Falle des A2-
Szenarios ist der Median im ersten Zeitintervall 17,6 Tage und im zweiten Zeitintervall 43,1
Tage. Das Vertrauensintervall wird bei beiden Szenarien im zweiten Zeitschritt gréRer, wobei
die Unterschiede in der Projektion des A2-Szenarios grof3er sind, da hier gleich zwei Modelle
sehr hohe Anzahlen von Hitzetagen errechnet haben. Diese sind auch gut in Abbildung 5.2.6
im Zeitschrittvergleich zu erkennen. Daneben fillt in der Betrachtung der Darstellung zum
Zeitschrittvergleich Folgendes auf:
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Fast alle Modellverldaufe sind monoton und somit ist die Anzahl an Hitzewellen-
tagen im zweiten Zeitschritt fast immer hoher ist als im ersten Zeitschritt.

Die Modelle im B1-Szenario (Kreispunkte) ordnen sich entlang der Diagonalen
an und somit lasst sich, wie im Fall der Jahresdurchschnittstemperatur, aus
dem Modellergebnis des ersten Zeitschritts das Modellergebnis des zweiten
Zeitschritts abschatzen.

Die Punktewolken verlaufen zwar nicht ganz parallel zur Diagonalen, man kann
dennoch sagen, dass Modelle, die in beiden Szenarien einen starken Anstieg an
Hitzewellentagen bereits fir den ersten Zeitschritt modelliert haben, auch im
zweiten Zeitschritt einen hoheren Anstieg modellieren werden. Dies gilt glei-
chermafien und entsprechend fiir Modelle, die im ersten Zeitschritt einen ge-
ringen Anstieg modelliert haben.

Fiir den Szenarien-Vergleich bleibt festzuhalten:

Tage (2081-2100)

Abb. 5.2.5: Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Hitzewellen fiir alle untersuchten
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Abgesehen von zwei Modellen ist im ersten Zeitschritt (Kreise) die Anzahl an
Hitzewellentagen im A2-Szenario immer héher als im B1-Szenario.

Es gibt nur einen geringen Unterschied zwischen den Projektionen fiir das A2-
und das B1-Szenario im ersten Zeitschritt, wenn von dem Ausreifler im A2-
Szenario abgesehen wird. Dies kann man aufgrund des Algorithmus zur Be-
stimmung der DF in der Abbildung 5.2.4 nicht sehen, denn die Bandweite im
A2-Szenario musste wegen des AusreilRers sehr groR gewahlt werden, so das
sich die DFs und damit auch die Boxplots stark unterscheiden.
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Schlussfolgernd kann man von einer Starken Zunahme an Hitzewellentagen in beiden Szena-
rien sprechen, wobei im Fall des A2-Szenarios Temperaturen lber 39.8°C zur Normalitat
werden.

b) Jahresgesamtniederschlag und Starkregenereignisse

Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag
Wie im Fall der Jahresdurchschnittstemperatur wird auch fiir die Jahresniederschlagssumme
Hyderabads in Abbildung 5.2.6 noch ein Boxplot des laufenden 20-jahrigen Mittels der Jahre
1891 bis 2007 dargestellt. Die Verteilung ist deutlich linksschief und der Median liegt bei
798mm/Jahr. Dies dient wieder dazu, die Unterschiede in den Modellsimulationen der ein-
zelnen AOGCMS mit den Schwankungen des gemittelten Jahresdurchschnittsniederschlages
in der Vergangenheit zu vergleichen.

T T T T T T T
720 740 760 780 800 820 840

mm/Jahr
Abb. 5.2.6: Boxplot des laufenden 20-jahrigen Mittels der Jahresgesamtniederschlige in Hyderabad (Begum-
pet) (1891-2007) (Datenquelle: xDat).

Fir die Variable des Jahresgesamtniederschlags ergibt sich ein weitaus unscharferes Bild der
Tendenz der Verdanderung, als das bei der jahrlichen Durchschnittstemperatur der Fall war.
Der Vergleichswert liegt mit dem Mittelwert der Jahre 1961-2000 bei 809 mm/Jahr. In Abbil-
dung 5.2.7 liegt in allen vier Boxplots der Median geringfiigig (d.h. mit weniger als
60mm/Jahr in der Differenz) oberhalb der heutigen Niederschlagsmenge. Ebenso liegen die
Mittelwerte geringflgig (d.h. weniger als 70mm/Jahr in der Differenz) oberhalb des heutigen
Jahresgesamtniederschlags. Dennoch ist aber auch klar zu erkennen, dass in allen Boxen
auch eine negative Entwicklung des Jahresgesamtniederschlages als moglich gelten kann.
Alle Vertrauensintervalle (die 95% der Werte beinhalten) schlieRen sowohl stark positive als
auch stark negativer Entwicklungen im Jahresgesamtniederschlag nicht aus. Die breiteste
Verteilung nimmt, wie auch bei der Jahresdurchschnittstemperatur, das A2-Szenario im
zweiten Zeitschritt mit einem Vertrauensintervall von 501mm/Jahr bis zu 1316mm/Jahr an.
Im Unterschied zu den Verldufen der Haufigkeitsdichtefunktionen bei der Jahresdurch-
schnittstemperatur entstehen die breiten Verteilungen aber nicht aus einer mehr oder min-
der homogenen Verteilung iber den Bereich des Vertrauensintervalls sondern es gibt, wie in
den Haufigkeitsdichtefunktionen zu sehen ist, eine starke Haufung in den Bereichen um den
Median. Nur einige AOGCMs projizieren extremere Verldaufe der zukinftigen Entwicklung
des Jahresgesamtniederschlages und erzeugen so die relativ langen Whisker der Boxplots.
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Abb. 5.2.7: Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir den Jahresgesamtniederschlag fiir beide AOGCM-
Zeitschritte unter dem A2- und B1-Szenario. Die Punkte auBBerhalb der Whisker stellen Aus-
reiBer dar, die nicht mehr im Vertrauensintervall der Verteilung liegen.

Da anhand der Boxplots und der DFs in diesem Fall besonders unklar ist, ob die Veranderun-

gen in den Modellen monoton verlaufen, wird auch fiir die Jahresgesamtniederschlage zu-

satzlich die Zeitschritt- und Szenarien-Vergleichs-Darstellung herangezogen (Abb. 5.2.8).
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Abb. 5.2.8: Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Jahresgesamtniederschlag fiir alle un-
tersuchten AOGCMs.
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Flr den Zeitschritt-Vergleich ist dabei festzuhalten:

e Ein Groliteil der Modelle liegt bei beiden Szenarien in einem Intervall von 720
bis 960 mm/Jahr, wobei die Schwankungen der Modell Projektionen nach un-
ten im Bereich des Vertrauensintervalls des 20-jahrigen Mittels im Beobach-
tungsdatensatz liegen.

e Es gibt im A2-Szenario nur vier Modelle die einen monotonen Anstieg des Nie-
derschlags vorhersagen.

e Im B1-Szenario steigt der Jahresgesamtniederschlag in 10 von 14 Modellen vom
ersten zum zweiten Zeitschritt. Dabei zeigen 7 Modelle einen monotonen An-
stieg.

e Abgesehen von einem Modell liegen alle Modelle, die eine starke Veranderung
der Niederschlagssumme modellieren, im Bereich monotoner Entwicklung.

e Das nicht-monotone Modell hebt sich damit von den Anderen ab, denn es mo-
delliert weder nur geringe Verdanderungen die als Schwankungen gewertet
werden kénnen, noch zeigt es eine klare Wirkung des Klimawandels an, indem
es erst stark abnehmende Niederschlage berechnet, die dann wieder liber das
aktuelle Niveau ansteigen.

Fiir den Szenarien-Vergleich ergeben sich folgende Auffalligkeiten:

e Nur ein Modell im ersten Zeitschritt (ausgefillte Punkte) modelliert einen gro-
RBeren Unterschied zwischen den beiden Szenarien und auch im zweiten Zeit-
schritt (Quadrate mit Kreuz) zeigen die meisten Modelle nur geringe Unter-
schiede zwischen den Szenarien auf.

e Auller einem Modell liegen alle Modelle, die eine groRere Verdanderung des
Jahresgesamtniederschlages modellieren, aullerhalb des 720-960mm Fensters,
im Bereich monotoner Response auf die Erh6hung der CO,-Konzentration. Dies
heildt, dass sich die Wirkung des Klimawandels auf den durchschnittlichen Jah-
resgesamtniederschlag im A2 Szenario verstarkt und nicht abschwacht, um-
kehrt oder aufhebt.

Schlussfolgernd kann man sagen, dass sich mit relativ groBer Wahrscheinlichkeit der zukiinf-
tige durchschnittliche Jahresgesamtniederschlag im Fall beider Szenarien im Bereich von 720
bis 960mm befinden wird, die Festlegung auf diesen im Vergleich zum Vertrauensintervall
gewadhlten Bereich ist insofern begriindet, als auch die Haufigkeitsdichten auBerhalb dieses
Bereiches deutlich abfallen. Sofern der Klimawandel aber doch eine starkere Veranderung
des Niederschlages verursacht, so legen die Modelle (abgesehen von einem) nahe, das die
Veranderung relativ monoton verlauft, d.h. dass sich die Veranderungen ankiindigen.
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Durchschnittliche Anzahl von Starkregenereignissen
Starkregenereignisse, also Tage an denen mehr als 80mm Niederschlag fallen, kommen heu-
te an 0,49 Tagen im Jahr vor (vgl. Kapitel 3.2). In diesem Kapitel werden die prozentualen
Veranderungen dieser Haufigkeit betrachtet und ausgewertet. Abbildung 5.2.9 ist dabei
wieder eine kombinierte DF-Boxplot-Darstellung.

Bei der Betrachtung der Haufigkeitsdichtefunktionen ergibt sich, wie auch im Fall des
Jahresgesamtniederschlags, kein einheitliches Bild hinsichtlich der Tendenz der Veranderun-
gen. So projiziert zwar der Grofteil der Modelle fir beide Szenarien und Zeitintervalle eine
Zunahme, aber es gibt auch immer eine nicht zu vernachlassigende Wahrscheinlichkeit fir
eine Abnahme der Haufigkeit von Starkregenereignissen. Die Mediane und Mittelwerte lie-
gen aber alle im Bereich eines Anstiegs von Starkregenereignissen. Dabei ist auffallig, dass
der Median im zweiten Zeitschritt des B1-Szenarios (40%) kleiner ist als im ersten Zeitschritt
(60%). Im Gegensatz dazu nimmt der Mittelwert zu, von 50% im ersten Zeitschritt auf 66%
im zweiten Zeitschritt. Dies liegt daran, dass der Median robuster gegeniiber AusreiRern ist.
Im A2-Szenario nimmt sowohl der Median (von 60% auf 142%), als auch der Mittelwert (von
53% auf 150%) zum zweiten Zeitschritt hin zu. Wie im Fall aller anderen Klimavariablen
nimmt auch in diesem Fall die Breite des Vertrauensintervalls fiir beide Szenarien vom ers-
ten zum zweiten Zeitschritt hin zu. Dabei ist die Haufigkeitsdichtefunktion flr das Zeitinter-

vall des zweiten Zeitschritts, 2081-2100, fiir das A2-Szenario besonders flach und breit.
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Abb. 5.2.9: Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir beide
AOGCM-Zeitschritte unter dem A2- und B1-Szenario. Die Punkte auBerhalb der Whisker
stellen AusreiBer dar, die nicht mehr im Vertrauensintervall der Verteilung liegen.
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Wie fir die vorhergehenden Klimavariablen wird auch fir die Haufigkeit von Starkregener-
eignissen wieder ein Zeitschritt- und Szenarien-Vergleich vorgenommen (Abb. 5.2.10).
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Abb. 5.2.10: Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Starkregenereignisse fiir alle un-

tersuchten AOGCMs.

Dabei kann man anhand der Gegeniiberstellung der Ergebnisse eines AOGCMs fiir beide

Zeitschritte Folgendes erkennen:

Fast alle Modelle sagen eine Zunahme der Starkregenereignisse voraus; was

auch bereits in der kombinierten DF-Boxplot-Darstellung deutlich wurde.

Der Verlauf der Veranderung im A2-Szenario ist bei fast allen Modellen mono-

ton.

Aus dem Anstieg der Anzahl an Starkregentagen im ersten Zeitschritt kdnnen

nur bedingt Aussagen Uber einen weiteren Anstieg im zweiten Zeitschritt ge-

macht werden.

Im B1-Szenario gibt es einige Modelle die nicht monoton verlaufen, und die
nach einem Anstieg der Anzahl von Starkregenereignissen im ersten Zeitschritt
eine Entspannung der Situation im zweiten Zeitschritt vorhersagen.

Anhand der Gegenliberstellung der Ergebnisse fiir beide Szenarien kann man Folgendes fest-

stellen:

Im ersten Zeitschritt weisen die meisten Modelle keine groRen Unterschiede in

der Modellierung der beiden Szenarien auf.

Es kann nur bedingt eine Aussage dariiber getroffen werden, wie ein Modell
das A2-Szenario modelliert, wenn die Modellierung des B1-Szenarios bekannt

ist und umgekehrt.
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6 Ergebniszusammenfassung und Fazit

Diese Arbeit hatte zum Ziel, mogliche klimatische Veranderungen fir die Stadt Hyderabad im
Verlauf des 21. Jahrhunderts zu abzuschatzen. Dabei lag das Hauptaugenmerk mit der Jah-
resdurchschnittstemperatur, dem Jahresgesamtniederschlag, Hitzewellen und Starkregener-
eignissen auf vier Klimavariablen. Grundlage fir die erstellten Klimaprojektionen waren loka-
le und regionale Beobachtungsdaten, zwei verschiedene SRES-Markerszenarien, sowie 17
verschiedene AOGCMs. Der Untersuchung lag der Anspruch zugrunde, keine ausschlieRen-
den Annahmen hinsichtlich der zuklinftigen Klimaentwicklungen zu treffen, die unbegriindet
deren Moglichkeitsraum einengen wirden. Um moglichst keine Einschrankung hinsichtlich
der zukinftigen Entwicklung der Treibhausgasemissionen vorzunehmen, wurden hinsichtlich
der zukinftigen Treibhausgasemissionen die beiden SRES-Markerszenarien gewahlt, die zum
einen den zweithéchsten und zum anderen den niedrigsten Projektionen rechnen. Zudem
wurden alle verfiigharen AOGCM-Projektionen zu diesen beiden Szenarien verwendet, um
die Unsicherheiten der globalen Klimamodellierung in die Abschatzung der klimatischen
Entwicklung einzubeziehen. Dies hat sich im Rahmen der Arbeit als gewinnbringend heraus-
gestellt, da die verschiedenen Modelle nicht nur die Unsicherheiten aufspannen, sondern im
Falle von Ubereinstimmenden Vorhersagen auch eine Quelle von Sicherheit beziglich dieser
Vorhersagen sind. Um Aussagen Uber den Verlauf der vier Klimavariablen flir das Stadtgebiet
machen zu kénnen, wurden die auf groRere Flachen bezogenen AOGCM-Projektionen unter
Verwendung statistischer Zusammenhange regionalisiert und zu den lokalen Punkt- und re-
gionalen (um 40.000km?) Daten in Beziehung gesetzt. Auf Basis der AOGCM-Modellierung
des Zeitraumes 1961-2000 und dem Vergleich mit Beobachtungsdaten sollte eine begriinde-
te Gewichtung jedes AOGCMs vorgenommen werden. Damit sollten die unwahrscheinlichs-
ten Entwicklungstendenzen der von den AOGCMs projizierten Entwicklungen ausgeschlossen
werden.

Beim Konstruieren und Auswerten dieser Gewichtungen hat sich in der Arbeit zweierlei
gezeigt: auf der Basis der unterschiedlichen Qualitaten der AOGCMs hinsichtlich der Model-
lierung des Vergleichszeitraums ist es nicht moglich die Projektionen, die extremere Verldufe
der Klimaentwicklung vorhersagen und damit die Ensembleprojektion unsicherer machen,
auszuschlieRen. Stattdessen kann man aus der Gewichtung schlieBen, dass auch die Model-
le, die starkere/schwachere Veranderungen des Klimas modellieren als nicht vernachlassig-
bar zu betrachten sind. Das zweite Ergebnis der Arbeit hinsichtlich Gewichtung ist, dass eine
objektive Gewichtung der Modelle nicht moglich ist, da der Auswahl der Gitekriterien und
ihrer Umsetzung in eine Metrik subjektive Entscheidungen zugrunde liegen. Daher gibt es
viele verschiedene Maoglichkeiten, Gutekriterien festzulegen, jedoch wenige a priori-Kriterien
zu ihrer Auswahl. Da sich der potentielle Gewinn der Gewichtungen fir die Aussagekraft der
Klimaprojektionen fiir Hyderabad angesichts der relativen Willkir bei der Auswahl der Giite-
kriterien als gering herausgestellt hat, wurden im Rahmen der Arbeit die Projektionen der
Modelle gleichgewichtet ausgewertet.
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Zur Auswertung der gleichgewichteten Ensemble-Projektionen wurden zwei verschiedene
Darstellungen verwendet, die die Analyse aller relevanten Eigenschaften der Projektions-
rechnungen erméglichen und damit einen Standart vorschlagen, hinter den die Darstellung
von Punkt-Projektionen nicht zuriickfallen sollte. Dies ist zum einen ein kombinierter Graph
aus Haufigkeitsdichtefunktion und Boxplots, zum anderen zwei spezielle Scatterplots. Die
Darstellung der Haufigkeitsdichtefunktion mit ihren Boxplots dienen dabei insbesondere der
Darstellung und Untersuchung der Klimaveranderung mit statistischen Malen. Der Zuge-
winn durch die beiden Scatterplots liegt darin, dass mit ihnen Strukturen in den Modellie-
rungen der AOGCMs bezliglich beider Szenarien Zeitschritte herausgearbeitet und interpre-
tiert werden kénnen. So lasst sich zum Beispiel erkennen, ob die unterschiedlichen Projekti-
onsergebnisse und damit die Breite der Haufigkeitsdichtefunktion hinsichtlich eines Zeit-
schritts und einer Klimavariable eher auf einer Abbildung der natirlichen Schwankungen des
20 Jahrigen Mittels, welches in Hyderabad im 20. Jahrhundert im Falle des Niederschlags
zum Beispiel zwischen 730 und 830 mm schwankte, beruht, oder auf unterschiedlich starken
Sensitivitdten der Modelle gegeniliber CO,-Erhohungen. Diese wiirde ganzlich ohne Schwan-
kungen zu einer strikten Beibehaltung der Reihenfolge (Aneinanderreihung in den beiden
Scatterplots) bezliglich der Starke der Veranderung, sowohl zwischen den Zeitschritten, als
auch zwischen den Szenarien fuhren.

Bei der Auswertung der Graphen fiel bei der Betrachtung der Entwicklung der tGber 20
Jahre gemittelten Jahresdurchschnittstemperatur im Verlauf des 21. Jahrhunderts auf, dass
es flir Hyderabad, um die Kategorien des IPCC zu bemiihen, praktisch sicher ist, dass es zu
einem monotonen Anstieg kommt, der von der Starke der Treibhausgasemissionen abhangt.
So missen wir bis 2050 mit einem Anstieg der Temperatur von 26.4 auf 27.5-29°C rechnen
und bis zum Ende des Jahrhunderts mit einem Anstieg zwischen 28 und 31.2°C. Die Berech-
nungen der AOGCMs stimmen darin Uberein, dass im Fall der Vorhersage eines starken
Temperaturanstiegs bis 2050 die Temperaturen auch weiterhin stark ansteigen und im Falle
eines geringen Temperaturanstiegs die Temperaturen auch weiterhin nur moderat, in Ab-
hangigkeit von den Treibhausgasemissionen, zunehmen.

Mit diesem Anstieg der Durchschnittstemperaturen geht wahrscheinlich auch ein mo-
notoner Anstieg der durchschnittlichen Anzahl an Hitzewellentagen (Tage mit mehr als
43.2°C Tagesmaximaltemperatur) bis zum Jahre 2100 einher. Derzeit kommt es nur an
durchschnittlich einem Tag im Jahr zu solch extremen Temperaturen. Im Jahre 2100 kénnte
es aber im Durchschnitt zu bis zu 80 Hitzewellentagen im Jahr kommen. Wie im Fall des
Temperaturanstiegs hangt dabei auch in diesem Fall die Entwicklung linear mit der Starke
der Treibhausgasemissionen zusammen. So ist es sehr wahrscheinlich, dass im Falle geringer
Treibhausgasemissionen im Jahre 2050 an nicht mehr als durchschnittlich 20 Tagen im Jahr
die Tagesmaximaltemperaturen 43.2°C Ubersteigen. Zudem besteht die Moglichkeit, dass
sich zu Beginn des Jahrhunderts aus dem Trend abschatzen lasst, mit welchen Veranderun-
gen in Abhangigkeit von den Treibhausgasemissionen zu rechnen ist.
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Im Fall der Entwicklung der Niederschlage zeigt sich kein klarer Trend in der Richtung der
Veranderung. Ein Grol3teil der Modelle schwankt unabhangig von den Treibhausgasemissio-
nen und damit auch unabhdngig vom Zeitschritt zwischen 720mm und 960mm fir den
durchschnittlichen Jahresgesamtniederschlag. Der Mittelwert dieser Schwankung mit
840mm liegt geringfligig Gber den heutigen Niederschldagen von 809mm in Hyderabad und
steht im Einklang mit der Richtung des Trends der Niederschlagsentwicklung um Hyderabad
im 20. Jahrhundert. Sowohl im Fall hoher, als auch im Fall moderater Treibhausgasemissio-
nen ist es aber nicht auszuschlieRen, dass sowohl stiarkere Abnahmen, aber auch deutliche
Zunahmen des Niederschlags im Verlauf des 21.Jahrhunderts stattfinden konnen. Fiir beide
Varianten gilt aber, dass sie wenn dann wahrscheinlich im Mittel monoton und in linearer
Abhéngigkeit von den Treibhausgasemissionen verlaufen.

Eine weitere wichtige Klimavariable fiir die Bevolkerung der Stadt Hyderabad ist die
durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen im Jahr. Ein Starkregenereignis in Hyde-
rabad kann als ein Tag definiert worden, an dem mehr als 80mm Niederschlag fallen. Aktuell
treten diese Ereignisse an durchschnittlich 0,5 Tagen im Jahr auf. In Zukunft kann mit einer
Zunahme dieser Haufigkeit gerechnet werden, wobei bei der Auswertung der Projektionen
keine einfache lineare Abhingigkeit von den Treibhausgasemissionen zu erkennen war. Ahn-
lich wie bei der Entwicklung des Jahresgesamtniederschlags gibt es Modelle, die in beiden
Zeitschritten um einen relativ leicht erhohten Wert, ca. 0,9 Tagen pro Jahr, schwanken. An-
dere Modelle modellieren einen relativ starken monotonen Anstieg mit bis zu 2,5 Starkre-
genereignissen im Jahr. Die Starke dieses Anstiegs ist dabei wahrscheinlich von den Treib-
hausgasemissionen abhangig. Die Modelle lassen aber im Fall der Starkregenereignisse keine
Abschatzung der Haufigkeit von Starkregenereignissen fir das Jahr 2100 auf Basis der Ver-
anderungen flr das Jahr 2050 zu.

Hinsichtlich der verwendeten SRES-Markerszenarien zeigte sich, dass die fiir das A2-
Szenario modellierten Entwicklungen fiir den Jahresgesamtniederschlag und die Verande-
rung der Anzahl an Starkregenereignissen die fiir das B1-Szenario einbetten, d.h. dass die
Wirksamkeit einer Emissionsreduktion trotz der bestehenden Unsicherheiten nicht in Frage
steht.

Zusammenfassend kann fir Hyderabad festgehalten werden, dass eine Zunahme aller
vier Klimavariablen wahrscheinlich ist. Dabei fallt die Zunahme der Jahresgesamtnieder-
schlagssumme vergleichsweise gering aus, wahrend die Jahresdurchschnittstemperatur und
die Anzahl an Hitzewellen und Starkregenereignissen in vielen Modell-Projektionen sehr
stark ansteigen. Unter Einbezug der aktuellen naturrdumlichen und sozio-6konomischen
Herausforderungen der Stadt Hyderabad ist zu erwarten, dass sich aufgrund der Entwicklung
dieser vier Klimavariablen die Gesamtsituation der Metropolregion, zumindest bei Nicht-
Ergreifung adaquater AdaptationsmaRnamen, weiter verscharfen wird. Einzig der mogli-
cherweise zu erwartende leichte Anstieg des durchschnittlichen Jahresgesamtniederschlags
kdonnte positive Effekte fiir die Region haben.
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Abgesehen von der in dieser Arbeit erstellten Projektion von vier Klimavariablen, kdnnte
eine Vorhersage auch fiir andere bzw. anders definierte Klimavariablen nitzlich sein. Da zum
Beispiel die Temperatur, sowohl im jahrlichen Mittel als auch saisonal aufgeschlisselt, zu
den am besten vorhersagbaren Klimavariablen gehort und im Hinblick darauf, dass sich in
Interviews mit der Stadtbevolkerung herausstellte, dass insbesondere auch der Winter als
eine problematische Jahreszeit empfunden wird, wiirde es sich anbieten, diese saisonalen
Temperaturentwicklungen naher unter dem Aspekt der Anpassung zu untersuchen.

Ein weiterer Aspekt, der hinsichtlich einer Klimaprojektion fiir Hyderabad naher unter-
sucht werden konnte, ist die zuklinftig mogliche Bi-Stabilitdt des Monsunsystems, die bisher
aber von keinem AOGCM modelliert wird. Ergebnisse einer solchen Untersuchung wiirden
einen wichtigen Beitrag zu den Vorhersagen der interanueller Variabilitdt des Jahresgesamt-
niederschlages leisten, und damit die Umsetzung effektiver Adaptationsmalinahmen unter-
stutzen, insbesondere hinsichtlich der Wasserversorgung und, in geringerem MaRe, der Nah-
rungsmittelversorgung der Stadtregion.

64



Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abb-Nr.

3.3.1

3.3.2

3.3.3

334

341

3.5.1

41.2.1

4.2.1

43.2.1

5.1.1

5.1.2

5.13

Abbildungstitel/Abbildungskurztitel

Klimadiagramm Hyderabad mit monatlichen Durchschnittstemperaturen und Nieder-
schlagsboxplots (Whisker mit maximum 1,5 IQR), Begumpet, Hyderabad, Indien (1891-
2007) (Datenquelle: xDat).

Jahresdurchschnittstemperaturen Hyderabads pro Jahr (unterer Teil), im 20-jahrigen lau-
fenden Mittel (mittlerer Teil) und im 40-jahrigen laufenden Mittel (oberer Teil), Begumpet,
Hyderabad, Indien (1891-2007), (grauer Kurvenverlauf bedeutet, dass zur Berechnung des
Mittels nicht alle Jahresdaten des Zeitintervalls zur Verfiigung standen) (Datenquelle:
xDat).

Jahresgesamtniederschlage Hyderabads pro Jahr (unterer Teil), im 20-jahrigen laufenden
Mittel (mittlerer Teil) und im 40-jdhrigen laufenden Mittel (oberer Teil), Begumpet, Hyde-
rabad, Indien (1891-2007) (grauer Kurvenverlauf bedeutet, dass zur Berechnung des Mit-
tels nicht alle Jahresdaten des Zeitintervalls zur Verfiigung standen) (Datenquelle: xDat).

Histogramm der Tagesniederschlagssummen im Zeitraum 1900-2007, mit fehlenden Wer-
ten zwischen 1970 bis 1997, Begumpet, Hyderabad, Indien (Datenquelle: xDat; KNMI).

Mittelwerte und deren Schwankungsbreite (blasser eingefarbte Bereiche um die Graphen)
verschiedener globaler Klimamodelle fiir den Anstieg der globalen Durchschnittstempera-
tur bis 2100 in Abhéngigkeit vom jeweiligen Emissionsszenario (IPCC 2007, 14).

Hierarchie verschiedener ein- bis mehrdimensionaler Klimamodelle.

Geographische Ausdehnung der AOGCM-Gitterzellen, die das Stadtgebiet Hyderabads
(schwarzer Punkt) beinhalten.

Haufigkeitsverteilung der Tagesniederschlage bis 50mm. Verteilungen der 20c3m-AOGCM-
Laufe (mri_cgecm2_3_2a links, lap_fgoals1_0_g rechts)(schwarz), Verteilung der flaichenge-

mittelten IMD-Daten (rot), Punkte kennzeichnen den maximalen Minimalabstand (y-Achse:

Quantile; x-Achse: Tagesniederschlag in mm).
Beispieldarstellungen von Zeitschritt- und Szenarium-Vergleich.

Darstellung unterschiedlicher Gewichte auf Basis verschiedener Metriken (Farbe) fiir jedes
AOGCM unter dem B1-Szenario.

Darstellung der Auswirkung verschiedener Metriken auf die Erstellung von gewichteten
Dichtefunktionen, (von links): Verlauf der Gewichte fiir die verschienden Metriken bei den,
dem Abschneiden nach fiir jede Gewichtung sortierten AOGCMs; gewichtete Dichtefunkti-
onen der B1-Projektionen der durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperatur im ersten
Zeitschritt (Mitte); im zweiten Zeitschritt (rechts).

Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen der durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperaturen. Erste Zeile: alle

AOGCMs gleich gewichtet, zweite Zeile: Gewichtung mit Metrik G1 (A';/I ) , dritte Zeile:

Gewichtung mit der gemittelten Metrik, vierte Zeile: Dichtefunktionen in einem Graphen
dargestellt. Die senkrechten Striche in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der
einzelnen AOGCM:s. lhre Linge entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten
von links nach rechts abgebildet: B1-Projektion 2046-2065, B-Projektion 2081-2100, A2
Projektion 2046-2065, A2-Projektion 2081-2100.

Seite

11

13

15

16

19

21

28

37

39

42

43

46

65



5.1.4

5.15

5.1.6

5.21

5.2.2

523

5.24

5.25

5.2.6

5.2.7

5.2.8

5.2.9

Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen fiir die Anzahl an Hitzewellentagen. 1. Zeile: alle AOGCMs gleich gewichtet, 2.
Zeile: Gewichtung mit der Metrik fiir die Anzahl an Hitzewellen, 3. Zeile: mit der gemittel-
ten Metrik, 4. Zeile: Dichtefunktionen in einem Graphen dargestellt. Die senkrechten Stri-
che in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen AOGCMs. lhre Lange
entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links nach rechts : B1-
Projektion 2046-2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065, A2-Projektion
2081-2100.

Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen der durchschnittlichen Jahressniederschlagssumme. 1. Zeile: alle AOGCMs
gleich gewichtet, 2. Zeile: mit der Metrik fiir den Jahresgesamtniederschlag, 3. Zeile: mit
der gemittelten Metrik, 4. Zeile: alle Dichtefunktionen in einem Graphen dargestelit. Die
senkrechten Striche in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen
AOGCMs. lhre Liange entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links
nach rechts: B1-Projektion 2046-2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065,
A2-Projektion 2081-2100.

Darstellung der Auswirkung von verschiedenen Gewichten auf die Dichtefunktionen der
Projektionen der Verdanderung der Haufigkeit von Starkregenereignissen. 1. Zeile: alle
AOGCMs gleich gewichtet, 2. Zeile: mit der Metrik fiir die Anzahl an Starkregenereignissen,
3. Zeile: gemittelte Metrik, 4. Zeile: alle Dichtefunktionen in einem Graphen. Die senkrech-
ten Striche in den Graphen kennzeichnen die Projektionen der einzelnen AOGCM:s. lhre
Lange entspricht dabei der Gewichtung. In den einzelnen Spalten von links nach rechts: B1-
Projektion 2046-2065, B1-Projektion 2081-2100, A2 Projektion 2046-2065, A2-Projektion
2081-2100.

Boxplot des laufenden 20-jahrigen Mittels der Jahresdurchschnittstemperatur in Hydera-
bad (Begumpet) (1891-2007) (Datenquelle: xDat).

Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir die Jahresdurchschnittstemperatur fiir beide
AOGCM-Zeitschritte unter dem A2- und B1-Szenario.

Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Jahresdurchschnittstemperatur
fiir alle untersuchten AOGCM:s.

Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir die Anzahl von Hitzewellentagen fiir beide
AOGCM-Zeitschritt unter dem A2- und B1-Szenario. Die Punkte auBerhalb der Whisker
stellen Ausrei3er dar, die nicht mehr im Vertrauensintervall der Verteilung liegen.

Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Hitzewellen fiir alle untersuch-
ten AOGCMs (mit durchgezogener 0-Tage-Linie).

Boxplot des laufenden 20-jahrigen Mittels der Jahresgesamtniederschlage in Hyderabad
(Begumpet) (1891-2007) (Datenquelle: xDat).

Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir den Jahresgesamtniederschlag fiir beide AOGCM-
Zeitschritte unter dem A2- und B1-Szenario. Die Punkte auBerhalb der Whisker stellen
Ausrei3er dar, die nicht mehr im Vertrauensintervall der Verteilung liegen.

Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Jahresgesamtniederschlag fiir
alle untersuchten AOGCMs.

Kombinierte DF-Boxplot-Darstellung fiir Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr
fiir beide AOGCM-Zeitschritte unter dem A2- und B1-Szenario. Die Punkte auBerhalb
der Whisker stellen AusreiBer dar, die nicht mehr im Vertrauensintervall der Vertei-
lung liegen.

47

48

49

50

51

52

54

55

56

57

57

59

66



5.2.10 Zeitschnitt- und Szenarien-Vergleich fiir die Klimavariable Starkregenereignisse fiir alle 60
untersuchten AOGCMs.

Tabelle  Tabellenbezeichnung

3.1.1 Schematische Zusammenfassung der Klimavariablen mit ihren Auswirkungen auf das stad- 9
tische Subsystem Hyderabads, sowie moglichen AdaptationsmaRnahmen.

3.3.1 Jahresdurchschnittstemperaturen in °C fiir die Jahre 1961-1990; das raumliche Mittel be- 14
tragt 27,2°C, (hellgrau hinterlegte Bereiche kennzeichnen das Gebiet Hyderabads) (CRU TS
2.1-Datensatz).

3.3.2 Jahresgesamtniederschldge in mm fiir die Jahre 1961-1990; das raumliche Mittel betragt 17
872 mm (hellgrau hinterlegte Bereiche kennzeichnen das Gebiet Hyderabads) (CRU TS 2.1-
Datensatz).

3.4.1 Schematischer Uberblick der SRES-Szenario-Familien und der mit ihnen assoziierte Anstieg 18
der globalen Durchschnittstemperaturen bis 2100, grau hinterlegt sind die fiir die Arbeit
verwendeten Szenarien (eigene Darstellung nach IPCC 2007, 13).

3.5.1 Ubersicht der fiir die Arbeit verwendeten AOGCMs mit Angabe der SRES-Szenarien und 24
Klimavariablen, fiir die Berechnungen durchgefiihrt wurden (Datenquelle: WCRP CMIP3).

5.1.1 Uberblick der einzelnen und kumulierten Gewichtungen fiir die Klimavariablen fiir die 44

verwendeten AOGCM-Laufe, unterteilt nach dem jeweiligen Szenario.

67



Literaturverzeichnis

Anuradha, Y.V. (2011) Census of India 2011. Provisional Population Totals Andhra Pradesh.

Bates, B., Kundzewicz, Z. W., Wu, S., Palutikof, J. (Eds.) (2008) Climate Change and Water.
Technical Paperof the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat,
Genf.

BMBF (Bundesministerium fir Bildung und Forschung) (2010) Megastadte — die Welt von
morgen nachhaltig gestalten. Broschiire zum Férderschwerpunkt Megastadte von mor-
gen. Bonn, Berlin. <http://www.future-megacities.org/download/Megacities-
Shaping_of_a_sustainable_future_10-2010.pdf> (letzter Zugriff: 05.05.2011).

Christensen, J.H., Christensen, O.B. (2007) A summary of the PRUDENCE model projections
of changes in European climate by the end of this century. Climatic Change, 81, S. 7-30.

Christensen, J.H., Carter, T.R., Rummukainen, M., Amanatidis, G. (2007) Evaluating the per-
formance and utility of regional climate models: the PRUDENCE project. Climatic
Change, 81, S. 1-6.

Déqué, M., Rowell, D.P., Luthi, D., Georgi, F., Christensen, J.H., Rockel, B., Jacob, D.,
Kjellstrom, E., Castro, M., van den Hurk, B. (2007) An intercomparison of regional cli-
mate simulations for Europe: assessing uncertainties in model projections. Climatic
Change, 81 (Supplement 1), S. 53-70.

Déqué, M. (2009) Temperature and precipitation probality density function in ENSEMBLE
regional scenarios. ENSEMBLES technical Report No. 5. <http://ensembles-
eu.metoffice.com/tech_reports/ETR_5_vnl.pdf> (letzter Zugriff: 23.04.2011)

DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) (2005): Climate and Energy in a complex
Transition Process towards Sustainable Hyderabad Mitigation and Adaptation Strategies
by changing Institutions,Governance Structures, Lifestyles and Consumption Patterns.
<http://www.sustainable-hyderabad.de/> (letzter Zugriff: 30.05.2011).

Frich, A., L.V. Alexander, P. Della-Marta, B. Gleason, M. Haylock, A.M.G. Klein Tank, Peterson,
T. (2002). Observed coherent changes in climatic extremes during the second half of the
twentieth century". Climate Research, 19, S. 193-212.
<http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/docs/Frichetal02.pdf> (letzter Zugriff: 21.02.2010)

Gleckler, P.J., Tayler, K.E., Doutriaux, C. (2008) Performance metrics for climate models.
Journal of Geophysical Research, 113, D06104, doi: 10.1029/2007JD008972

Hyndman, R.J., Fan, Y. (1996) Sample quantiles in statistical packages. American Statistician,
50, S. 361-365.

IFRE (International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies) (2000) India: Flash
Floods in Andhra Pradesh. Information Bulletin No.1.
<http://www.ifre.org/docs/appeals/rpts00/india01.pdf> (letzter Zugriff: 03.052011).

IPCC (2007) Summary for Policymakers. In: Solomon, S.; Qin, D.; Manning, M.; Chen, Z.; Mar-
quis, M.; Averyt, K.B.; Tignor, M., Miller, H.L. (Eds.). Climate Change 2007: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the

68


http://www.future-megacities.org/download/Megacities-Shaping_of_a_sustainable_future_10-2010.pdf
http://www.future-megacities.org/download/Megacities-Shaping_of_a_sustainable_future_10-2010.pdf
http://ensembles-eu.metoffice.com/tech_reports/ETR_5_vn1.pdf
http://ensembles-eu.metoffice.com/tech_reports/ETR_5_vn1.pdf
http://www.sustainable-hyderabad.de/
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/docs/Frichetal02.pdf
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/docs/Frichetal02.pdf
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/docs/Frichetal02.pdf
http://www.ifre.org/docs/appeals/rpts00/india01.pdf

Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA.

Jones, P.D,, Briffa, K.R., Barnett, T.P., Tett, S.F.B. (1998) High-resolution paleoclimatic records
for the last millennium: interpretation, integration and comparison with General Circula-
tion Model control-run temperatures. The Holocene, 8, 4, S.455-471.

Joussaume, S., Taylor K.E., Braconnot, P., Mitchell, J.F.B., Kutzbach, J.E., Harrison, S.P., Bren-
tice, I.C., Broccoli, A.J., Abe-Ouchi, A., Bartlein, P.J., Bonfils, C., Dong, B., Guiot, J., Herte-
rich, K., Hewitt, C.D., Jolly, D., Kim, J.W., Kislov, A., Kitoh, A., Louttre, M.F., Masson, V.,
McAvaney, B., McFarlane, N., de Noblet, N., Peltier, W.R., Peterschmitt, J.Y., Pollard, D.,
Rind, D., Royer, J.F., Schlesinger, M.E., Syktus, J., Thompson, S., Valdes, P., Vettoretti, G.,
Webb, R.S., Wyputta, U. (1999) Monsoon changes for 6000 years ago: Results of 18 si-
mulations from the Paleoclimate Modeling Intercomparison Project (PMIP). Geophysical
Research Letter, 26, 7, S. 859-862.

Kendon, E.J., Jones, R.G., Kjellstrom, E., Murphy, J.M. (2009) Using and designing GCM-RCM
ensembles regional climate projections. Journal of Climate, 23, 24, S. 6485-6503.

Kemp, D. (2011) Climate Models and Uncertainty. Model Types, General circulation models,
Evaluation and Reliability, Models of intermediate complexity, energy balance models.
<http://www.libraryindex.com/pages/3216/Climate-Models-Uncertainty.html> (letzter
Zugriff am 03.02.2011).

Kiehl, J.T. (1992) Atmospheric general circulation modeling. In: Trenberth, K.E. (Ed.), Climate
System Modeling, Chapter 10. Cambridge, New York, S. 319-370.

Knutti, R. (2010) The end of model democracy? An editorial comment. Climatic Change, 102,
3-4,S.395-404.

Kolanoski, H. (2008) Statistische Methoden der Datenanalyse. Vorlesungsskript zur Vorle-
sung im Sommeremester 2008, Humboldt Universitat zu Berlin. http://www-
zeuthen.desy.de/~kolanosk/smd_ss02/skripte/inhalt.pdf (letzter Zugriff: 12.11.2010).

Lavine, M. (2007) Introduction to Statistical thought. Free Internet Publication.
<http://www.stat.duke.edu/~michael/book.pdf> (letzter Zugriff: 04.01.2011).

McGuffie, K., Henderson-Sellers, A. (2005) A Climate modelling primer Volume I. Chichester.

MCH (Municipal Corporation of Hyderabad) (2005): City Development Plan of Hydera-
bad.Hyderabad.

McMichael, A.).; Campbell-Lendrum, D.H.; Corvalan, C.F., Ebi, K.L., Githeko, A.K., Scheraga,
J.D., Woodward, A. (eds.) (2003). Climate Change and human Health: Risks and Res-
ponses, World Health Organization, Geneva 333 pp.

Meehl, G.A.; Stocker, T.F.; Collins, W.D.; Friedlingstein, P.; Gaye, A.T.; Gregory, J.M.; Kitoh,
A.; Knutti, R.; Murphy, J.M.; Noda, A.; Raper, S.C.B.; Watterson, |.G.; Weaver, A.l., Zhao,
Z.-C. (2007). Global Climate Projections. In: Solomon, S.; Qin, D.; Manning, M.; Chen, Z.;
Marquis, M.; Averyt, K.B.; Tignor, M., Miller, H.L. (Eds.). Climate Change 2007: The Phys-
ical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of

69


http://www.libraryindex.com/pages/3216/Climate-Models-Uncertainty.html
http://www-zeuthen.desy.de/%7Ekolanosk/smd_ss02/skripte/inhalt.pdf
http://www-zeuthen.desy.de/%7Ekolanosk/smd_ss02/skripte/inhalt.pdf
http://www.stat.duke.edu/%7Emichael/book.pdf

the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cam-
bridge, United Kingdom and New York, NY, USA. S. 743-845.

Naki¢enovi¢, N., Swart, R. (eds.) (2000): Special Report on Emissions Scenarios: A Special Re-
port of Working Group Ill of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cam-
bridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Palmer, T.N. (200) Predicting uncertainty in forecasts of weather and climate. Reports on
Progress in Physics, 63, 2, S. 71-116.

Reckien, D., Hofmann, S., Kit, O. (2009) Qualitative Climate Change Impact Networks for Hy-
derabad / India. Project Report for: Hyderabad as a Megacity of Tomorrow: Climate and
Energy in a Complex Transition towards Sustainable Hyderabad — Mitigation and Adap-
tation Strategies by Changing Institutions, Governance Structures, Lifestyle and Con-
sumption Patterns. BMBF, Bonn, < http://www.sustainable-hyderabad.de/> (letzter Zu-
griff: 28.05.2011).

Revi, A. (2007): Climate change risk: an adaptation and mitigation agenda for Indian cities.
Paper held at the Global Urban Summit organized by the Rockefeller Foundation in Bel-
lagio, 8-13th July 2007.

Roeckner, E. (2003) Allgemeine Zirkulsationsmodelle, Atmoshére. promet, 29, 1-4, S.6-14.

Rupa Kumar, K., Sahai, A.K., Krishna Kumar, K., Patwardhan, S.K., Mishra, P.K., Revadekar,
J.V., Kamala, K., Pant, G.B. (2006) High-resolution climate change scenarios for India for
the 21 century. Current Science, 90, 3, S. 334-345.

Santer, B.D., Tayler, K.E., Gleckler, P.J., Bonfils, C., Barnett, T.P., Pears, D.W., Wighley, T.M.,,
Mears, C., Wentz, F.J., Briiggemann, W., Gillette, M.P., Klein, S.A., Solomon, S., Stott,
P.A., Wehner, M.F. (2009) Incorporating model quality information in climate change
detection and attribution studies. Proceedings of the National Academy of Science, 106,
35, S. 14778-83.

Satterthwaithe, D., Hug, S., Pelling, M., Reid, H., Lankao, P.R. (2007). Adapting to Climate
Change: The possibilities and constraints in low- and middle-income nations. In: Human
Settlements Discussion Paper Series: Theme: Climate Change and Cities 1.

Schneider, S.H. (1992) Introduction to Climate Modeling. In: Trenberth, K.E. (Ed.), Climate
System Modeling, Chapter 1. Cambridge, New York, S. 3-26.

Shorak, G.R., Wellner, J.A. (1986) Empirical Processes with Applications to Statistics, Wiley.
New York, NY, USA.

Smith, I., Chandler, E. (2010) Refining rainfall projections for the Murray Darling Basin of
south-east Australia — and the effect of sampling model results based on performance.
Climatic Change, 102, S.377-393.

Tebaldi, C., Hayho, K., Arblaster, J.M., Meehl, G.A. (2006) Going to the Extremes. An inter-
comparison of model-simulated historical and future changes in extreme events. Climat-
ic Change, 79, S. 185-211.

70


http://www.sustainable-hyderabad.de/

Tebaldi, C., Knutti R. (2010) Climate Models and Their Projections of Future Changes. In: Lo-
bell, D., Burke, M. (Eds.) Climate Change and Food Security. Adapting Agriculture to a
Warmer World. Springer, Dordrecht, Heidelberg, London, New York. S. 31-56.

Trenberth, K.E (Ed.) (1992) Climate System Modeling. Cambridge, New York.

Trenberth, K.E., P.D. Jones, P. Ambenje, R. Bojariu, D. Easterling, A. Klein Tank, D. Parker, F.
Rahimzadeh, J.A. Renwick, M. Rusticucci, B. Soden, Zhai, P. 2007: Observations: Surface
and Atmospheric Climate Change. In: Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Mar-
quis, K.B. Averyt, M. Tignor, Miller H.L. (Eds.) Climate Change 2007: The Physical Scien-
ceBasis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA. S. 235-336.

Tukey, J. W. (1977) Exploratory Data Analysis. Addison Wesley, Boston.

van der Linden, P., Mitchell, J.F.B. (Eds.) (2009) ENSEMBLES: Climate Change and its Impacts:
Summary of research an results from the ENSEMBLES project. Met Office Hadley Centre,
FitzRoy Road, Exeter EX1 3PB, UK.

Walkenhorst, O., Stock, M. (2009) Regionale Klimaszenarien fir Deutschland. Eine Leseanlei-
tung. Hannover.

Wang, B., Wang, X. (2007) Bandwidth Selection for Weighted Kernel Density Estimation.
Electronic Journal of Statistics, 0, S. 0-21. <http://www.ressources-actuarielles.net/
EXT/ISFA/1226.nsf/769998e0a65ea348¢c1257052003eb94f/ede860a850cc6634c12573b
b004a2413/SFILE/Kernel.pdf> (letzter Zugriff. 07.06.2011).

Washington, W. M., R. Knutti, G. A. Meehl, H. Teng, C. Tebaldi, D. Lawrence, L. Buja, Strand,
W.G. (2009), How much climate change can be avoided by mitigation? Geophysical Re-
search Letters, 36, L08703.

Weigel, A. P., Knutti, R., Liniger, M.A., Appenzeller, C. (2010) Risks of Model Weighting in
Multimodel Climate projections. Journal of Climate, 23, S. 4175-4191.

71



Verzeichnis verwendeter Datenbanken

CRU (Climate Research Unit) Universityof East Anglia, Norwich.

IMD (India Meteorological Department) National Data Centre, National Climate Centre, Shi-
vajinagar, Pune — 411005, India

KNMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut)-Database, Wilhelminalaan 10, 3732
GK De Bilt, Netherlands

WCMIP3 World Climate Research Program's (WCRP's) Coupled Model Intercomparison
Project phase 3 (CMIP3) multi-model dataset. | acknowledge the modeling groups for
making their model output available for analysis, the Program for Climate Model
Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) for collecting and archiving this data, and the
WCRP's Working Group on Coupled Modelling (WGCM) for organizing the model data
analysis activity. The WCRP CMIP3 multi-model dataset is supported by the Office of
Science, U.S. Department of Energy.

xDat (eXtensible Database Access Tool). Potsdam Institute for Climate Impact Research.
<http://www.pik-potsdam.de/institute/organization/scientific-departments/data-
computation/sdm/tools/xdat/>

72


http://www.pik-potsdam.de/institute/organization/scientific-departments/data-computation/sdm/tools/xdat/
http://www.pik-potsdam.de/institute/organization/scientific-departments/data-computation/sdm/tools/xdat/

Appendix

73



Appendix |: Rohdatensatz mit den entsprechenden regionalisierten Datensatze der 17

AOGCMs (Datenquelle: WCMIP3).

AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

BCCR-BCM 2.0, 2005
Bjerknes Centre for Climate Research, Norway

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
Bl 25,22 26,41 27,12 Bl 26,43 27,68 28,43
A2 25,22 26,75 28,90 A2 26,43 28,03 30,37
Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellen im Jahr [Tage/Jahr]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 39,8° C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,375 6,85 61,25
A2 0,375 11,95 79,5
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 2081-2100
Bl 1026,6 1115,1 1028,6 Bl 808,8 878,5 810,3
A2 1026,6 1115,6 1068,6 A2 808,8 878,9 841,8

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 50,2 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,55 1,63
A2 0,50 1,21 1,17
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

CGCM3.1 (T47), 2005
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 24,65 26,45 27,05 B1 26,43 28,36 29,00
A2 24,65 27,05 28,95 A2 26,43 29,00 31,04
Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 50,1 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 1,175 4,8 7,45
A2 1,175 7,1 17,15
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 1002,85 1133,36 1222,62 B1 808,8 914,1 986,0
A2 1002,85 1129,99 1443,55 A2 808,8 911,3 1164,2

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen liber dem Schwellwert 89,7mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,95 1,30
A2 0,50 0,90 2,15
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

CGCM3.1 (T63), 2005
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 24,45 26,55 26,95 B1 26,43 28,70 29,13
A2 A2
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 49,6 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 1,775 9,05 8,45
A2
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 1340,07 1591,70 1635,31 B1 808,8 960,7 987,0
A2 A2

Durchschnittliche Anzahl von Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen liber dem Schwellwert 125,3 mm

1961-2000

2046-2065

2081-2100

Bl

0,50

0,85

0,85

A2
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

CSIRO-MK3.0, 2001
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)

Atmospheric Research, Australia

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 25,65 26,85 27,25 B1 26,43 27,67 28,08
A2 25,65 27,35 29,15 A2 26,43 28,18 30,04
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 45,4°C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 3,85 7,15 11,6
A2 3,85 11,55 27,4
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 603,92 651,69 672,74 B1 808,8 872,8 901,0
A2 603,92 665,61 642,64 A2 808,8 891,4 860,6

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 38,6 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,75 0,70
A2 0,50 0,80 0,85
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

CSIRO-MK3.5, 2010
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)

Atmospheric Research, Australia

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 29,55 31,45 32,05 B1 26,43 28,13 28,67
A2 29,55 32,05 33,85 A2 26,43 28,67 30,28
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 48,4°C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
Bl 5,725 19,4 25
A2 5,725 25 50,25
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 743,66 758,06 743,64 B1 808,8 824,5 808,8
A2 743,66 705,67 799,24 A2 808,8 767,5 869,3

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen Gber dem Schwellwert 45,7 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,55 0,80
A2 0,50 0,85 1,05
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

GFDL-CM2.0, 2005
U.S. Department of Commerce/National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL),

USA

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
Bl 25,15 26,75 27,35 B1 26,43 28,11 28,74
A2 25,15 27,35 29,35 A2 26,43 28,74 30,84
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 44,6 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,9 7,9 10,6
A2 0,9 10,75 34,3
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 934,79 889,85 994,86 B1 808,8 769,9 860,8
A2 934,79 865,53 842,40 A2 808,8 748,9 728,9

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen Gber dem Schwellwert 74,5 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,40 0,60
A2 0,50 0,55 0,55
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

GFDL-CM2.1, 2005
U.S. Department of Commerce/National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL),

USA

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
Bl 24,15 25,75 26,25 B1 26,43 28,18 28,73
A2 24,15 26,25 28,35 A2 26,43 28,73 31,03
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 43,2 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
Bl 3,25 15,45 19,25
A2 3,25 17,6 46,3
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 1421,37 1598,07 1630,65 B1 808,8 909,3 927,9
A2 1421,37 1487,84 1358,57 A2 808,8 846,6 773,1

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 96,2 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 1,35 1,75
A2 0,50 1,25 1,60
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

GISS-AOM, 2004
National Aeronautics and Space Administration (NASA)/Goddard Insti-

tute for Space Studies (GISS), USA

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 27,55 28,95 29,05 B1 26,43 27,77 27,87
A2 A2
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 44,6 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
Bl 0,475 6,65 8,5
A2
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 763,23 757,18 899,33 B1 808,8 802,4 953,0
A2 A2

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 21,6 mm

1961-2000

2046-2065

2081-2100

Bl

0,50

0,85

0,70

A2
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

GISS-ER, 2004
National Aeronautics and Space Administration (NASA)/Goddard Insti-

tute for Space Studies (GISS), USA

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 28,05 29,95 30,55 B1 26,43 28,22 28,79
A2 28,05 30,45 3235 | | A2 26,43 28,69 30,48
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 42,3 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 3,475 7,1 21,3
A2 3,475 19,1 52,35
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 730,64 599,39 535,35 B1 808,8 663,5 592,6
A2 730,64 571,99 495,95 A2 808,8 633,2 549,0

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen Gber dem Schwellwert 42,9 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,15 0,35
A2 0,50 0,10 0,10
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

FGOALS-g1.0, 2004
National Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sci-

ences and Geophysical Fluid Dynamics (LASG)/Institute of Atmospheric
Physics, China

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 27,65 28,75 29,35 B1 26,43 27,48 28,05
A2 A2
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 41,2 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,925 2,85 6,15
A2
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 1538,78 1566,72 1494,19 B1 808,8 823,5 785,4
A2 A2

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen Gber dem Schwellwert 40,3 mm

1961-2000

2046-2065

2081-2100

Bl

0,50

0,30

0,40

A2
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

INGV-ECHAM4, 2006
National Institute of Geophysics and Vulcanology (INGV), Italy

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 B1
A2 27,15 29,15 30,55 A2 26,43 28,38 29,74
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tGiber dem Schwellwert 42,2 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1
A2 6,025 26,55 43,1
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 B1
A2 1144,86 1109,25 1130,69 A2 808,8 783,6 798,8

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 68,6 mm

1961-2000

2046-2065

2081-2100

B1

A2

0,50

0,66

0,56
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

INM-CM3.0, 2004
Institute for Numerical Mathematics, Russia

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 B1
A2 A2
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tGiber dem Schwellwert 42,3 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1
A2
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 1279,63 1383,34 1339,21 B1 808,8 874,3 846,5
A2 1279,63 1506,88 1382,53 A2 808,8 952,4 873,8

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschldagen iber dem Schwellwert 34,0 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,85 0,65
A2 0,50 0,80 1,30
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

IPSL-CM4, 2005
Institut Pierre Simon Laplace, France

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 28,85 30,85 31,45 B1 26,43 28,26 28,81
A2 28,85 31,25 33,55 A2 26,43 28,63 30,74
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tGiber dem Schwellwert 44,5 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,575 14 27,1
A2 0,575 21,45 77,1
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 252,78 257,04 265,22 Bl 808,8 822,4 848,6
A2 252,78 197,22 289,29 A2 808,8 631,0 925,6

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 20,7 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,96 0,56
A2 0,50 0,86 1,12

86



AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

MIROC3.2(medres), 2004

Center for Climate System Research (University of Tokyo), National
Institute for Environmental Studies, and Frontier Research Center for

Global Change (JAMSTEC), Japan

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 B1
A2 A2
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 44,0 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,025 13 17,55
A2 0,025 10,3 27,25
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 1389,78 1443,99 1480,48 B1 808,8 840,4 861,6
A2 1389,78 1430,24 1566,77 A2 808,8 832,4 911,8

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 62,0 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,55 0,45
A2 0,50 0,80 1,00
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

MIUB/ECHO-G, 2005
Meteorological Institute of the University of Bonn, Meteorological Re-
search Institute of the Korean Meteorological Agency, and Model and
Data group, Germany/Korea

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 27,05 28,25 29,05 B1 26,43 27,60 28,38
A2 27,05 28,45 30,15 | | A2 26,43 27,80 29,46
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 43,7 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,725 6,1 15,05
A2 0,725 11,8 30,45
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
Bl 782,27 944,63 1480,48 B1 808,8 976,7 1003,3
A2 782,27 970,42 1566,77 A2 808,8 1002,5 1131,6

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 35,0 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,86 1,67
A2 0,50 0,71 1,67
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

ECHAMS5-0OM, 2005
Max-Planck-Institute for Meteorology, Germany

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 25,75 27,75 28,65 B1 26,43 28,48 29,41
A2 25,75 27,85 30,55 A2 26,43 28,59 31,36
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tGiber dem Schwellwert 44,5 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 3,15 15,75 28,8
A2 3,15 18,75 51,55
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 1110,87 1034,97 1118,61 B1 808,8 753,5 814,4
A2 1110,87 1118,52 1168,21 A2 808,8 814,4 850,6

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 71,8 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,65 0,60
A2 0,50 0,90 1,35
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AOGCM, Jahr:

Institut:

Durchschnittliche Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

MRI-CGCM2.3.2, 2003
Meteorological Research Institute, Japan

Ergebnisse des AOGCMs:

Regionalisierte Ergebnisse:

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 25,45 26,35 27,05 B1 26,43 27,36 28,09
A2 25,45 26,55 28,05 A2 26,43 27,57 29,13
Durchschnittliche Anzahl an Hitzewellen im Jahr [Tagen]
Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber dem Schwellwert 51,6 °C
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0 0,8 2,95
A2 0 0,55 10,7
Durchschnittlicher Jahresgesamtniederschlag [mm]
Ergebnisse des AOGCMs: Regionalisierte Ergebnisse:
1961-2000 2046-2065 | 2081-2100 1961-2000 | 2046-2065 | 2081-2100
B1 896,67 1134,39 1146,37 Bl 808,8 1023,2 1034,0
A2 896,67 1146,70 1408,73 A2 808,8 1034,3 1270,7

Durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen [Tage/Jahr]

Tage mit Niederschlagen iber dem Schwellwert 39,3 mm

1961-2000 2046-2065 | 2081-2100
B1 0,50 0,75 0,75
A2 0,50 0,95 2,60

90



Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, die Arbeit selbststandig erstellt und keine anderen als die
angegebenen Hilfsmittel und Quellen benutzt zu haben.

Potsdam, den 14. Juni 2011

Martin Budde

91



	Deckblatt
	Inhalt
	DA_Komplett_teil_graphik sylv
	Literaturliste2
	Anuradha, Y.V. (2011) Census of India 2011. Provisional Population Totals Andhra Pradesh. 
	Bates, B., Kundzewicz, Z. W., Wu, S., Palutikof, J. (Eds.) (2008) Climate Change and Water. Technical Paperof the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat, Genf. 
	BMBF (Bundesministerium für Bildung und Forschung) (2010) Megastädte – die Welt von morgen nachhaltig gestalten. Broschüre zum Förderschwerpunkt Megastädte von morgen. Bonn, Berlin. <http://www.future-megacities.org/download/Megacities-Shaping_of_a_sustainable_future_10-2010.pdf> (letzter Zugriff: 05.05.2011). 
	Christensen, J.H., Christensen, O.B. (2007) A summary of the PRUDENCE model projections of changes in European climate by the end of this century. Climatic Change, 81, S. 7-30. 
	Christensen, J.H., Carter, T.R., Rummukainen, M., Amanatidis, G. (2007) Evaluating the performance and utility of regional climate models: the PRUDENCE project. Climatic Change, 81, S. 1-6.
	Déqué, M., Rowell, D.P., Lüthi, D., Georgi, F., Christensen, J.H., Rockel, B., Jacob, D., Kjellström, E., Castro, M., van den Hurk, B. (2007) An intercomparison of regional climate simulations for Europe: assessing uncertainties in model projections. Climatic Change, 81 (Supplement 1), S. 53-70. 
	Déqué, M. (2009) Temperature and precipitation probality density function in ENSEMBLE regional scenarios. ENSEMBLES technical Report No. 5. <http://ensembles-eu.metoffice.com/tech_reports/ETR_5_vn1.pdf> (letzter Zugriff: 23.04.2011)
	DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) (2005): Climate and Energy in a complex Transition Process towards Sustainable Hyderabad Mitigation and Adaptation Strategies by changing Institutions,Governance Structures, Lifestyles and Consumption Patterns. <http://www.sustainable-hyderabad.de/> (letzter Zugriff: 30.05.2011). 
	Kemp, D. (2011) Climate Models and Uncertainty. Model Types, General circulation models, Evaluation and Reliability, Models of intermediate complexity, energy balance models. <http://www.libraryindex.com/pages/3216/Climate-Models-Uncertainty.html> (letzter Zugriff am 03.02.2011). 


