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Zusammenfassung

Der anthropogene Klimawandel ist eine der grofiten Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts. Eine Hauptschwierigkeit liegt dabei in der Unsicherheit beziiglich
der regionalen Anderung von Niederschlag und Temperatur. Hierdurch wird die
Entwicklung geeigneter Anpassungsstrategien deutlich erschwert.

In der vorliegenden Arbeit werden vier Evaluationsansitze mit insgesamt 13
Metriken fiir aktuelle globale (zwei Generationen) und regionale Klimamodelle
entwickelt und verglichen, um anschliefend eine Analyse der Projektionsunsi-
cherheit vorzunehmen. Basierend auf den erstellten Modellbewertungen werden
durch Gewichtung Aussagen iiber den Unsicherheitsbereich des zukiinftigen Kli-
mas getroffen. Die Evaluation der Modelle wird im Mittelmeerraum sowie in acht
Unterregionen durchgefithrt. Dabei wird der saisonale Trend von Temperatur und
Niederschlag im Evaluationszeitraum 1960-2009 ausgewertet. Zusétzlich wird fiir
bestimmte Metriken jeweils das klimatologische Mittel oder die harmonischen
Zeitreiheneigenschaften evaluiert. AbschlieBend werden zum Test der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse neben den Hauptuntersuchungsgebieten sechs global ver-
teilte Regionen untersucht. Auflerdem wird die zeitliche Konsistenz durch Ana-
lyse eines zweiten, leicht versetzten Evaluationszeitraums behandelt, sowie die
Abhéangigkeit der Modellbewertungen von verschiedenen Referenzdaten mit Hilfe
von insgesamt drei Referenzdatensatzen untersucht.

Die Ergebnisse legen nahe, dass nahezu alle Metriken zur Modellevaluierung
geeignet sind. Die Auswertung unterschiedlicher Variablen und Regionen erzeugt
Modellbewertungen, die sich in den Kontext aktueller Forschungsergebnisse ein-
fligen. So wurde die Leistung der globalen Klimamodelle der neusten Generation
(2013) im Vergleich zur Vorgéngergeneration (2007) im Schnitt &hnlich hoch bzw.
in vielen Situationen auch stéirker eingeordnet. Ein durchweg bestes Modell konn-
te nicht festgestellt werden. Der Grofiteil der entwickelten Metriken zeigt fiir dhn-
liche Situationen iibereinstimmende Modellbewertungen. Bei der Gewichtung hat
sich der Niederschlag als besonders geeignet herausgestellt. Grund hierfiir sind die
im Schnitt deutlichen Unterschiede der Modellleistungen in Zusammenhang mit
einer geringeren Simulationsgiite. Umgekehrt zeigen die Metriken fiir die Modelle
der Temperatur allgemein iiberwiegend hohe Evaluationsergebnisse, wodurch nur
wenig Informationsgewinn durch Gewichtung erreicht werden kann. Wahrend die
Metriken gut fiir unterschiedliche Regionen und Skalenniveaus verwendet wer-
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den kénnen, ist eine Ubertragbarkeit der Modellbewertungen fiir verschiedene
Evaluationszeitraume nicht grundsatzlich gegeben. Zusatzlich zeigen die Modell-
ranglisten unterschiedlicher Regionen und Jahreszeiten haufig nur geringe Kor-
relationen. Dies gilt besonders fiir den Niederschlag. Bei der Temperatur sind
hingegen leichte Ubereinstimmungen auszumachen. Beim Vergleich der mittleren
Ranglisten tiber alle Modellbewertungen und Situationen der Hauptregionen des
Mittelmeerraums mit den Globalregionen besteht eine signifikante Korrelation
von 0,39 fiir Temperatur, wahrend sie fiir Niederschlag um null liegt. Dieses Er-
gebnis ist fir alle drei verwendeten Referenzdatensatze im Mittelmeerraum giiltig.
So schwankt die Korrelation der Modellbewertungen des Niederschlags fiir unter-
schiedliche Referenzdatenséatze immer um Null und die der Temperaturranglisten
zwischen 0,36 und 0,44.

Generell werden die Metriken als geeignete Evaluationswerkzeuge fiir Klimamo-
delle eingestuft. Daher kénnen sie einen Beitrag zur Anderung des Unsicherheits-
bereichs und damit zur Starkung des Vertrauens in Klimaprojektionen leisten.
Die Abhéngigkeit der Modellbewertungen von Region und Untersuchungszeit-
raum muss dabei jedoch beriicksichtigt werden. So besitzt die Analyse der Konsis-
tenz von Modellbewertungen sowie der Starken und Schwéachen der Klimamodelle
grofles Potential fiir folgende Studien, um das Vertrauen in Modellprojektionen
weiter zu steigern.
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Abstract

Climate change is one of the major tasks of the 215 century. The uncertainty
of precipitation and temperature change is considered as a main challenge in
this context. Thus, the development of appropriate adaptation strategies is very
difficult.

In this study, four climate model evaluation approaches with 13 metrics in to-
tal are developed and compared. Current global (two generations) and regional
climate models are evaluated to assess projection uncertainty. Based on model
performances, weighting is applied to future climate projections to estimate si-
mulation uncertainty. The evaluations are performed in the Mediterranean and
eight sub-regions. Seasonal trend of temperature and precipitation are evaluated
for the period 1960-2009. For some metrics, the climatological mean and the spec-
tra of the time series are evaluated as well. In addition, six globally distributed
study areas are evaluated to test the metrics’ transferability. Further, temporal
consistency is assessed by the evaluation of a second slightly shifted timeframe.
Finally, three reference datasets are considered in order to analyse the dependence
of the evaluation results between each other.

Results indicate that most metrics are suitable to evaluate climate models.
Their application to different variables and regions generates reasonable model
assessments which fit in the context of current publications in this field of re-
search. In many situations, the results of the current model generation (2013)
are similar or better compared to those of the last generation (2007). One single
model with superior performance for all variables and situations cannot be found.
Most metrics show similar estimations of performances for the same situations.
Precipitation turned out to be more suitable for model weighting. Here, the dif-
ferences between model weights are larger because of overall higher spread and
lower model performances. Against this, there are mostly high performances on
an equal level for simulations of temperature which lead to a minor added value of
weighting. While metrics can easily be transferred and applied to different regions
and scales, some evaluation results depend on the evaluated timeframe. Further,
the model rankings for different regions and seasons show only minor correlati-
ons for most situations. This is particularly true for precipitation. However, for
temperature there are some significant positive correlations. Comparing the mean
ranking over all evaluation results of the main study areas of the Mediterranean
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with that of the globally distributed regions, there is a significant correlation of
0.39 for temperature and a correlation around zero for precipitation. The choice
of reference dataset for the Mediterranean areas is subordinated in this context.
For different reference datasets, the overall rankings show correlations around
zero for precipitation while those for temperature are between 0.36 and 0.44.

Overall, the metrics are suitable for the evaluation of climate models. Thus,
they offer promising contributions to improve the range of uncertainty and the-
refore to enhance the general confidence in climate projections. However, depen-
dence of model assessments on the analysed region and evaluation timeframe has
to be considered. Consequently, the analyses of consistency of model evaluations
and of climate model strengths and weaknesses have great potential for future
studies, to further enhance confidence in climate projections.
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1 Einfihrung und Hintergriinde

In diesem einleitenden Kapitel werden die Motivation sowie die Hintergriinde
dieser Arbeit erlautert. Dazu wird zunéchst die Bedeutung des Klimawandels
und der Unsicherheit beziiglich der Klimamodellsimulationen kurz herausgestellt.
Im Anschluss werden die Herausforderungen der Modellevaluierung erlautert und
dazu ein Einblick in den bisherigen Stand der Klimaforschung gegeben. Zusétzlich
werden bisherige Ansétze zur Steigerung des Vertrauens in die Modellprojektionen
betrachtet. Dabei wird auch das Projekt, in dessen Rahmen diese Studie entstand,
kurz beschrieben. Anschliefend werden die Untersuchungsregionen vorgestellt.
Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer Zusammenfassung der Ziele sowie
einem kurzen Uberblick iiber den Aufbau dieser Arbeit.

1.1 Klimawandel und Modellprojektionen

Den Menschen wird ihre Abhédngigkeit vom Klima meist nur dann vor Augen ge-
fithrt, wenn ein Klimaereignis eintritt, das aulergewohnlich ist. Solche Extremer-
eignisse sind meist negativer Natur, wie beispielsweise Hitzeperioden, die im Zu-
sammenspiel mit Diirren zu Waldbranden und Trinkwassermangel fithren koénnen,
oder von Starkniederschligen ausgeloste Uberschwemmungen und Hangrutschun-
gen. So ist der Mensch stirker vom Klima abhéngig als er sich dessen vielleicht
bewusst ist, wenn alles in seinen bekannten Bahnen verlauft (IPCC, 2014a). Da-
bei war das Klima auf der Erde nie ein statischer Zustand. Verdnderungen sind ein
Teil der Entwicklung des Planeten und damit auch der Menschen. Das Auflerge-
wohnliche am anthropogenen Klimawandel ist daher nicht die Tatsache, dass sich
das Klima andert, sondern vielmehr die Ursache und Geschwindigkeit (LOARIE
ET AL., 2009). Als Hauptgrund muss hier der sich weiter intensivierende anthropo-
gene Ausstofl von Treibhausgasen seit Mitte des 19. Jahrhunderts genannt werden
(IPCC, 2013). So legen Eisbohrkerne nahe, dass bereits heute die Konzentration
bestimmter Treibhausgase wie COg, CH4 und N2O deutlich {iber den Maxima der
letzten 800.000 Jahre liegt. Dazu kommt, dass eine vergleichbar rasche Zunahme
der atmospharischen Konzentrationen, wie sie iiber die letzten 100 Jahre beob-
achtet wurde, in den letzten 22.000 Jahren nicht existierte (IPCC, 2013). Der
Klimawandel zeigt sich nicht nur in der Atmosphére, sondern beispielsweise auch
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auf der Landoberfliche in Form von Gletscherschwund oder im Ozean durch Mee-
resspiegelanstieg oder Korallensterben (HOEGH-GULDBERG ET AL., 2007; FLATO
ET AL., 2013). Kein direkter klimatologischer Nachweis, dennoch auffallige Indi-
zien fir die globale Erwarmung sind die gehauften Extremereignisse der letzten
Jahrzehnte, wie das 2015 gemessene und zu diesem Zeitpunkt deutsche absolute
Temperaturmaximum in Kitzingen mit 40,3°C (BECKER ET AL., 2015). Verdnde-
rungen beispielsweise des Niederschlags auf regionaler Ebene, der Intensitiat und
Héaufigkeit von Extremereignissen oder der Anstieg des Meeresspiegels sind nur
ein kleiner Teil moglicher Konsequenzen des anthropogenen Klimawandels (IP-
CC, 2007¢, 2013). Ein Problem in der Wahrnehmung der globalen Erwarmung ist
dartiiber hinaus, dass sich, anders als bei den aufgezdhlten Wetterphdnomenen,
viele Veranderungen des Klimawandels langsam entwickeln. Die Folgen, die bei-
spielsweise das Abschmelzen der Eisschilde und Gebirgsgletscher oder der Anstieg
des Meeresspiegels haben, sind heute nicht mit absoluter Sicherheit abzuschétzen.
Wenn es allerdings durch den konstanten Aussto8 von Treibhausgasen zu einer
nachhaltigen Verdnderung gekommen ist, muss davon ausgegangen werden, dass
der neue Zustand fiir lange Zeit unumkehrbar bleiben wird (SOLOMON ET AL.,
2009; HOEGH-GULDBERG & BRUNO, 2010). Da neben dem Meeresspiegelanstieg
auch zunehmende Wasserknappheit in ariden Regionen der Erde (bspw. dem Mit-
telmeerraum) wahrscheinliche Szenarien sind (ALLEN ET AL., 2010; GIORGI &
LIONELLO, 2008; IGLESIAS ET AL., 2007), muss mit schwerwiegenden soziodko-
nomischen Folgen fiir die Menschen gerechnet werden (PERNETTA, 1992; KATES
ET AL., 2012). Da Treibhausgase bereits seit der Industrialisierung im 19. Jahr-
hundert in die Atmosphére emittiert werden (IPCC, 2013), sind auch mit einem
volligen Stopp weiterer Emissionen bestimmte Verédnderungen fiir die néchsten
Jahrzehnte unseres Klimasystems irreversibel. Das bedeutet jedoch nicht, dass
nachhaltige Politik und die Reduzierung der Emission von klimawirksamen Ga-
sen wie CO2 oder CHy keine Auswirkungen hétten (DiMITROV, 2016; KNUTTI
ET AL., 2015). So zeigen aktuelle Klimamodellprojektionen anhand von verschie-
den Emissionszenarien, dass Geschwindigkeit und Intensitdt des Klimawandels
eingeddmmt bzw. abgeschwécht werden konnen (IPCC, 2013).

Da der anthropogene Klimawandel beispiellos ist und Vergleiche mit der Ver-
gangenheit sich daher als schwierig gestalten, bieten Klimamodelle die besten
Informationsquellen fiir das zukinftige Klima (CorLINs, 2007). Auf Grundlage
der Modellprojektionen konnen Probleme friithzeitig antizipiert und Losungsstra-
tegien erarbeitet werden (SMITH, 1997). Allerdings ist kein Modell in der Lage,
alle Elemente des Klimasystems perfekt abzubilden (IPCC, 2001c¢), weshalb es zu
Verunsicherung der Menschen kommt, welche die geeigneten Anpassungsstrate-
gien sind. Um die beste Informationsgrundlage zu bieten, werden daher Gruppen
von Modellen zusammengefasst und als Multi-Modell Ensemble (MME) ausge-



1.2 Bewertung von Modellgiite 3

wertet (MEEHL ET AL., 2007). In ihrer heutigen Form erfassen sie einen grofien
Teil der physikalischen Prozesse, die zur Entstehung des Klimasystems beitragen.
Obwohl eine Mehrheit der Klimamodelle auf globaler Ebene hohe Ubereinstim-
mungen beispielsweise bei der jahrlichen Mitteltemperatur besitzen, zeigt sich
insbesondere auf regionaler Ebene ein hohes Mafl an Unsicherheit zwischen den
verschiedenen Modellen (GIORGI ET AL., 2009). Da es aufgrund der hohen Kom-
plexitat der atmosphéarischen Prozesse noch nicht moglich ist, das Klimasystem
vollstandig in Form eines Modells zu rekonstruieren, sind Vereinfachungen und
Parametrisierungen erforderlich (REICHLER & KiM, 2008; WANG ET AL., 2014).
Fur die Entwicklung geeigneter Anpassungsstrategien ist eine moglichst hohe
Verlasslichkeit der Zukunftsprojektionen jedoch entscheidend. Allerdings zeigen
die Projektionen unterschiedlicher Modelle eine betrachtliche Schwankungsbrei-
te. Neben den Herausforderungen der Modellentwicklung ist auch die Zukunft
selbst eine Quelle von grofler Unsicherheit. So sind das Emissionsverhalten oder
die Landnutzungsformen im 21. Jahrhundert von vielen Faktoren abhéngig und
daher nicht eindeutig voraussagbar. Aus diesem Grund werden fiir die Zukunfts-
projektionen mehrere Emissionsszenarien simuliert, um verschiedene Eventuali-
taten abzudecken (M0OSS ET AL., 2010; NAKICENOVIC ET AL., 2000). Neben den
Zukunftslaufen fiir das 21. Jahrhundert besitzen alle Klimamodelle auch Simula-
tionen, die im 20. Jahrhundert oder noch frither beginnen. Im Gegensatz zu den
historischen Zeitraumen, die alle Modelle statistisch moglichst realistisch repro-
duzieren sollten, ist die Unsicherheit bzgl. des zukiinftigen Klimas basierend auf
den Emissionsszenarien folglich wichtig. So kénnen Abschéitzungen eines Unsi-
cherheitsbereichs der Klimaénderung ermoglicht werden (ALLEN ET AL., 2009).
Welche Modellsimulation der tatsdchlichen klimatischen Entwicklung in der Zu-
kunft am nachsten kommt, lasst sich allerdings nicht mit Sicherheit sagen. Jedoch
konnen Aussagen iiber die Simulation des aktuellen bzw. historischen Klimazu-
stands getroffen werden. Es ist auffillig, dass die Modelle in den historischen
Simulationen ebenso wie in den Zukunftsprojektionen teilweise betrachtliche Un-
terschiede aufweisen (REICHLER & Kim, 2008; FORSTER ET AL., 2013). Aller-
dings hat sich gezeigt, dass viele Klimamodelle Simulationen des globalen und
teilweise auch regionalen Klimas mit hoher Genauigkeit (Modellgiite) bieten kon-
nen (FLATO ET AL., 2013; RANDALL ET AL., 2007).

1.2 Bewertung von Modellgiite

In diesem Abschnitt soll ein Eindruck von den Evaluationsmetriken bisheriger
Studien gegeben werden. Dabei kann jedoch kein Anspruch auf Vollstédndigkeit
gestellt werden. Fiir weitergehende Informationen zur Einschétzung der Modell-
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leistungen der unterschiedlichen Anséitze wird daher auf die Modellevaluationska-
pitel der letzten beiden Sachstandsberichte des Weltklimarates verwiesen (RAN-
DALL ET AL., 2007; FLATO ET AL., 2013).

Generell handelt es sich bei der Wahl eines Evaluationskriteriums fiir Klimamo-
delle um eine komplexe Fragestellung. Da man Modelle beziiglich ihrer Zukunfts-
projektionen aufgrund fehlender Vergleichswerte nicht objektiv bewerten kann,
bedient man sich ihrer Simulationen des 20. und frithen 21. Jahrhunderts (TE-
BALDI & KNUTTI, 2007; NIKULIN ET AL., 2012). Hintergrund ist die Annahme,
dass ein Modell, das die Klimaentwicklung in der Vergangenheit realitatsgetreu
simulieren kann, mehr Vertrauen bei der Betrachtung der Projektion von zukiinf-
tigen Klimaverhéltnissen erhalten sollte (REICHLER & KiMm, 2008). Eine weitere
Herausforderung liegt in den unterschiedlichen Herangehensweisen bei der Eva-
luation von Modellen. Wahrend es eine Vielzahl an Studien gibt, die sich mit der
Modellevaluation beschéaftigen, wird gleichzeitig auch Zweifel an der Interpreta-
tion der Ergebnisse deutlich. Die von CHRISTENSEN ET AL. (2010) und WEIGEL
ET AL. (2010) formulierte Kritik, dass durch Modellevaluation eine neue Unsi-
cherheit erzeugt werde, da es keine universell giiltige Metrik gibt, kann nicht von
der Hand gewiesen werden. Neben der Wahl der Metrik sind beispielsweise auch
die untersuchten Variablen und Regionen entscheidend dafiir, welche Modelle ei-
ne hohe Bewertung erhalten (PERKINS ET AL., 2007). Allerdings gilt trotz dieser
berechtigten Kritik, dass die Modelle iiber unterschiedliche Leistungsfihigkeiten
verfiigen (LEDUC ET AL., 2016). So kénnen die bisher angewandten Evaluations-
metriken deutliche Unterschiede zwischen den Modellen aufzeigen, auch wenn die
Ergebnisse verschiedener Anséatze nicht in jedem Punkt iibereinstimmen.

Das Fehlen einer allgemeingiiltigen Metrik (GLECKLER ET AL., 2008) fihrt
dazu, dass die bisherigen Studien ein umfangreiches Bild unterschiedlicher Eva-
luationsansétze abbilden. Diese unterscheiden sich deutlich hinsichtlich der Kom-
plexitat, der evaluierten Klimavariable, der Region oder anderer Charakteristika.
Ein moglicher Ansatz wurde im Vorfeld dieser Arbeit von RING ET AL. (2016)
durchgefiihrt. Hier wurde die Abweichung der aktuellen Klimamodelle von ver-
schiedenen Beobachtungsdaten (Bias) fiir den mittleren Niederschlag des 20. Jahr-
hunderts in mehreren Untersuchungsgebieten untersucht. KUMAR ET AL. (2014)
nutzen verschiedene Herangehensweisen, darunter ebenfalls einen rdumlichen Bi-
as und aggregierte Zeitreihen, um eine Modellbewertung auf Basis des 20. Jahr-
hunderts zu generieren. Die tiberwiegende Zahl der Ansitze ist jedoch deutlich
komplexer (u. a. KUMAR ET AL., 2013; KOUTROULIS ET AL., 2016; BACHNER
ET AL., 2008; CHEN & FRAUENFELD, 2014; MARKOVIC ET AL., 2013; SANDER-
SON ET AL., 2015b,a). Die vielen aktuellen Studien zum Thema der Modelleva-
luation zeigen, dass die Suche nach einer giiltigen Metrik hochrelevant ist. Einen
wichtigen Beitrag dazu haben GIORGI & MEARNS (2002) mit der Entwicklung
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der REA-Methode (reliability ensemble averaging) geleistet. Auch hier wird der
historische Zeitraum der Modellldufe evaluiert, um ein Kriterium fir die Simula-
tionsgiite zu schaffen. Zusitzlich wird die Ubereinstimmung der Klimainderung
im 21. Jahrhundert zwischen den Simulationen betrachtet und zur Bewertung
der Modelle berticksichtigt. Die Studie von GIORGI & MEARNS (2002) wurde fur
22 kleinskalige Regionen fiir Niederschlag und Temperatur durchgefithrt und bie-
tet daher gute Vergleichsmoglichkeiten fiir weitere Studien (GIORGI & MEARNS,
2003; TEBALDI ET AL., 2004; GIORGI, 2005). Als eine sehr komplexe Evaluati-
onsmetrik wurde von TEBALDI ET AL. (2004) die Erweiterung der REA-Methode
basierend auf dem Bayes-Theorem vorgestellt, die auf bedingte Wahrscheinlich-
keiten setzt.

Trotz vieler weiterer aktueller Studien hat sich jedoch auch der Bayes-Ansatz
nicht als allgemeingiiltige Metrik herauskristallisiert. Viele Studien setzten wei-
terhin auf Evaluation des historischen Zeitraums und unterschiedliche Model-
leigenschaften (u.a. DANANDEH MEHR & KAHYA, 2016; KATRAGKOU ET AL.,
2015; SHASHIKANTH ET AL., 2014; GROSE ET AL., 2014; L1 ET AL., 2016). Diese
vielfaltigen Entwicklungen zeigen, dass die Frage nach einer geeigneten und mog-
licherweise allgemeingiiltigen Modellevaluation entscheidend ist. Um den vielen
Fragen der Modellbewertung gerecht werden zu kénnen, werden in dieser Arbeit
vier unterschiedliche Anséitze, die sich teilweise deutlich in ihrer Komplexitéit
unterscheiden, entwickelt, angewandt und verglichen. Indem verschiedene Klima-
variablen in denselben Regionen ausgewertet werden, soll ein differenziertes Bild
der Modellleistung erzeugt und neue Aspekte beleuchtet werden. Zusétzlich kann
so auch die Frage nach der allgemeinen Giiltigkeit der Metriken diskutiert werden.

Zuletzt sind fir eine sinnvolle Anwendung von Evaluationsmetriken auch die
Referenzdaten entscheidend (FEKETE ET AL., 2004; RING ET AL., 2016). Insbe-
sondere bei Niederschlagsdatensitzen fanden YIN ET AL. (2015) und PRAKASH
ET AL. (2015) teilweise deutliche Unterschiede. Die richtige Wahl der Referenz-
daten gerade auch hinsichtlich regionaler Stiarken und Schwéchen ist daher von
grofler Bedeutung (THORNE ET AL., 2005; KIM ET AL., 2015; GEHNE ET AL.,
2016). Um dieser Bedeutung Rechnung zu tragen, werden in dieser Arbeit drei
unterschiedliche Typen von Referenzdaten (Beobachtungen und eine Reanalyse)
verwendet. Damit wird neben der Aussage zur Modellgiite auch ein Anteil der Un-
sicherheit basierend auf den Referenzdaten diskutiert. Ziel der meisten Studien
ist es Modelle zu finden, die besser fiir bestimmte Fragestellungen geeignet sind,
um dadurch Aussagen tiber die Unsicherheit der Zukunftsprojektionen treffen zu
konnen. In Abschnitt 1.3 wird daher ein Uberblick iiber die Modellentwicklung
seit 1990 und die bisherigen Versuche gegeben, die Unsicherheit der Klimasimu-
lationen zu reduzieren.
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1.3 Die Unsicherheit der Klimaprojektionen

Zuverlassige Projektionen sind mit die wichtigsten Ziele der Klimaforschung (RAI-
SANEN, 2007). Nur so konnen fundierte Zukunftsstrategien entwickelt werden, um
die Anpassung an den anthropogenen Klimawandel nachhaltig zu ermoglichen.
Hierzu wurde 1990 im Rahmen des ersten Sachstandberichts (eng. Assessment Re-
port, AR) des Weltklimarats (eng. Intergovernmantal Panel on Climate Change,
IPCC) der Grundstein gelegt. Dieser sollte eine unabhéngige und wertungsfreie
Instanz bieten, um die Menschen und die Politik iiber die Veranderungen des Kli-
mas zu informieren (IPCC, 1990a,b,c). Die fortschreitende Bedeutung und Ent-
wicklung zeigt sich in den vier folgenden Sachstandberichten des IPCC, veroffent-
licht 1995 (IPCC, 1996a,b,c), 2001 (IPCC, 2001a,b,c), 2007 (IPCC, 2007a,b,c)
und 2013 (IPCC, 2013, 2014a,b). Auch die Klimamodellierung hat sich in dieser
Zeit deutlich weiterentwickelt. Dies ldsst sich anhand immer hoherer raumlicher
und vertikaler Auflésungen der neueren Modellgenerationen leicht nachvollziehen
(RANDALL ET AL., 2007). Infolgedessen wurde neben globalen Klimamodellen
auch die Entwicklung sehr hoch aufgeloster regionaler Klimamodelle vorangetrie-
ben, die zuverlédssigere Projektionen auf regionaler Ebene bieten sollen (CHRIS-
TENSEN ET AL., 2007, 2010; KATRAGKOU ET AL., 2015; GIORGI ET AL., 2009).
Dazu kommen auch neue Variablen und Verkniipfungen, die seit 1990 in die Mo-
dellen implementiert wurden, wie die Kopplung von Ozean und Atmosphére oder
die Beriicksichtigung von Anderungen der Biosphire (IPCC, 2007c, 2013). Neben
dem technischen Fortschritt hat die seit 1990 vergangene Zeit selbst zur Steige-
rung des Vertrauens der Modelle beigetragen, da die ersten 25 Jahre, die damals
noch Teil von Zukunftsprojektionen waren, heute bereits messbar sind. Gerade im
Bezug auf die globale Mitteltemperatur sind hier hohe Ubereinstimmungen der
Modelle mit den gemessenen Beobachtungen festzustellen (FLATO ET AL., 2013).
Frithere Studien bescheinigen dariiber hinaus dem neueren MME (2013) fiir ver-
schiedene Regionen insgesamt eine bessere Leistung gegeniiber den Modellen der
Vorgéngerversion (CHEN & FRAUENFELD, 2014; GROSE ET AL., 2014; SHASHI-
KANTH ET AL., 2014; RING ET AL., 2016). Eine &hnliche Entwicklung wurde auch
fir die aktuelle Generation der regionalen Modelle festgestellt (PREIN ET AL.,
2016; NIKIEMA ET AL., 2017).

Allerdings bleibt trotz aller Verbesserungen und Indizien Unsicherheit (STE-
VENS & BONY, 2013). Hintergrund sind u.a. Parametrisierungen, die in der Mo-
dellierung erforderlich sind, um beispielsweise die Entstehung von Niederschlag
zu berechnen. Manche Wechselwirkungen sind noch nicht vorhersehbar oder exis-
tieren auf zu kleinem Mafistab fir die Modellierung (BACHNER ET AL., 2008;
EMORI ET AL., 2005; ANSTEY ET AL., 2013; PAETH ET AL., 2006). Dabei ist
gerade die Frage nach dem regionalen und lokalen Klimawandel von héchstem
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Interesse, insbesondere in von Desertifikation beeinflussten Ubergangsregionen
oder mit Blick auf die Entwicklung des Niederschlagsverhaltens fiir die Landwirt-
schaft (ASSENG ET AL., 2013; GOBIET ET AL., 2014). In diesem Zusammenhang
stellt sich die Frage, ob es ein Modell gibt, das zuverlassig fiir alle Regionen oder
Variablen verwendet werden kann. Dazu zeigen jedoch beispielsweise NIKULIN
ET AL. (2012), dass ein MME meist einem einzelnen iiberlegen ist. Mit Hilfe
von MME koénnen so Konfidenzintervalle bestimmt werden, um natiirliche Va-
riabilitdt zu simulieren und statische Aussagen treffen zu kénnen (TEBALDI &
KnutT, 2007; GILLETT, 2015). Diese Intervalle schwanken, abhéngig von der
untersuchten Klimagrofle oder Region, jedoch betréachtlich. In ariden Gebieten
kann aber schon eine leichte Zu- oder Abnahme von Niederschlag entscheidend
sein. Das Ziel der Verringerung von Unsicherheit ist entsprechend von hoher Re-
levanz (STAINFORTH ET AL., 2005; HAWKINS & SUTTON, 2009; PALMER ET AL.,
2005).

Trotz der vielen Verbesserungen durch die Entwicklung neuer Klimamodelle
und die Verwendung eines MME zur Abschatzung der Unsicherheit bleibt die
Aufgabe, das Vertrauen in die Zukunftsprojektionen weiter zu steigern, um den
Menschen so zeitnah angemessene Anpassungsstrategien zu ermoglichen (KNUTTI
& SEDLACEK, 2012; HAWKINS & SUTTON, 2009). Um die Unsicherheit zu redu-
zieren, werden die Klimamodelle daher evaluiert (siehe Abschnitt 1.2). In diesem
Zusammenhang haben HAUGHTON ET AL. (2015) und RAISANEN & YLHAISI
(2012) festgestellt, dass teilweise eine deutliche Verringerung der Unsicherheit er-
reicht werden kann. Auch HAWKINS & SUTTON (2009) weisen darauf hin, dass
dies einen besonders wichtigen Aspekt der zukiinftigen Klimaforschung darstellt.
Da bisher keine allgemeingiiltige Metrik anerkannt wurde (GLECKLER ET AL.,
2008), wird meist die gleichgewichtete Betrachtung aller verfiigharen Modelle ge-
nutzt (RANDALL ET AL., 2007; FLATO ET AL., 2013). Dennoch liegt die These
nahe, dass eine leistungsorientierte Gewichtung von Modellen zu einer zuverlas-
sigen Veranderung des Unsicherheitsbereichs fithren sollte (RAISANEN ET AL.,
2010; DELSOLE ET AL., 2013).

So wird die ,Modell-Demokratie” auch von LEDUC ET AL. (2016) und REICH-
LER & Kim (2008) in Frage gestellt. Beide Studien kommen trotz achtjahrigem
Veroffentlichungsunterschied zu dem Schluss, dass globale Klimamodelle zu ab-
hangig voneinander sind, um allen die gleiche Bedeutung zuzuteilen. Zudem zei-
gen u.a. RAISANEN & YLHAISI (2012) und GILLETT (2015), dass eine sinnvol-
le Gewichtung helfen kann, zuverldssigere Aussagen iiber Klimaprojektionen zu
treffen. Dies deckt sich mit HIDALGO & ALFARO (2015), die nahe legen, dass Kli-
mamodelle evaluiert und entsprechend ihrer Leistung eingesetzt werden sollten.
YLHAISI ET AL. (2015) fithren dartiber hinaus an, dass nur durch Modellbe-
wertung und gewichteter Anwendung der Ergebnisse eine angemessene Nutzung
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neuer Modelle und ihrer verbesserten Fiahigkeiten erreicht werden kann. Auch
KLOCKE ET AL. (2011) und GILLETT (2015) empfehlen, auf eine fundierte Ge-
wichtung einzelner Modelle innerhalb des MME zuriickzugreifen. BOE & TERRAY
(2015) stimmen mit WEIGEL ET AL. (2010) tiberein, dass die korrekte Wahl der
Evaluationsmetrik dabei von entscheidender Bedeutung ist. Daher liegt ein Fokus
dieser Studie auf der Entwicklung und dem Vergleich mehrerer Evaluationsansét-
ze.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Projekts ,,Comparison of Me-
trics for Probabilistic Climate Change Projections of Mediterranean Precipita-
tion” (COMEPRO). Dieses wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert und in Kooperation der Universitdten Wiirzburg und Augsburg
durchgefithrt. COMEPRO hat das Ziel, neue Metriken zur Einschatzung der Si-
mulationsleistung aktueller Klimamodelle zu erstellen und zu vergleichen. Dazu
liegt der Schwerpunkt auf der Region des Mittelmeerraums. Als Indikator fiir
die Leistung der Modelle wurde fir COMEPRO der Niederschlag gewihlt. Ba-
sierend auf den individuellen Modellgewichten der Evaluationsmetriken sollen im
Anschluss die Zukunftsprojektionen gewichtet und die Anderung des Unsicher-
heitsbereichs analysiert werden. Die vorliegende Arbeit ist damit als eine Aus-
kopplung des Gesamtprojekts zu verstehen, die neben dem Niederschlag in der
Hauptregion des Mittelmeerraums (sieche Abschnitt 1.4) auch die Temperatur als
Bewertungskriterium der Modelle nutzt. Zusétzlich wird die Studie auf global
verteilte Regionen ausgeweitet, um die Ubertragbarkeit der Metriken zu priifen.
AuBlerdem wird so der Vergleich der Modellbewertungen fiir unterschiedliche Ska-
len und Regionen ermoglicht.

1.4 Untersuchungsgebiete

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsregionen vorgestellt, die zur Eva-
luation der Klimamodelle verwendet werden. Da die meisten Studien zeigen, dass
die Leistungen der Modelle in verschiedenen Regionen variieren, wird hier nicht
nur eine einzelne Region evaluiert. Der Schwerpunkt dieser Studie liegt auf der
Analyse des nordlichen Teils des Mittelmeerraums. Dabei wird eine Region von
40° West bis 14° Ost und 20° Nord bis 29° Nord abgedeckt. Beim Mittelmeerraum
handelt sich um einen Brennpunkt des Klimawandels (GIORGI, 2006; PAETH
ET AL., 2016). So hat die Region eine starke Sensibilitat bzw. Vulnerabilitiat ge-
geniiber den Folgen des anthropogenen Klimawandels. Beispielsweise sind im Mit-
telmeerraum die Temperatur und die Anzahl der Hitzetage starker angestiegen
als in vergleichbaren Regionen (GIORGI, 2006; BALDI ET AL., 2006). Zusétzlich
fithrt das komplexe Niederschlagsverhalten mit hoher Variabilitdt sowie starken
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Unterschieden hinsichtlich des Niederschlagsertrags zwischen den Jahreszeiten
(HERTIG & TRAMBLAY, 2016) zu einem hohen Anspruch an die Klimamodel-
le. Eine Vielzahl von Studien hat sich daher mit der Evaluation der Unsicherheit
sowie der Analyse der Zukunftsprojektionen von Klimatologie und Extremereig-
nissen dieser Regionen befasst (u.a. PAETH & HENSE, 2005; GIORGI & LIONEL-
LO, 2008; HERTIG & JACOBEIT, 2008; KELLEY ET AL., 2012a). Damit bietet sich
der Mittelmeerraum als Gradmesser fiir die Modellgiite an. Um Fehlwerte fiir die
Evaluation auszuschlieflen, wurde zunéchst eine Datenkontrolle der verwendeten
E-OBS-Daten (siche Kapitel 2.1) durchgefithrt. Die gesamte Auswahl der Haupt-
untersuchungsgebiete erfolgte im Verbund des COMEPRO-Projekts. So wurden
fiir den Gesamtmittelmeerraum nur solche Werte verwendet, die iiber weniger als
12 Fehlmonate verfiigen, wobei ein Fehlmonat durch mehr als zwei aufeinanderfol-
gende Tage mit Fehlwerten charakterisiert wurde (HERTIG & JACOBEIT, 2014).
In den anderen Fallen wurde eine lineare Interpolation durchgefiihrt. Die Auswahl
und Anzahl der Subregionen erfolgte anschlieBend durch Auswertung des soge-
nannten ,Dominanzkriteriums” (JACOBEIT, 1993; PHILIPP ET AL., 2007). Ba-
sierend auf s-modalen Empirischen Orthogonalfunktions-Analysen (Hintergriinde
dazu in Kapitel 4.4) wurden auf Grundlage der annuellen Niederschlagssummen
acht Variationszentren mit mindestens einer Gitterbox gefunden. Die Anzahl der
notigen Hauptkomponenten wurde mit Hilfe des Dominanzkriteriums bestimmt.
Die Variationszentren werden im Folgenden als acht Subregionen neben dem Ge-
samtmittelmeerraum betrachtet. Fiir die Bezeichnung der Jahreszeiten werden
die Anfangsbuchstaben der drei betreffenden Monate genannt (,,DJF” entspricht:
Dezember, Januar und Februar). Dies ist tibliche Praxis in der Klimaforschung
und vereinfacht das Verstandnis, da sich ein erklarender Zusatz beziiglich der
zutreffenden Hemisphére eriibrigt.

Abbildung 1.1 stellt die mittlere Temperatur und Niederschlagssumme fiir DJF
und JJA tber den Zeitraum von 1960-2009 dar. Aufgrund der Datengrundlage
des Hauptreferenzdatensatz E-OBS (siehe Kapitel 2.1.1) wird die Analyse nur fir
Landflaichen vorgenommen. Der Mittelmeerraum ist klimatisch durch eine hohe
mittlere Jahrestemperatur sowie einem Niederschlagsmaximum in DJF gekenn-
zeichnet. JJA ist dagegen grofitenteils arid mit subtropischen Temperaturen (sie-
he Abbildung 1.1). Da Niederschlag in MAM und JJA nur in geringem Umfang
auftritt, sind insbesondere Anderungen von DJF und SON sowie des Jahresnie-
derschlags entscheidend in der Region. Den Untersuchungsgebieten wurde zur
leichteren Verortung jeweils ein Name zugeteilt. Dieser orientiert sich teilweise
grob am politischen Grenzverlauf, aber meist auch an der Geographie bzw. den
Einflussfaktoren der jeweiligen Klimatologie. Im Ergebnis wurden die folgenden
Namen gewihlt: Agiis, Nordatlantik (N.Atlantik), Italien, Naher Osten, Spanien,
Schwarzes Meer, Nordafrika (N.Afrika) und Balkan. Zur Vereinfachung wird im
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Abbildung 1.1 Klimatologie des Mittelmeerraums. Niederschlagssumme und
Temperaturmittel fiir DJF und JJA des Zeitraums 1960-2009.

Folgenden die Gesamtmittelmeerregion als MMR bezeichnet (siehe 1.2).

Zum Test der Ubertragbarkeit der entwickelten Metriken wurden dariiber hin-
aus sechs global verteilte Regionen von kontinentalem Mafistab untersucht. Bei
deren Auswahl wurde Wert darauf gelegt sowohl Wasser- als auch Landflachen zu
berticksichtigen. Daher sind die ersten beiden Erweiterungsregionen der tropische
Atlantik und Pazifik. Beide erstrecken sich tiiber die gesamte Fléche zwischen
den Landmassen von Afrika und Stidamerika bzw. Stidamerika und Australien
zwischen 30° Nord und 30° Siid. Gerade hier ist die Simulationsgiite aktueller
Klimamodelle von sehr hoher Bedeutung, da diese Regionen eine entscheidende
Rolle bei der Entstehung vieler Klimaphdnomene und Extremereignisse einneh-
men. Als Beispiel seien hier nur El Nino-Southern Oszillation (ENSO) fur die
Pazifikregion und die Entwicklung von Wirbelstiirmen fiir den Atlantik genannt
(SABA ET AL., 2016; CHEN ET AL., 2017).

Die Analyse der iiberwiegend maritimen Regionen wird durch die Arktis ver-
vollstandigt. Hier wird die gesamte Flache nordlich des 75. nordlichen Breiten-
grads untersucht. Neben den Wasserflachen werden hier auch Teile Nordgronlands
und Sibiriens betrachtet. Hierbei handelt es sich um eine von zwei Erweiterungs-
regionen in denen sowohl Land- als auch Seemassen enthalten sind. Die Arktis ist
ein wichtiger Faktor bei der Erforschung des Klimawandels. So wird héufig die
Meereisdicke am Nordpol als Beleg fiir den anthropogenen Klimawandel herange-
zogen oder der Neuschneeertrag bzw. die Abnahme der Gletscher von Gronland
untersucht (KHAN ET AL., 2014; FELIKSON ET AL., 2017; KEEGAN ET AL.,
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Abbildung 1.2 Uberblick iiber die Untersuchungsgebiete. Hauptuntersuchungs-
gebiete des Mittelmeerraums (9) und globale Erweiterungsregionen (6).

2014). Die zweite Region mit Land- und Wassermassen ist der gesamte Globus
(Global). Dieser ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung 1.2 nicht
explizit vermerkt, da sowohl alle Wasser- als auch Landflachen in die Evaluation
eingehen. Die Entscheidung fiir dieses grofftmogliche Gebiet beruht auf der all-
gemeinen Bedeutung der globalen Mitteltemperatur. Diese gilt in vielen Studien
als Hauptindikator fiir die globale Anderung des Klimas (TANAKA ET AL., 2017;
WARTENBURGER ET AL., 2017). Die drei weiteren Untersuchungsgebiete liegen
ausschlieBlich iiber Landflichen. Die Region Afrika umfasst den afrikanischen
Kontinent sowie die Arabische Halbinsel und stidliche Teile des Iraks und Irans.
Hiermit wird eine Region betrachtet, die grofitenteils innerhalb der Subtropen
liegt und daher einerseits iiber ein sehr hohes Niederschlagsautkommen auf Hohe
des Aquators, aber auch groBe aride Bereiche insbesondere im Norden und Sii-
den verfiigt. Die Temperaturen schwanken, iiber das Jahr gesehen, weniger stark
als in anderen Teilen der Erde und liegen meist auf relativ hohem Niveau. Die
letzte Erweiterungsregion (Nordamerika) umfasst den Nordamerikanischen Kon-
tinent sowie Teile Zentralamerikas, beginnend ab 14° Nord. Diese Region wurde
exemplarisch fiir die AuBlertropen gewéhlt. Hier ist ein kleiner Teil der Landflache
Nordkanadas deckungsgleich mit Teilen der Arktis-Region. Dies dient dem Zweck,
in diesem Untersuchungsgebiet einen hohen Temperaturgradienten von Nord nach
Siid mit dem Ubergang von moglichst unterschiedlichen Klimazonen zu erhalten.
Durch das ausgepragte Relief und die langen heterogenen Kiistenlinien wird mit
Nordamerika ein sehr komplexes Untersuchungsgebiet fiir die Evaluation gewéhlt.

1.5 Ziele und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit widmet sich der Bewertung aktueller globaler und regionaler Kli-
mamodelle zur Analyse der Unsicherheit probabilistischer Zukunftsprojektionen.
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Die Ziele sind dabei in drei Schwerpunkte untergliedert. Die erste Zielsetzung
stellt die Entwicklung neuer Metriken zur Evaluation von Klimamodellen dar.
So werden basierend auf der Ubereinstimmung historischer Modellldufe mit dem
beobachteten Klima des 20. Jahrhunderts aktuelle Simulationen fiir Niederschlag
und Temperatur evaluiert. Damit soll es ermoglicht werden, eine Aussage iiber
die Zuverlassigkeit der verfiigharen Modellsimulationen (Léaufe) aktueller globa-
ler und regionaler Klimamodelle zu treffen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf
die Untersuchung der regionalen sowie saisonalen Konsistenz der Modellbewer-
tungen gerichtet. Der zweite Schwerpunkt liegt auf dem Vergleich der Evaluati-
onsergebnisse untereinander sowie auf der Analyse von Vor- und Nachteilen der
Bewertungskriterien. Als dritter Schwerpunkt wird anschlieBend der Einfluss der
metrikgewichteten Modellgruppen auf die Unsicherheit probabilistischer Klima-
projektionen untersucht. Modelle, die eine hohe Zuverlassigkeit gezeigt haben,
werden bei der Bestimmung eines Unsicherheitsbereichs entsprechend starker be-
riicksichtigt als andere. Die aktuell standardmaflig verwendete gleichgewichtete
Betrachtungsweise (KNuTTI, 2010) dient hier als Vergleichswert. Neben diesen
drei Schwerpunkten werden weitere Fragestellungen wie beispielsweise die Uber-
einstimmung der Modellbewertung verschiedener Regionen, Jahreszeiten sowie
Metriken beleuchtet oder der Einfluss unterschiedlicher Evaluationsgrofien sowie
Variablen untersucht.

Die weitere Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 widmet sich der Darstellung
der verwendeten Modell- und Referenzdaten. Anschliefend werden in Kapitel 3
die statistischen Methoden und in Kapitel 4 die entwickelten Gewichtungsmetri-
ken vorgestellt. Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der vier Metrikblocke hinsichtlich
der verschiedenen Variablen und Hauptuntersuchungsregionen vor. Im Anschluss
daran wird in Kapitel 6 der Einfluss der Metrikgewichtung auf die Unsicherheit
der Zukunftsprojektionen untersucht. Kapitel 7 behandelt die Ubertragbarkeit
der Evaluationsmetriken auf die global verteilten Untersuchungsgebiete und stellt
den Vergleich zu den Ergebnissen des Mittelmeerraums an. Schliellich werden in
Kapitel 8 verschiedene Aspekte behandelt, die vor dem Hintergrund der zuvor
veranschaulichten Ergebnisse die Integritat der Metriken untersuchen sollen. Da-
bei wird auch die Frage nach der Validitdt der Metriken sowie der Abhangigkeit
der Modellbewertung von unterschiedlichen Referenzdaten erortert. Danach folgt
eine Diskussion und eine Zusammenfassung aller zuvor erlauterten Ergebnisse
(Kapitel 9). Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem kurzen Fazit sowie einem
Ausblick (Kapitel 10) auf offene Fragestellungen, die sich im Rahmen dieser Un-
tersuchung ergeben haben.
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2 Datengrundlage

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Datenséitze vorgestellt.
Sie werden in die Gruppe der Referenz- und Modelldatensétze unterteilt. Zu den
Referenzdaten zéhlen zwei Beobachtungsdatenséitze und eine Reanalyse.

2.1 Referenzdatensatze

E-OBS wurde als Hauptreferenz gewéhlt. Die anderen beiden Referenzdatensét-
ze, der Climate Research Unit (CRU) und die Reanalyse ERA-20C, dienen dem
Vergleich der Ergebnisse sowie zur Ubertragung der Metriken auf weitere Regio-
nen. Von allen Datensétzen wurde die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
aktuelle Version verwendet (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Ubersicht iiber die verwendeten Referenzdatenséitze.

Name Abdeckung Zeit Referenz
E-OBS (V12)  Europa (Land) 1950-2015 HAYLOCK ET AL. (2008)
ERA-20C Global 1900-2010 Porr ET AL. (2013)

CRU (TS3.23) Global (Land) 1901-2014 MITCHELL & JONES (2005)

Die horizontale Auflosung wurde fiir alle drei Datensitze mit Hilfe von RE-
MAPCON CDO (SCHULZWEIDA ET AL., 2009) auf ein gemeinsames 2° x 2°
Gitter interpoliert. Damit wird die beste Vergleichsmoglichkeit untereinander so-
wie mit den Modelldaten ermoglicht. Abbildung 2.1 zeigt die Niederschlags- und
Temperaturtrends fir DJF der drei Referenzdatensétze im Untersuchungszeit-
raum 1960-2009. Auch wenn hier gewisse Unterschiede zutage treten, zeigt sich
zumindest fiir die Gesamtregion, dass es beim Niederschlag grofitenteils zu einer
Abnahme kommt. Dies wird besonders deutlich im Westen. Im Osten zeigen sich
abhéngig von der Region auch leicht gegensétzliche Trends. Bei der Tempera-
tur kommt es dagegen iiberwiegend zu einer Zunahme. Wobei fiir den Osten alle
Datensatze tibereinstimmend eine leichte Temperaturabnahme zeigen. Dieser Ein-
druck zeigt bereits, dass zwischen Referenzdaten gewisse Unsicherheiten bestehen
(GEHNE ET AL., 2016). Diese Feststellung ist entscheidend fiir die Interpretation
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der Ergebnisse der Modellevaluation. Um dennoch moglichst zuverlassige Ein-
schatzungen zu bieten, wird die Stabilitdt bzw. Vulnerabilitat der Ergebnisse
bezogen auf die verschiedenen Referenzdaten ebenfalls analysiert (siche hierfir
Kapitel 8.4).

I | I
-200-150-100 =50 0 50 100 150 200 -1.5 -1.0 -05 00 0.5 1.0 1.5
Niederschlag [mm] Temperatur [°C]

Abbildung 2.1 Temperatur- [°C] und Niederschlagstrend [mm]| aller Referenz-
datenséatze fiir DJF im Zeitraum 1960 — 20009.

2.1.1 E-OBS

Die Hauptreferenz E-OBS deckt die Landfliche Europas mit dem &duflersten Nor-
den Afrikas bei 21° siidlicher bis 75° nérdlicher Breite und 49° westlicher bis
68° ostlicher Lange ab. E-OBS basiert auf iiber 2300 Messstationen. Dabei ist
die Stationsdichte in Irland, den Niederlanden sowie der Schweiz am héchsten.
Durch drei Verarbeitungsschritte und Fehlerkorrekturen werden die Werte auf ein
0,5° x 0,5° Gitter in der Fliche interpoliert. Damit konnen sie dhnlich wie die
Daten von Modellen und Reanalysen verwendet werden. Aufgrund der geringe-
ren Anzahl an Messstationen muss jedoch eine erhéhte Unsicherheit im Siiden
des Mittelmeerraums angenommen werden (HOFSTRA ET AL., 2009). Da die E-
OBS-Daten dennoch zu den zuverlassigsten stationsbasierten Datenséatzen fiir den
Mittelmeerraum zéhlen, werden sie in aktuellen Studien aufgrund der ansonsten
guten Datenlage und hohen Auflésung héiufig verwendet (u.a. KOTLARSKI ET AL.,
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2014; KATRAGKOU ET AL., 2015; HERTIG ET AL., 2013; HERTIG & JACOBEIT,
2014; PAXIAN ET AL., 2013, 2014). Die Daten sind fiir eine Vielzahl verschiede-
ner Klimavariablen verfiigbar. In dieser Arbeit werden die bodennahe monatliche
Temperatur und der Niederschlag verwendet. E-OBS deckt aktuell ein Zeitinter-
vall von 1950-2015 ab, wobei die Daten immer wieder aktualisiert werden, sodass
sich der Stand nach der Veroffentlichung dieser Arbeit bereits verandert haben
diirfte. Neben dem Zeitraum andert sich auch die Verfiigbarkeit der Stationen.
Nach HOFSTRA ET AL. (2009) liegt die héchste Dichte an verfigbaren Stationen
im Zeitraum 1961-1990. Da PAXIAN ET AL. (2013) nahe legen, dass eine Evalua-
tion eine moglichst grofle Periode von deutlich mehr als 30 Jahre abdecken sollte,
wurde als Untersuchungszeitraum ein 50-jahriges Intervall von 1960-2009 festge-
legt. Zusatzlich wére es von groflem Interesse, zwei unabhangige Zeitintervalle zu
analysieren, um die zeitliche Konsistenz der Modellbewertungen einschétzen zu
kénnen. Da die Datenverfiigharkeit dies nicht unter den genannten Bedingungen
(zwei 50-jahrige Intervalle) zuldsst, wurde ein zweites Zeitfenster gewéahlt, das
allerdings nur um 10 Jahre verschoben ist und den Zeitraum 1950-1999 abdeckt.
Auch hier ist der Abschnitt mit der hochsten Stationsdichte eingeschlossen, der die
beste Datenqualitét insbesondere fiir die Regionen im Stiden des Mittelmeerraums
bietet. Der Start des zweiten 50-jahrigen Zeitintervalls wurde um 10 Jahre nach
vorne verlegt, da dieser Zeitraum auch von den beiden ergénzenden Referenzda-
ten CRU und insbesondere der Reanalyse ERA-20C (siche folgende Abschnitte)
vollstdndig abgedeckt wird. Allerdings sind diese beiden Referenzzeitraume mit
einer Schnittmenge von 80 % nicht unabhéngig. In der Untersuchung der zeitli-
chen Konsistenz der Modellevaluation (Kapitel 8.2) werden sie folglich eher als
leicht abgewandelte Untersuchungszeitraume behandelt. Fiir die Anwendung der
Metriken und Analysen hat dies zwar keine Relevanz, allerdings muss bei der
Interpretation die Schlussfolgerung der Ergebnisse entsprechend zuriickhaltend
durchgefithrt werden.

2.1.2 Climate Research Unit

Ergénzend fiir den Mittelmeerraum wurde zu den E-OBS-Daten als weitere Refe-
renz der Datensatz der Climate Research Unite (CRU) verwendet. Er gehort auf-
grund der groflen Anzahl an Informationsquellen und seiner globalen Abdeckung
zu einem der meistgenutzten Beobachtungsdatensitze in der Klimaforschung, wie
die hohe Zahl der verwendenden Studien nahe legt (u.a. ASADI ZARCH ET AL.,
2015; WU ET AL., 2015; RING ET AL., 2016). Er deckt, bis auf die Antarktis,
die gesamten Landflichen des Globus mit einer Auflésung von 0,5° x 0,5° ab
(NEW ET AL., 1999, 2000). Wie bei den E-OBS-Daten stehen zusétzlich zu den
in dieser Arbeit verwendeten monatlichen Niederschlags- und Temperaturinfor-
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mationen noch weitere Klimavariablen zur Verfiigung (HARRIS ET AL., 2014).
CRU bietet in der verwendeten Version monatliche Daten fiir den Zeitraum 1901
bis 2010 (vgl. Tabelle 2.1). Aufgrund der Einschrankung auf Landflachen wird
CRU hier nur ergianzend zu E-OBS zur Evaluierung der Modelldaten und zum
Abgleich der Metriken in der Region des Mittelmeerraums sowie deren Unterre-
gionen verwendet.

2.1.3 ERA-20C Reanalyse

ERA-20C ist ein Reanalyse-Datensatz, der basierend auf dem ,Integrated Fore-
cast System cy38rl (ECMWF 2013)” erstellt wurde (POLI ET AL., 2013). Dabei
wurde auf eine Vielzahl von Beobachtungsdaten bzw. Stationsmessungen zurtick-
gegriffen, um das Reanalyse-Modell zu verbessern und zu korrigieren. Das Er-
gebnis ist eine liickenlose zeitliche und raumliche Abdeckung fiir eine Vielzahl
atmosphérischer Parameter. ERA-20C bietet atmosphérische Daten fiir den ge-
samten Globus iiber den Zeitraum 1900-2010 mit einer rdumlichen Auflésung von
ca. 125km (PoLI ET AL., 2016). Im Gegensatz zu den beiden zuvor genannten
Beobachtungsdatensétzen steht hinter ERA-20C ein Modell und besitzt damit
auch eine vertikale Auflésung von 91 Schichten. Allgemein gilt ERA-20C als sehr
zuverlassig fiir die Verwendung zur Evaluationen im 20. Jahrhundert. DONAT
ET AL. (2016) und DITTUS ET AL. (2016) bescheinigen ERA-20C insbesondere
zuverléssige Ergebnisse fiir Extremereignisse ab dem Jahr 1950. Der grofie Vorteil,
den die Reanalyse bietet, ist, dass sie liickenlos den gesamten Globus fiir das 20.
Jahrhundert abdeckt. Zur Analyse der Ubertragbarkeit der Metriken auf andere
Regionen, insbesondere Ozeane, ist dies unverzichtbar.

2.2 Analysierte Klimamodelldaten

Die in dieser Arbeit verwendeten Klimamodelle lassen sich ebenfalls in zwei Ka-
tegorien unterteilen: Globale und regionale Klimamodelle. Dabei werden auch die
globalen Modelle nochmals in zwei Generationen untergliedert. Die Modelle des
vierten Sachstandberichts von 2007 (AR4) und die des fiinften von 2013 (AR5).
Sie sind Teil des ,,Coupled Model Intercomparison Projekts” Phase 3 (CMIP3,
2007) und Phase 5 (CMIP5, 2013). Dieses wurde vom IPCC ins Leben gerufen,
um die Erkenntnisse unterschiedlicher Forschergruppen und Modellierer durch
eine gemeinsame Auswertung zu verbessern. Neben den globalen Klimamodellen
werden auch aktuelle regionale Klimamodelle des ,,Coordinated Regional Downs-
caling Experiment” (CORDEX) analysiert. Da diese jedoch jeweils nur einen
bestimmten Abschnitt der Erdoberfliche abdecken, werden sie hier ausschlief§lich
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fiir die Mittelmeerregion verwendet. Alle globalen und regionalen Modellsimu-
lationen wurden mit Hilfe einer invertierten Distanzgewichtung (IDW) auf ein
gemeinsames 2° x 2° Gitter interpoliert (BABAK & DEruTSCH, 2009). Dies ist
insbesondere fiir die Modelldaten von grofler Bedeutung, da die Unterschiede
zwischen den einzelnen Modellen zwischen 5° (INM-CM3.0, CMIP3) und 0,11°
(z.B. SMHI-RCA4, CORDEX) liegen. Durch die Interpolation auf 2° x 2° kann es
zu einem gewissen Informationsverlust von hoher aufgelosten Modellen kommen.
Dieser Nachteil wird dadurch relativiert, dass kein Modell die jeweilige Original-
auflosung in diese Untersuchung einbringen kann und daher bei allen eine leichte
Anpassung stattgefunden hat. Fiir die Modelle hat sich die IDW als praktikabler
erwiesen als die REMAPCON-Interpolation der Referenzdaten. Zur Uberpriifung
wurden die Referenzdaten testweise mit beiden Interpolationen betrachtet und
verschiedene Evaluationen wiederholt. Das Ergebnis zeigte jedoch keine oder nur
minimale Unterschiede, die sich nicht auf die Einschatzungen der Simulationsgiite
auswirkten.

Insgesamt werden 62 globale Klimamodelle aus CMIP3 (24) bzw. CMIP5 (38)
und 18 regionalen CORDEX Simulationen analysiert. Wichtig fiir die Evaluie-
rung ist es, durchgehende Simulationen (sog. transiente Laufe) zu verwenden, die
sowohl fiir das 20. als auch fiir das 21. Jahrhundert verfiighar waren. Da jedoch
nicht alle Simulationen fiir jeweils beide Emissionsszenarien zur Verfiigung stehen,
schwankt die Zahl der analysierten Modelle bzw. Simulationen zwischen den Va-
riablen und betrachteten Szenarien. Generell gilt, dass verschiedene Simulationen
bzw. Laufe eines Modells als Ensemble bezeichnet werden.

2.2.1 Coupled Model Intercomparison Projekt Phase 3

Da generell versucht wurde, eine moglichst grole Anzahl aller zur Verfiigung ste-
henden globalen Klimamodelle (GKM) zu verwenden, wurde auch auf die Modelle
von 2007 zuriickgegriffen. Dass neue Modellgenerationen nicht zwingend fiir ei-
ne bessere Simulationsgiite stehen, wurde bereits mehrfach bestatigt (KNUTTI &
SEDLACEK, 2012; RAMESH & GoswaMI, 2015). Dies rechtfertigt auch die weite-
re Beriicksichtigung der Modelle von 2007. Dabei nutzen alle Modelle gekoppelte
Systeme von Ozean und Atmosphéare, um das Klima bestmoglich zu simulieren
(IPCC, 2007c). Dies ist gerade fiir globale Phanomene wie beispielsweise ENSO
eine wichtige Voraussetzung. Alle hier verwendeten Modelle von CMIP3 (Tabelle
2.2) verfiigen tber historische Simulationen, die das Klima des 20. Jahrhunderts
und Projektionen fiir das 21. Jahrhundert berechnen. Um der Unsicherheit tiber
die zukinftigen Entwicklungen des Klimas Rechnung zu tragen, werden fir al-
le Modelle unterschiedliche Emissionsszenarien analysiert. Es muss angenommen
werden, dass einige Aspekte des Klimasystems auch im néchsten Jahrhundert
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relativ konstant bleiben werden (bspw. die Sonnenaktivitét). Andere Informatio-
nen, die fir das Emissionsverhalten von Treibhausgasen relevant sind, wie so-
ziookonomische und demographische Entwicklungen sowie technologische Fort-
schritte, werden fiir CMIP3 anhand von sechs Emissionssenarien, den , Special
Report on Emission Scenarios” (SRES), antizipiert: A1B, A1FI, AI1T, A2, Bl
und B2 (NAKICENOVIC ET AL., 2000). In dieser Arbeit werden das SRES A1B-
(A1B) und SRES A2- (A2) Zukunftsszenario fiir das 21. Jahrhundert verwen-
det. A1B geht von einer gleichméfligen Nutzung aller verfiigharen Energiequellen
aus. Bei der Weltbevolkerung wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ein Wachs-
tum erwartet, das anschlieend stagniert oder leicht abnimmt. Zusatzlich konnen
technologische Fortschritte zu einer Verbesserung der Effizienz beispielsweise in
der Industrie fithren. Dieses Szenario wird in dieser Arbeit als das optimistischere
der beiden CMIP3-Emissionsszenarien verstanden. A2 geht von einer heterogenen
Welt aus mit einer iiber die Mitte des 21. Jahrhunderts weiter steigenden Weltbe-
volkerung sowie langsameren technologischen Entwicklungen bei gleichzeitig re-
gionalem Schwerpunkt des Wirtschaftswachstums (NAKICENOVIC ET AL., 2000).
Dieses Szenario wird im Folgenden als das realistischere der beiden Szenarien
verstanden.

Tabelle 2.2 Analysierte globale Klimamodelle von CMIP3 (RANDALL ET AL.,
2007). Modelle mit dynamischer Simulation der drei ausgewéhlten Forcings
sind mit * markiert.

Niederschlag Temperatur
Modelle Alb A2 Alb A2 Referenz
BCCR BCM2.0 1 1 1 1 DEQUE ET AL. (1994)
CGCM3.1 (T47)* 2-6 2-6 2-6 2-6 MCFARLANE ET AL. (1992)
CGCM3.1 (T63)* 7 - 7 - MCFARLANE ET AL. (1992)
CNRM-CM3 8 7 8 7 DEQUE ET AL. (1994)
GFDL-CM2.0* 9 8 9 8 FREIDENREICH ET AL. (2004)
GFDL-CM2.1* 10 9 10 9 FREIDENREICH ET AL. (2004)
GISS-AOM 11-12 - 11-12 - RUSSELL ET AL. (1995)
GISS-EH* 13-15 10 13-15 10 SCHMIDT ET AL. (2006)
GISS-ER* 16-17 - 16-20 - SCHMIDT ET AL. (2006)
FGOALS-gl.0 18-20 - 21-23 - WANG ET AL. (2004)
INM-CM3.0 21 11 24 - ALEKSEEV ET AL. (1998)
IPSL-CM4(LMDZ) 22 12 25 12 HOURDIN ET AL. (2006)
INGV-SXG* 23 13 26 13 SCOCCIMARRO ET AL. (2007)
MIROC3.2(hr)* 24 - 27 - ABE-OUCHI ET AL. (2004)
MIROC3.2(mr)* 25-27  14-16 | 28-30 14-16 ABE-OUCHI ET AL. (2004)
MRI-CGCM2.3.2 28-32  17-21 | 31-35 17-21 SHIBATA ET AL. (1999)
ECHO-G 33-35  22-24 | 36-38 22-24 ROECKNER ET AL. (1996)
CSIRO-Mk3.0 36 25 39 25 GORDON ET AL. (2002)
CSIRO-Mk3.5 37 26 40 26 GORDON ET AL. (2002)
ECHAM5/MPI-OM | 38-41 27-29 | 41-44  27-29 ROECKNER ET AL. (2003)
NCAR-CCSM3* 42-48  30-33 | 45-51  30-33 COLLINS ET AL. (2006)
NCAR-PCM1 49-52  34-37 | 52-55  34-37 KIEHL ET AL. (1998)
UKMO-HadCM3 53 38 56 3 PoOPE ET AL. (2000)
UKMO-HadGEM1* 54 39 57 39 MARTIN ET AL. (2004)
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In Tabelle 2.2 sind alle verwendeten Modelle und zugehorigen Simulationen
aufgelistet. Dabei gilt, dass viele Modelle iiber mehrere Laufe mit unterschiedli-
chen Eingangsparametern verfiigen. Sowohl fiir Temperatur als auch Niederschlag
haben alle Modelle Zukunftsprojektionen fiir das A1B-, nicht aber fir das A2-
Szenario. Um fiir alle Simulationen eine Evaluationsgrundlage zu schaffen, werden
fir die letzten Jahre des Evaluationsintervalls 1960-2009, die nicht mehr im histo-
rischen Zeitraum aller Simulationen enthalten sind, die Laufe von A1B verwendet.
Insgesamt stehen 54 (57) Simulationen fir Niederschlag (Temperatur) von A1B
und 39 (39) von A2 zur Verfiigung.

Die CMIP3-Modelle unterscheiden sich teilweise stark in ihrer physischen Be-
schaffenheit, wie zum Beispiel ihrer vertikalen und horizontalen Auflésung oder
unterschiedlichen Parametrisierungen (RANDALL ET AL., 2007). Eine noch grofie-
re Rolle bei der Zuverlassigkeit der Simulationen konnten die verschiedenen Strah-
lungsantriebe (eng. Radiative Forcings) spielen, die in den untersuchten Modelle
zum Einsatz gekommen sind. Bei Forcings handelt es sich um ein Maf, das das
Verhéltnis von einfallender zu ausgehender Strahlung in der Atmosphére angibt
(IPCC, 2007c). Wahrend manche Modelle tiber statische Bedingungen beispiels-
weise fiir das Forcing der Solarvariabilitit verfiigen, simulieren andere Modelle
dies dynamisch. Eine genaue Auflistung, welche Modelle iiber welche dynami-
schen Forcings verfiigen, ist im Sachstandsbericht von 2007 (IPCC, 2007c) auf
S. 756 zu finden. Um einen Teil dieser Unterschiede zu berticksichtigen, wird in
der Auswertung neben der Gesamtanalyse der CMIP3-Modelle eine Aufteilung
in zwei Gruppen durchgefithrt. Wahrend die eine Gruppe statische Bedingungen
fiir Meersalz- und Vulkan-Aerosole sowie solare Variabilitdt simuliert, wird dies
in der anderen Gruppe dynamisch umgesetzt. Damit soll gepriift werden, ob die
zusatzlichen dynamischen Forcings der Modelle eine insgesamt bessere Bewertung
der Metriken zur Folge haben. Diese Unterscheidung wird nur fiir CMIP3 vorge-
nommen. Die Modelle der neueren Generation (siche 2.2.2) verfiigen in diesem
Zusammenhang alle iiber dynamische Forcings.

2.2.2 Coupled Model Intercomparison Projekt Phase 5

Im aktuellen Sachstandsbericht von 2013 wurden die Modelle von CMIP5 verwen-
det. Dabei handelt es sich in vielen Fallen um Weiterentwicklungen der Modelle
von CMIP3. Zuséitzlich sind auch neue Modelle aufgenommen worden, sodass
hier 38 Modelle (vgl. Tabelle 2.3) im Gegensatz zu 24 von CMIP3 zur Verfii-
gung stehen. Eine wichtige Verbesserung des aktuellen MME ist insgesamt eine
hohere regionale Auflosung (FLATO ET AL., 2013; SCHIEMANN ET AL., 2014).
Hierdurch kénnen Vorgéange auf kleinen Skalen, die gerade fiir die Simulation von
Niederschlag eine Rolle spielen, besser erfasst werden.
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Tabelle 2.3 Analysierte globale Klimamodelle von CMIP5 (FLATO ET AL.,

2013).
Niederschlag Temperatur

Modelle RCP4.5 RCP8.5 | RCP4.5 RCP8.5 | Referenz
ACCESS1-0 1 1 1 1 DIx ET AL. (2013)
ACCESS1-3 2 2 2 2 Dix ET AL. (2013)
BCC-CSM1.1 3 3 3 3 Wu ET AL. (2008, 2010)
BCC-CSM1.1(m) 4 4 4 4 WU ET AL. (2008, 2010)
CanESM2 5-9 5-9 5-9 5-9 SCINOCCA ET AL. (2008)
CCSM4 10-15 10-15 10-15 10-15 GENT ET AL. (2011)
CESM1-BGC 16 16 16 16 HURRELL ET AL. (2013)
CESM1-CAM5 17-19 17-19 17-19 17-19 HURRELL ET AL. (2013)
CMCC-CM 20 21 20 21 FocLl ET AL. (2009)
CMCC-CMS 21 22 21 22 FOGLI ET AL. (2009)
CMCC-CM5 22 23-27 22 23 VOLDOIRE ET AL. (2013)
CSIRO-Mk3-6-0 23-32 28-37 23-32 24-33 GORDON ET AL. (2002)
CSIRO-Mk3L-1-2 33-35 - 33-35 - GORDON ET AL. (2002)
EC-EARTH 36-39 38-42 - - HAZELEGER ET AL. (2012)
FGOALS-g2 40 43 36 - L1 ET AL. (2013)
FIO-ESM - - 37 - QIAO ET AL. (2013)
GFDL-CM3 41 45 38 34 DONNER ET AL. (2011)
GFDL-ESM2G 42 46 39 35 DUNNE ET AL. (2012)
GDFL-ESM2M 43 47 40 36 DUNNE ET AL. (2012)
GISS-E2-H-CC 44 48 - - SCHMIDT ET AL. (2006, 2014)
GISS-E2-H 45-60 49-53 - - SCHMIDT ET AL. (2006, 2014)
GISS-E2-R-CC 61 54 - - SCHMIDT ET AL. (2006, 2014)
GISS-E2-R 62-78 55-59 - - SCHMIDT ET AL. (2006, 2014)
HadGEM2-AO 79 60 41 37 COLLINS ET AL. (2011)
HadGEM2-CC 80 61 - - COLLINS ET AL. (2011)
HadGEM2-ES 81-84 62-65 - - COLLINS ET AL. (2011)
INMCM4 85 66 42 38 VOLODIN ET AL. (2010)
IPSL-CM5A-LR 86-89 67-70 43-46 39-42 DUFRESNE ET AL. (2013)
IPSL-CM5A-MR 90 71 47 43 DUFRESNE ET AL. (2013)
IPSL-CM5B-LR 91 72 48 44 DUFRESNE ET AL. (2013)
MIROC5 92-94 73-75 49-51 45-47 WATANABE ET AL. (2010)
MIROC-ESM-CHEM 95 76 52 48 WATANABE ET AL. (2011)
MIROC-ESM 96 7 53 49 WATANABE ET AL. (2011)
MPI-ESM-LR 97-99 78-80 54-56 50-52 STEVENS ET AL. (2013)
MPI-ESM-MR 100-102 81 57-59 53 STEVENS ET AL. (2013)
MRI-CGCM3 103 82 60 54 YUKIMOTO ET AL. (2012)
NorESM1-ME 104 83 61 55 BENTSEN ET AL. (2013)
NorESM1-M 105 84 62 56 BENTSEN ET AL. (2013)

Auch wenn es teilweise zu widerspriichlichen Ergebnissen kommt, ist die Mehr-
heit der Forschergruppen der Ansicht, dass CMIP5 dem Vorganger CMIP3 in vie-
ler Hinsicht iiberlegen ist (vgl. Abschnitt 1.3). Angesichts der unterschiedlichen
Resultate wére es jedoch voreilig, diese Untersuchungen ausschliellich auf CMIP5
zu konzentrieren, da hierdurch wichtige Vergleichsmoglichkeiten verloren gehen
wiirde. Dariiber hinaus unterscheiden sich die Zukunftsprojektionen der CMIP5-
Modelle deutlich von den CMIP3 Szenarien. Der Schwerpunkt im aktuellen Sach-
standsbericht wird auf der Entwicklung der Konzentration von klimawirksamen
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Treibhausgasen, den ,Representative Concentration Pathways” (RCP) (Moss
ET AL., 2010), gelegt. So werden zum Beispiel neben CO2 auch andere klimarele-
vante Gase wie Ozon, Methan etc. in die Projektionen integriert. Auf Grundlage
der Veranderung dieser Gase wird der zusatzliche Strahlungsantrieb im Jahr 2100
im Vergleich zum vorindustriellen Zeitraum, der Mitte des 19. Jahrhunderts, in
W /my berechnet. Da dieser Wert direkt in den Namen einfliefit (z.B. 4.5 W/ms),
lasst sich daran die jeweilige Kategorie der Szenarien ablesen. Insgesamt wur-
den fiir CMIP5 vier Szenarien entwickelt: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8&.5. In
dieser Arbeit wurden die Zukunftsprojektionen basierend auf den RCP4.5- und
RCP8.5-Szenarien untersucht. Dabei entspricht RCP8.5 in etwa dem antizipier-
ten Emissionsverhalten von A2 (CMIP3) mit einem langfristig hohen Ausstof
von Treibhausgasen bis Ende des 21. Jahrhunderts. RCP4.5 wird zusatzlich als
optimistischeres Szenario untersucht. Dabei ist RCP4.5 noch optimistischer als
das CMIP3-Aquivalent A1B. Wie fiir CMIP3 gilt auch fiir CMIP5, dass nicht
alle Modelle iiber alle Emissionszenarien verfiigen. Tabelle 2.3 zeigt die Ubersicht
iiber alle verwendeten Modelle und Simulationen von CMIP5. Dabei stehen fiir
Niederschlag 105 (84) Simulationen fiir RCP4.5 (RCP8.5) und 84 (56) fiir Tem-
peratur zur Verfligung. Analog zu CMIP3 gilt fiir CMIP5 und CORDEX, dass
fiir die Evaluation im Zeitraum 1960-2009 die Laufe von RCP4.5 verwendet wer-
den, um die fehlenden letzten Jahre der Simulationen des 20. Jahrhunderts zu
erganzen.

2.2.3 Coordinated Regional Downscaling Experiment

Der Trend zu rdumlich hoher aufgelosten Modellen (FLATO ET AL., 2013; RAN-
DALL ET AL., 2007) hat zur Griindung des Coordinated Regional Downscaling
Experiment (CORDEX) gefithrt (GIORGI ET AL., 2009). Dabei handelt es sich
um das Folgeprojekt des élteren PRUDANCE (CHRISTENSEN ET AL., 2007) und
ENSEMBLES (VAN DER LINDEN & MITCHELL, 2009). CORDEX wurde durch
das Weltklima-Forschungsprogramm (WCRP) 2009 initiiert, um ein koordiniertes
Netzwerk fiir hochaufgeloste regionale Klimamodelle (RKM) zu schaffen. RKM
nutzen die Daten von GKM und rechnen sie auf ein sehr hoch aufgelostes Raster
von aktuell bis zu 0,11° herunter. Hierdurch werden neue Méglichkeiten beispiels-
weise bei der Differenzierung von Orographie oder Stromungsverhalten moglich,
die bei der im Vergleich dazu relativ niedrigen Auflésung der GKM nicht wahr-
nehmbar sind. Verschiedene Studien haben dazu Ergebnisse erbracht, dass der
Informationsgewinn regionaler Klimamodelle beispielsweise durch die hohere Auf-
16sung die Simulationsgiite in vielen Féllen verbessert (PAETH & MANNIG, 2013;
FESER, 2006; FESER ET AL., 2011; PROMMEL ET AL., 2010; PREIN ET AL.,
2016).
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Die raumlichen Auflésungen der RKM in dieser Arbeit liegen bei 0,11° und
0,44°. In dieser Arbeit werden die Simulationen der CORDEX-Europaregion ver-
wendet (JACOB ET AL., 2014), um die regionalen Klimamodelle zu evaluieren
und mit den deutlich niedriger aufgelosten Modellen von CMIP3 und CMIP5 zu
vergleichen. Die Zukunftsszenarien sind dabei dquivalent zu CMIP5 und haben
entsprechend auch die gleiche Bezeichnung. Insgesamt werden 18 Simulationen
untersucht, die sich teilweise nur im Antrieb oder in der rdumlichen Auflésung
unterscheiden. Globale und regionale Modelle nutzen héufig gleiche Komponen-
ten zur Simulation des Klimas. So ist generell von keiner Unabhangigkeit der
Modelle auszugehen. Diese Abhéangigkeit ist fiir diese Studie jedoch nicht wei-
ter von Bedeutung, da die Modelle im Anschluss abhéngig von ihrer Leistung
innerhalb des jeweiligen MME gewichtet werden. Im Gegensatz zu CMIP3 und
CMIP5 sind alle 18 Modelle sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur fiir
beide Emissionsszenarien verfigbar (siche Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4 Analysierte regionale Klimamodelle von CORDEX: RCA (SAamuU-
ELSSON ET AL., 2011); HIRHAM (CHRISTENSEN ET AL., 1998); KNMI (VAN
MEIJGAARD ET AL., 2008).

GKM RKM Auflésung | NS/T
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 0,11° 1
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 0,11° 2
ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS5 0,11° 3
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 0,11° 4
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 0,11° 5
MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 0,11° 6
CCCma-CanESM2 SMHI-RCA4 0,11° 7
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 0,11° 8
CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 | SMHI-RCA4 0,11° 9
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 0,44° 10
ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E 0,44° 11
ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS5 0,44° 12
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 0,44° 13
MIROC-MIROC5 SMHI-RCA4 0,44° 14
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 0,44° 15
MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 0,44° 16
NCC-NorESM1-M SMHI-RCA4 0,44° 17
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M SMHI-RCA4 0,44° 18

Der Hauptuntersuchungszeitraum in dieser Arbeit wurde, mit Blick auf die
Datenlage der Referenzdaten sowie der klimatischen Charakteristik des Mittel-
meerraums, auf das Intervall 1960-2009 gelegt. Dieser Zeitraum wird von den
GKM vollstandig abgedeckt. Die CORDEX-Modelle decken allerdings nur einen
historischen Zeitraum seit 1970 ab. Dies hat zur Folge, dass nur ein Zeitraum
von 40 Jahren fiir die regionalen Klimamodelle untersucht werden kann. Um
deswegen nicht vollstandig auf die Evaluation der CORDEX-Modelle und damit
dem Vergleich zu CMIP3 und CMIP5 verzichten zu miissen, wurde die Evalua-
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tion in dem 40-jéhrigen Zeitraum von 1970-2009 vorgenommen. Daher miissen
die Evaluationsergebnisse der RKM im Vergleich zu den GKM mit Vorbehalt
betrachtet werden. Aufgrund der regionalen Abdeckung gilt, dass die CORDEX-
Simulationen iiber einen Datenpunkt weniger im auflersten Stidosten verfiigen.
Der raumliche Abdeckung der verwendeten CORDEX-Simulationen deckt die-
ses Feld nicht ab. Fir den MMR bedeutet dies, dass hier nur 142 (anstatt 143)
und im Nahen Osten 14 (statt 15) Datenpunkte in die Untersuchung eingehen.
Wie fir CMIP3 und CMIP5 werden auch alle Simulationen von CORDEX auf
das deutlich niedriger aufgeloste Gitter von 2° x 2° interpoliert, um die beste
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

MPI—ESM LR L

30° IPSL CM5A- M 11°
1
0° 15° 30° 0° 15° 30°
—_— —
-200-150-100 =50 O 50 100 150 200 -1.50 -0.75 0.00 0.75 1.50
Niederschlag [mm] Temperatur [°C]

Abbildung 2.2 Temperatur- (rechts) und Niederschlagstrend (links) einzelner
Modelle jedes der drei MME. Exemplarisch dargestellt ist DJF iiber den Zeit-
raum 1960-2009 (CORDEX 1970-2009).

Abbildung 2.2 gibt einen Eindruck von den Unterschieden zwischen den Simu-
lationen. Da der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf der Evaluation einzelner Mo-
delle liegt, sind hier zur Verdeutlichung der Unterschiede nicht der MME-Wert,
sondern exemplarisch einzelne Simulationen von CMIP3, CMIP5 und CORDEX
dargestellt. Alle gezeigten Simulationen sind auf das 2° x 2° Gitter interpoliert.
Dargestellt ist jeweils der linearen Trend (siehe Kapitel 3.6) tiber den Zeitraum
1960-2009 (1970-2009 fir IPSL-CM5A-MR). Die Darstellung des Trends zeigt
sowohl fiir Niederschlag als auch fiir Temperatur ein relativ dhnliches Bild zwi-
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schen den Simulationen. Beim Niederschlag sind tiber einen Grofiteil des Mit-
telmeerraums von allen Simulationen Abnahmen dargestellt, diese unterscheiden
sich jedoch teilweise erheblich im Betrag. Dariiber hinaus zeigen MPI-ESM-LR
und BCCR-BCM2.0 im Norden leichte Niederschlagszunahmen. Die starkste Nie-
derschlagsabnahme (120mm, IPSL-CM5A-MR) im Untersuchungszeitraum wird
im Westen tiber Spanien iibereinstimmend von allen Simulationen dargestellt.
Auch beim Temperaturtrend zeigt sich ein homogenes Bild. Alle drei Simulatio-
nen zeigen hier tiberwiegend eine Zunahme. Das Maximum wird jeweils fiir die
Balkan-Region bzw. den nérdlichen Teil der Region Schwarzes Meer angezeigt mit
bis zu 2,8°C (IPSL-CM5A-MR). Dieser Wert ist jedoch deutlich extremer als im
iibrigen Teil der MMR. Hier werden grofitenteils Werte zwischen 0,1°C und 1,5°C
angezeigt. Einzig BCCR-BCM2.0 zeigt in zwei Regionen auch leichte Tempera-
turabnahmen mit maximal —0,3°C an der Stidkiiste Spaniens. Anders als beim
Niederschlagstrend, dessen Ursache nicht eindeutig dem anthropogenen Klima-
wandel zugeschrieben werden kann, steht die positive Temperaturentwicklung zu
hoher Wahrscheinlichkeit in Zusammenhang mit der globalen Klimaerwarmung
(DIFFENBAUGH ET AL., 2007; DIFFENBAUGH & GIORGI, 2012). Beim Nieder-
schlag wirkt sich hingegen beispielsweise auch die in der zweiten Hélfte des 20.
Jahrhunderts verstiarkte Nordatlantische Oszillation (NAO) auf den Trend aus
(JACOBEIT ET AL., 2001; SOUSA ET AL., 2011; KELLEY ET AL., 2012a,b). Fiir
die Evaluation der Simulationen spielen die Ursachen des beobachteten Klimas
bzw. der Klimaénderung jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die statistischen Grundlagen erklért, die
zur Durchfithrung dieser Untersuchung notwendig sind. Im Anschluss daran wird
die Entwicklung und Funktion der Evaluationsmetriken veranschaulicht bevor die
Auswertung der Modellergebnisse ab Kapitel 5 vorgenommen wird.
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In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit eingesetzten statistischen Metho-
den erlautert. Die deskriptiven Methoden wie Berechnung der Mittelwerte, Re-
gression und Varianzen dienen der Auswertung von Niederschlag und Tempera-
tur der Modell- und Evaluationsdaten. Mit Hilfe der Spearman- und Pearson-
Korrelationen werden Zusammenhénge und Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen und Gewichtungsmetriken quantifiziert. Allgemein dienen die Methoden
der deskriptiven Statistik dem besseren Verstandnis und Veranschaulichung von
Ergebnissen. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um die Ergebnisse einer individu-
ellen Modellsimulation oder die weitere Auswertung aller Simulationen zusammen
handelt. Neben wichtigen Grundmethoden wie der Berechnung von Mittelwerten,
werden auch weniger triviale Kenngroflen wie bspw. die Regressions- und Korre-
lationsanalyse dazu gezahlt. Die Hauptreferenzen in dieser Arbeit sind WILKS
(2006) und VON STORCH & ZWIERS (1999). Erginzend wurden auch die Werke
von BAHRENBERG ET AL. (2003), BAHRENBERG ET AL. (2010), SCHONWIESE
(2013), PrRUSCHA (2006), SACHS (1997) und CLAUSS ET AL. (2004) verwendet.

3.1 Arithmetisches und gewichtetes Mittel

Die Auswertung statistischer Zusammenhénge erfordert meist die Bestimmung
von Anomalien (z.B. die Extremwerte) in Bezug zum Verhalten der Gesamtheit
aller Werte. Letztere wird haufig in Form eines Mittelwertes bestimmt. Dabei ste-
hen verschiedene Formen der Berechnung zur Auswahl. In dieser Arbeit kommen
das arithmetische Mittel, der Median sowie gewichtete Mittelwerte zum Einsatz.
Das arithmetische Mittel Z ist der am haufigsten verwendete Mittelwert. Es wird
bestimmt, in dem man alle verfiigharen Variablenwerte x; addiert und die Summe
anschliefend durch die Anzahl n der Werte dividiert.

Z;

s

1

(3.1)

T =
n

Beim arithmetischen Mittel erhalten alle Variablenwerte dasselbe Gewicht. In der
Auswertung der Evaluationsergebnisse bezieht sich daher die gleichgewichtete Be-
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trachtung auf das arithmetische Mittel iiber alle verfiigharen Modelle. Auch wenn
die Gleichgewichtung aller x; haufig gewiinscht ist, bietet es auch eine erhohte
Storanfalligkeit fiir Ausreiler. Einzelne Extremwerte konnen so starken Einfluss
auf den Mittelwert ausiiben. Wenn es darum geht, die Effekte solcher Anomalien
zu reduzieren und eine Aussage tiber die Lage des Mittelwertes der Mehrheit der
Werte zu treffen, ist es daher sinnvoll den Median zu verwenden.

Beim Median werden alle Variablenwerte x; der Grofle nach sortiert und je-
dem Wert ein Rangplatz von 1 bis n vergeben. Der Median beschreibt nun den
Wert, der bei einer ungeraden Anzahl n, auf der mittleren Rangposition, bzw.
das arithmetische Mittel der beiden mittleren Rangpositionen bei einem geraden
n.

Bei der Beschreibung des Medians schlie3t sich die Erklarung von Quantilen,
bzw. Perzentilen an: Das g %-Perzentil beschreibt den Wert der nach Grofie sor-
tierten Variablenwerte unterhalb dem g % der Werte und oberhalb dessen 100 — ¢
% der Werte liegen. Unter der Voraussetzung, dass die Variablenwerte z; der Gro-
Be nach sortiert sind (1), z(3), ..., 2 (), mit z(1) als dem kleinsten und z,,) als dem
grofiten x;, werden die Perzentile nach den folgenden Formeln berechnet. Wenn
bein - q/100 = k, k einer ganzen Zahl entspricht ergibt sich fiir das ¢ %-Perzentil:

(100 — )z + qupq1
100
Andernfalls, wenn n - ¢/100 = k keine ganze Zahl ist, gilt nach SAcHS (1997, S.

79):

M, = (3.2)

Mq = ZE[n . q] (33)

Durch [| wird die kleinste ganze Zahl, welche nicht kleiner als das Ergebnis aus
n - q ist, gewahlt. Dem Median entspricht das 50 %-Perzentil, da genau 50 %
der Werte oberhalb und 50 % der Werte unterhalb diesem liegen. Diese Form der
Einteilung von Daten wird héufig zur Veranschaulichung von Datenstreuung mit
Hilfe eines Boxplots verwendet.

Die dritte Form des Mittelwertes, der in dieser Arbeit berechnet wird, ist ein
gewichtetes Mittel. Dieses ist entscheidend, wenn es darum geht, bestimmten Va-
riablenwerten eine groflere Bedeutung zuzuteilen als anderen. Hierbei ist jedoch
weiteres Wissen tiber die Datenlage erforderlich. In dieser Arbeit werden die Er-
gebnisse verschiedener Metriken herangezogen um abzuschétzen, welchen Model-
len ein hoheres Gewicht zugeteilt werden sollte. Allgemein ist die Berechnung des
arithmetischen Mittels Z eine Sonderform des gewichteten arithmetischen Mittels
Ty mit w; = const. = 1.
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(3.4)

Der entscheidende Unterschied zum arithmetischen Mittel ist, dass die Gewichte
w; jeweils nicht gleich grofl sind. Stattdessen bekommt jede Variable x; ein indi-
viduell durch verschiedene Metriken bestimmtes Gewicht w;, das jeden positiven
Wert annehmen kann.

3.2 Varianz und Standardabweichung

Neben den Mittelwerten und Extremwerten ist bei der statistischen Auswertung
von Klimamodellensembles die Datenstreuung eine wichtige Informationsquel-
le. Diese wird haufig iiber die Varianz und Standardabweichung ausgedriickt.
Dartiber hinaus dienen diese Groflen auch als Grundlage fiir eine Reihe weiterer
statistischer Indikatoren. Die einfachste Information zur Datenstreuung ist die
Variationsbreite. Diese driickt den Bereich aus der zwischen Minimum x,,;, und
Maximum ,,q,; der Werte liegt. Der Umfang dieses Intervalls ist genau wie der
Maximum- und Minimum-Wert von Bedeutung bei der Beschreibung metrischer
Daten (z.B. Zeitreihen). Da hierfiir jedoch nur zwei Werte Beachtung finden, bei
denen es sich meist nur um Ausreifler handelt, ist der Informationsgewinn iiber die
allgemeine Streuung der Daten begrenzt. Eine bevorzugtes Mafl zum Ausdruck
der Variation ist daher die Standardabweichung s.

S:J ! i(wi—i)z (3.5)

n—1

Die Stichprobenumfang ist hier n. Das Quadrat der Standardabweichung s? wird
als Varianz bezeichnet. Da die Standardabweichung s empfindlich gegentiber Aus-
reiflern ist wird sie weder als robust noch als widerstandsféhig angesehen (WILKS,
2006, S.26). Stattdessen verbirgt sich hinter ihr die Wurzel tiber die mittlere Dif-
ferenz zum Quadrat zwischen den Zufallsvariablen x; und dem arithmetischen
Mittel z. Die Standardabweichung gibt ebenso wie die Varianz Aufschluss tiber
die Streuung einer Datenreihe, ist aber nicht mit dieser gleich zu setzen. In die-
ser Arbeit werden die Varianz und Standardabweichung zur Bestimmung und
Interpretation der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion verwendet.
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3.3 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) kénnen als kontinuierliches und
theoretisches Aquivalent eines Histogramms und des nichtparametrischen Kern-
dichteschatzers verstanden werden (WILKS, 2006, S. 85).

In dieser Arbeit werden Wahrscheinlichkeitsdichte- und Kerndichteschétzfunkti-
on verwendet, um Auskunft iiber Verteilungen der Zukunftsprojektionen zu ge-
ben. Dabei werden sowohl metrik- sowie gleichgewichtete Unsicherheitsbereiche
bestimmt und analysiert.

3.3.1 Normalverteilungsansatz

Diskrete Zufallsvariablen lassen sich mit Hilfe einer Verteilungsfunktion charak-
terisieren. Sei Z eine beliebige diskrete Zufallsvariable, die tiber den Ergebnis-
raum R = 21,29, ..., 2, verfigt. Dann gilt die Funktion, die dem jeweiligen Er-
eignis Z = z; eine Wahrscheinlichkeit P zuordnet und ansonsten 0 annimmt als
Wahrscheinlichkeitsfunktion. Das Integral iiber das Intervall der untersuchten Er-
eignisse beschreibt die Wahrscheinlichkeit. In dieser Studie werden verschiedene
WDF iiber die Klimadnderung der unterschiedlichen Zukunftsprojektionen be-
rechnet. Damit wird untersucht, wie grof der Unsicherheitsbereich der verschie-
denen Modelle fiir das 21. Jahrhundert ist bzw. ob die Unsicherheit reduziert
werden kann, indem unterschiedliche Gewichte den Modellen zugeteilt werden.
Die zu Grunde liegenden Klimadnderungen vom Ende des 20. zum Ende des
21. Jahrhunderts werden als normalverteilt angenommen. Dies wurde durch den
Kolmogorov-Smirnov-Test zuvor tiberpriift (siche Abschnitt 3.4). Zur Berechnung
der WDF tiber die Klimaanderung der gleichgewichteten Modelle wurde das arith-
metische Mittel und die Standardabweichung verwendet.
_ 1 Z—Z.9
f(z) = m%p[—oa5(T) )]
Z ist arithmetischer Mittelwert bzw. Erwartungswert der Datenpunkte und s die
Standardabweichung. Das Ergebnis ist eine normalverteilte Glockenkurve, die ab-
héngig von Standardabweichung und Erwartungswert ist. Dabei gibt die Abszisse
die Klimadnderung (hier in mm oder °C) und die Ordinate die Wahrscheinlich-

(3.6)

keitsdichte an. Letztere ist dabei nicht mit der Wahrscheinlichkeit zu verwechseln.
Zur Bestimmung der Warscheinlichkeit muss tiber die Flache unterhalb der Kurve
integriert werden. Die Kurve reicht grundsatzlich von —oo bis oo. Bei der Inter-
pretation werden hiufig die Uber- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit eines
bestimmten Ereignisses wie beispielsweise dem Erwartungswert betrachtet. Be-
zogen auf die Fragestellung dieser Arbeit ist eine grofle Standardabweichung mit
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einer hohen Unsicherheit tiber die zu erwartenden Klimadnderungen zu verstehen.
Hintergrund ist, dass durch die hohe Standardabweichung eine grofle Streuung der
Modelle ausgdriickt wird, die in diesem Fall nur wenig Ubereinstimmung zeigen.
Umgekehrt steht eine schmale WDF fiir eine hohe Ubereinstimmung der Model-
le und damit geringe Unsicherheit. Die Lage des Erwartungswerts gibt dariiber
Auskunft, in welchem Bereich die mittlere Klimadnderung tiber Modelle proji-
ziert wird. Der Erwartungswert stimmt durch die normalverteilte WDF immer
mit dem Wert der hochsten Wahrescheinlichkeitsdichte iiberein.

Die Berechnung der ungleich- oder leistungsbasiert gewichteten WDEF' erfolgt
analog zu Formel 5.7 mit der Anderung, dass nun das gewichtete z, anstelle dem
arithmetischen Mittel, sowie die gewichtete Standardabweichung s, eingesetzt
werden.

fol2) = pmennl=0.5(° 7))

Sg

(3.7)

Diese Anderung hat in der Folge sowohl Einfluss auf die Lage der WDF als auch
auf das Unsicherheitsverhalten. Abseits von der optischen Interpretation wird
im Folgenden mit Hilfe eines Tests gepriift, ob sich die beiden Arten von WDF
signifikant unterscheiden.

3.3.2 Kerndichteschatzer

Als eine weitere Form der Darstellung und Analyse der Modelldaten wird der
GauB-Kerndichteschétzer verwendet. Hierbei handelt es sich im Prinzip um ei-
ne erweiterte Darstellungsform eines Histogramms. Es wird in diesem Zusam-
menhang auch von Kerndichte-Glattung gesprochen (WILKS, 2006, S. 35f.). Die
Anwendung der Kerndichte-Glattung auf die Héufigkeitsverteilung eines Daten-
satzes ergibt die Kerndichteschétzfunktion (KDF'), bei dem es sich um eine nicht-
parametrische Form der WDF handelt. Dabei wird die Anpassung tiber die ver-
schiedenen Werte des Datensatzes basierend auf einem Glattungs-Kern vorge-
nommen. Jeder Wert z; wird so zu einem Zentrum fiir eine Kern-Funktion. Das
Intervall bzw. die Bandbreite h, iber das der Kern berechnet wird, ist dabei varia-
bel. In dieser Arbeit wurden situationsabhéngig verschiedene Bandbreiten getes-
tet, um eine glatte Kurve zu erreichen, die noch geniigend Flexibilitét besitzt, um
multimodale Funktionen zu darzustellen. Die insgesamt besten Ergebnisse zeigten
sich basierend auf dem Ansatz von SILVERMAN (1986) beispielsweise nach LAHR
(2014) zur Berechnung der idealen Bandbreite. Durch manuelles Nachjustieren
ist situationsabhangig eine starkere Betonung multimodaler Funktionen moglich.
Die finale KDF wird durch die Addition der Hohen aller Kern-Funktionen be-
rechnet. Der Wert an der jeweiligen Stelle z; tragt so zu der geglatteten KDF
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bei.

A B h - 20 = Zino\]
f(20)g = m;%ﬂ—oﬁ( N )7)] - wi (3.8)
=1

Hier entspricht n dem Umfang des Datensatzes und zy dem jeweiligen Zentrum
der Kern-Funktionen. Die KDF werden analog zu den WDF im Rahmen der
Auswertung von Zukunftsprojektionen angewandt. Da es hier um den Vergleich
von ungleich- zu gleichgewichteten Datensatzen geht wurde der Faktor w; einge-
fiigt, der dem jeweiligen Gewicht entspricht. Im gleichgewichteten Fall gilt stets
w; = 1/n. Dadurch hat die Flache unter der gesamten KDF den Wert Eins, wo-
durch die Funktion eine Vergleichsmoglichkeit zur WDF bietet.

3.4 Der Kolmogorov-Smirnov-Test

Die Analyse der zuvor erlauterten WDF 1iiber die Klimadnderung wird in dieser
Studie zusammen mit den KDF zur Abschatzung des Unsicherheitsbereichs ver-
wendet. Fiir die Klimadanderungen verschiedener Modelle, die zur Erstellung der
WDF genutzt werden wird eine Gaufiverteilung angenommen. Um dies statistisch
zu belegen wird fiir jede Situation der Kolmogorov-Smirnoff-Test (KS-Test) an-
gewandt. Dieser dient dem Vergleich der Verteilung zweier Zufallsvariablen. Hier
wird die empirische kumulative Wahrscheinlichkeit F,,(z) der Klimadnderungen
unterschiedlicher Modelle eines MME, abgeschatzt tiber Fn(x(i)) =1/n, mit ei-
ner theoretischen kumulativen Normalverteilungsfunktion F'(x) verglichen, um zu
priifen, ob beide derselben Verteilung angehéren. Die Teststatistik Dy berechnet
sich tiber:

Dy = max|F,(x) — F(z)| (3.9)

Dy sucht nach der betragsméfig grofiten Differenz zwischen der empirischen und
theoretischen kumulativen Verteilungsfunktion. Wenn die Differenz hinreichend
grof wird, kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Zur Uberpriifung wurde
die Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 (bzw. das Signifikanzniveau S; = 0,95)
gewahlt. Die kritische Wert K Si,.;; zur Priifung der Signifikanz kann fiir n > 35
berechnet werden (SACHS, 1997, S.462).

1,358
NLD
Fiir kleinere Anzahlen, wie sie beispielsweise bei CMIP3 (24) oder CORDEX (18),
wird der Wert direkt aus einem Tafelwerk zum KS-Test abgelesen (z.B. MILLER

KSy, i = , firn > 35 (3.10)
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(1956)). Die abschlieBende Uberpriifung erfolgt durch den Vergleich K Sj,.;; und
Ds. Wenn gilt,

D > KSkrit

wird die Nullhypothese auf dem Signifikanzniveau von 95 % verworfen. Fiur die
Betrachtung und Analyse der WDF wurden nur Verteilungen berticksichtigt, die
sich nach dem KS-Test als normalverteilt herausgestellt haben.

3.5 Kovarianz und Korrelation

Die Kovarianz und Korrelation sind wichtige Bestandteile der deskriptiven Statis-
tik, um die Starke von Zusammenhéngen von Zufallsvariablen zu beschreiben. Um
die Art des Zusammenhangs zu bestimmen wird dagegen die Regressionsanalyse
verwendet (sieche Abschnitt 3.6). Die Unterscheidung zwischen einer abhéngigen
und einer unabhéngigen Variablen ist nur fiir die Regressionsanalyse notwendig.
In dieser Arbeit werden zwei Kategorien von Korrelationskoeffizienten verwendet.
Pearson- und Spearman-Korrelationen dienen im Verlauf dieser Arbeit als Indi-
katoren iiber die Stirke des Zusammenhangs bzw. der Ahnlichkeit beispielsweise
zwischen den Modellranglisten basierend auf unterschiedlichen Metriken. Der an-
dere grofle Block von Korrelationskoeffizienten wird als Metriken eingesetzt und
daher in Kapitel 4 erlautert. Diese werden im Folgenden zur Evaluation von Kli-
mamodellen genutzt. Fiir weitere Information sei an dieser Stelle auf Kapitel 4
verwiesen. Zunachst wird die Kovarianz anhand der folgenden Formel erlautert.

1
n—1

n
Conlay) = 5 3 [~ 2)(3i — 9) .11
=1
Die Kovarianz wird iiber die Summe der Produkte der jeweiligen Anomalien,
Abweichungen vom Stichprobenmittel z.B. x; — Z, beider Zufallsgrofien x;,1y; be-
rechnet und anschliefend durch den, um 1 reduzierten Stichprobenumfang n, di-
vidiert. Da die Kovarianz nicht normiert ist, kann sie theoretisch beliebige Werte
annehmen, was die Vergleichbarkeit jedoch erschwert. In dieser Arbeit wird die
Kovarianz daher nicht als Indikator des Zusammenhangs zweier Variablen direkt
verwendet. Stattdessen kommt sie bei der Berechnung der natiirlichen Variabilitét
zur Erstellung der Fingerprintmetrik (siche 4.4) in Form einer Kovarianzmatrix
zum Einsatz. Driiber hinaus ist sie fiir die Bestimmung der Hauptkomponenten
zur Berechnung der Fingerprintmetrik (siehe 4.4) erforderlich.
Basierend auf der Kovarianz ist dartiber hinaus eine einfache Erlauterung der
Pearson-Korrelation moglich. Die Pearson-Korrelation wird fiir metrische Daten
eingesetzt, wahrend die Spearman-Korrelation, die auch als Rang-Korrelation
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bezeichnet wird, auch fiir ordinal skalierte Zufallsvariablen genutzt wird. Die
Pearson-Korrelation wird haufig als ein Standardverfahren zu Bestimmung der
Stirke des Zusammenhangs zwischen zwei Zufallsvariablen verwendet. Fiir eine
explizite Herleitung der Berechnung sei auf WiLks (2006, S.50ff). oder BAHREN-
BERG ET AL. (2010, S.197ff.) verwiesen. Die Herleitung erfolgt in den meisten Fal-
len basierend auf der Regressionsanalyse (3.6). Die folgende Formel beschreibt die
Berechnung des Korrelationskoeffizienten ;. Die Pearson-Korrelation kann auf
dem Verhéltnis zweier bereits zuvor erlauterten statistischen Gréflen betrachtet
werden: Der normierten Kovarianz Cov(x,y) und dem Produkt der Standardab-
weichungen s, und s,,.

Toy = Cov(y) (3.12)

Ty —= - (3.13)
\/nilZ(fEi—fEV ﬁ;(yi—g)z

Die Pearson-Korrelation kann Werte im Intervall [—1;1] annehmen. Dabei ent-
spricht ein Wert von 1 einer idealen positiven bzw. ein Wert von -1 einer negativen
linearen Beziehung zwischen den beiden Zufallsvariablen. Um zu priifen, ob auch
Korrelationen dazwischen, die nicht +£1 annehmen, einen relevanten Zusammen-
hangs ausdriicken, bedient man sich Signifikanztests. In dieser Arbeit wird hierzu
der t-Test verwendet (vgl. Abschnitt 3.7). Korrelationen, die um 0 liegen, geben
an, dass keinerlei Beziehung zwischen zwei Variablen besteht.

Generell driicken Korrelationskoeffizienten die Giite des Zusammenhang zwei-
er Zufallsvariablen aus. Die Besonderheit der Pearson-Korrelation ist, dass die
Linearitdt der metrischen Daten vorausgesetzt wird. Dies ist bezogen auf den
Informationsgewinn ein Vorteil, allerdings kénnen Ausreifler hier sehr stark ins
Gewicht fallen. Soll durch eine Korrelation tiberprift werden, ob die Reihenfolge
zweier Zufallsvariablen einen Zusammenhang aufweist, ist dies jedoch von Nach-
teil. Hierzu wird die Spearman- oder Rang-Korrelation r; verwendet. Diese gilt
als sehr robust und ist unempfindlich gegentiber Ausreiffern. Die Berechnung ist
dabei identisch mit der Pearson-Korrelation, allerdings basierend auf den Ran-
gen der Zufallsvariablen. Zunachst miissen dazu die Werte z;,y; der Grole nach
sortiert und und mit Rangpositionen versehen werden. Somit werden aus den me-
trischen ordinal skalierte Variablen, denen die Werte x W =Lz =224
bzw. y1) = 1,y(2) = 2,...,y(n) = n zugeteilt werden. Anschlieflend werden die Da-

=N
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tensédtze wieder in ihre Ausgangsreihenfolge gebracht und tiber die beiden Rang-
folgen ;) , und y(;), die Formel der Pearson-Korrelation angewandt. Im Fall,
dass zwei Zufallsvariablen dieselbe Rangposition einnehmen, wird die mittlere
Rangposition fiir alle betroffenen Werte berechnet und verwendet. Dies ist in
dieser Arbeit jedoch nicht erforderlich, da alle Rangplitze aufgrund der Werte
und Nachkommastellen immer eindeutig vergeben werden konnen. Die Pearson-
und Spearman-Korrelation sind zwei sehr wichtige statistische Indikatoren fiir
Zusammenhénge in dieser Arbeit. Zusétzlich bieten die verschiedenen Ansétze
der 4-Felder-Korrelation noch weitere Méglichkeiten zur Berechnung der Ahn-
lichkeit bzw. der Zusammenhéange zweier Zufallsvariablen. Diese werden in Ka-
pitel 4 behandelt, da sie als eine der experimentellen Evaluationsmetriken von
Klimamodellen behandelt werden.

3.6 Regressionsanalyse

Neben der Starke, ausgedriickt iiber die Korrelation, ist auch die Art des Zu-
sammenhangs von Zufallsvariablen von grofler Bedeutung. Eine der wichtigsten
statistischen Groflen bei der Auswertung von Klimamodellen ist der Regressi-
onskoeffizient, der haufig auch als linearer Trend bezeichnet wird. Dies kann im
einfachsten Fall durch eine Gerade dargestellt werden. Im Falle dieser Arbeit ist
immer die Zeit als unabhiangige Grofle festgelegt, wiahrend sich die Variablenwer-
te in Abhéngigkeit von der Zeit verdndern (z.B. BAHRENBERG ET AL., 2010, S.
184ft.).

Fiir die Berechnung der Trendgerade wird die allgemeine Formel

Qi:a—l-b © Ty (314)

aufgestellt. Hier beschreibt z; einen spezifischen Zeitpunkt, der iiber die beiden
Konstanten a und b den Funktionswert §; ergibt. Um optimal positioniert zu
sein, muss die Summe der vertikalen Entfernungen der Punkte von der Gerade
minimal sein. Hierzu wird die vertikale Entfernung, die parallel zur Y-Achse ver-
lauft, verwendet. Man bezeichnet die Abweichungen von der Trendgeraden auch
als Residuen, die die Differenz zwischen dem tatsédchlichen y-Variablenwert und
dem zugehorigen Wert auf der Geraden beschreibt. Zur Aufstellung der Geraden
miissen die beiden Unbekannten, die Regressionskonstante a und der Regressi-
onskoeffizient b bestimmt werden (z.B. WILKS, 2006, S. 182).
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n n n
n ;xiyi - glxi 2. Yi
b= =L . =1 =1 (3.15)
ny 22— (% x)
=1 1=1
a=79—bT (3.16)

Durch Umformung ist es moglich b auch als den Quotienten aus Kovarianz und Va-
rianz darzustellen. Damit beschreibt der Regressionskoeffizient die Kovarianz von
X und Y, normiert durch die Varianz von X (z.B. BAHRENBERG ET AL., 2010,
S. 190). Die Interpretation von b erfolgt abhéngig vom Vorzeichen. Ein positiver
Regressionskoeffizient deutet auf eine Zunahme und ein negatives Vorzeichen auf
eine Abnahme innerhalb des Zeitraumes hin. Alle natiirlichen metrischen Daten
besitzen einen Trend. M6chte man die Verteilung der Werte ohne den langfristigen
Trend untersuchen, ist es moglich diesen Trend herauszurechnen, dabei spricht
man von Enttrenden. Hierzu wird ebenfalls zunéchst die Trendgerade mit Hilfe
von Regressionskonstante und Regressionskoeffizienten berechnet. Anschlielend
werden die y Werte der Trendgerade vom Originalwert in Abhédngigkeit vom je-
weiligen z-Wert abgezogen. Durch dieses Vorgehen wird der langfristige Trend
entfernt. Dieses Vorgehen wird bei der Berechnung der Kovarianzmatrix der na-
turlichen Variabilitdt des Fingerprintansatzes verwendet (Kapitel 4.4). Fir die
Berechnung des Temperaturtrends der Referenz- und Modelldaten wurde eine
nichtlineare Form der Trendberechnung verwendet. Hierzu wurde das arithme-
tische Mittel der jeweils ersten und letzten 20 Jahre des 50-jahrigen Intervalls
bestimmt und die Differenz berechnet. Der ,,50-jahrige” Trend von Niederschlag
oder Temperatur in dieser Arbeit bezieht sich daher auf das Ergebnis der zuvor
erlduterten nichtlinearen Differenzuntersuchung, wiahrend die Trendanalyse von
Zeitreihen (in Kapitel 6.1 und Kapitel 7.2.1) auf der linearen Regression beruhen.

3.7 Signifikanztests

Als abschlieBende Indikatoren bei der Untersuchung von zwei Zufallsvariablen
sind Signifikanztests zu nennen. Wahrend die Regression die Art und die Kor-
relation die Stédrke eines Zusammenhangs untersuchten, gibt ein Signifikanztest
Auskunft, ob iiberhaupt ein relevanter Zusammenhang zwischen den Zufallsva-
riablen besteht. Sowohl die Berechnung der Korrelation als auch der Regression
werden immer ein Ergebnis haben. Der Signifikanztest muss im Anschluss klaren,
ob die Aussagekraft dieser Werte von Bedeutung ist. Damit wird die Fragestellung
beantwortet, ob zwei Stichproben derselben Grundgesamtheit angehoren oder sich
signifikant unterscheiden. In dieser Arbeit werden ausschliellich zweiseitige Tests



3.7 Signifikanztests 35

durchgefiithrt. Fir die Untersuchung der Mittelwerte bzw. der Erwartungswerte
werden die Werte als T-verteilt, fiir die Varianz und die Regression als F-verteilt
angenomimen.

3.7.1 Test des Spearman-Korrelationskoeffizienten

Zur Priifung der statistischen Signifikanz der Spearman-Korrelation rg (siche Ab-
schnitt 3.5) wird nach SACHS (1997, S. 745f.) die Priifgrofie P, iiber:

Przgs[\/(n—l)—i—,/f__é} (3.17)

berechnet. Diese Berechnung (3.17) dient als Approximation fiir Stichprobenum-
fange n > 30. Fir kleinere Umfange kann die Signifikanz beispielsweise aus Tafel-
werken von SACHS (1997) abgelesen werden. Die Priifgroie P, wird anschliefiend
mit dem Vergleichswert V),

Vo = [2a/2 +tn-2a/2]/2 (3.18)

verglichen. Da es sich um einen zweiseitigen Test handelt, wird «/2 fur die Irr-
tumswahrscheinlichkeit o = 0,05 verwendet. Dazu wird aus der Standardnormal-
verteilung zp 975 = 1,960 entnommen. Analog wird ¢ abhéngig vom jeweiligen n
aus der t-Verteilung abgelesen. Gilt |P.| > V], so ist der Zusammenhang unter den
genannten Voraussetzungen statistisch signifikant.

3.7.2 Test des Erwartungswertes

Beim Signifikantest des Erwartungswertes handelt es sich um einen Vergleichstest
zweier Mittelwerte (SCHONWIESE, 2013, S. 125f.). Es werden die Erwartungswerte
der WDF einmal gleich- und einmal metrikgewichtet fiir die Zukunftsprojektionen
berechnet. Dabei wird untersucht, ob es einen signifikanten Unterschied zwischen
den beiden Erwartungswerten Zo,Z, gibt. In dieser Arbeit wird tiber diesen Test
gepriift, ob der Effekt der Gewichtung signifikant bzgl. der WDF-Verschiebung
ist. Dazu werden zunéchst die Nullhypothese Hj sowie die Alternativhypothese
Hy aufgestellt.

H()I:f’()::i‘g

Die hier getroffene Annahme der Nullhypothese besagt, dass der Mittelwert der
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ersten Stichprobe derselben Grundgesamtheit angehort wie der der zweiten Stich-
probe. Dies wird bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05 getestet. Die
einfachste Herangehensweise ist, die Differenz zwischen den jeweiligen Mittel bei-
der Stichproben zu analysieren. Im Fall der Gleichgewichtung handelt es sich um
das arithmetische Mittel wihrend es bei der Metrikgewichtung das gewichtete
Mittel ist.

|750 _i’g’

2, .2
Ssptsg
n

Hier beschreiben s die Varianz der gleichgewichteten Modelle und sg der metrik-
gewichteten Modelle wahrend n fiir die Modellanzahl steht. Die Freiheitsgrade
FG werden iiber

f= (3.19)

o — 2
FG=n—1+ H—> (3.20)

S S
(0] g

52 52
g 0

berechnet. Anschlieend kann der kritische Wert t;,;; aus der t-Verteilung tiber-
priift werden. Gilt £ > t,;; wird die Nullhypothese Hy bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von o = 0,05 verworfen. In dieser Arbeit wiirde das bedeuten, dass
der Einfluss der Metrikgewichtung eine signifikante Anderung des Erwartungs-
werts der Klimadnderung fiir das 21. Jahrhundert im Vergleich zu Gleichgewich-
tung hat.

3.7.3 Test zweier Varianzen

Neben dem zuvor beschriebenen Test zum Vergleich der Erwartungswerte der
metrik- und gleichgewichteten Klimadnderungs-WDF ist auch die Ahnlichkeit
der Varianzen bzw. der Standardabweichungen von groflem Interesse. Diese be-
schreiben den Unsicherheitsanteil der WDF. Neben der Frage nach der Stérke der
Verschiebung der Klimadnderung ist auch die Untersuchung der Verdnderung des
Unsichheitsbereichs von ebenso groflem Interesse. Dazu wird hier mit Hilfe eines
Signifikanztests gepriift, ob sich die Varianzen gleich- (s2) und metrikgewichtet
(sg) signifikant (« = 0,05) unterscheiden. Fiir die Anwendung des Tests sollten die
beiden getesteten Stichproben unabhéngig voneinander und normalverteilt sein
(VON STORCH & ZWIERS, 1999, S. 119). Die Bedingung der Normalverteilung
wird mit Hilfe des KS-Tests (vgl. Abschnitt 3.4) geprift, sodass nur WDF unter-
sucht werden, fiir die normalverteilte Klimaanderungen der Modelle nachgewiesen
werden.
Hy:s3= 83
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Hy:st# 53
Zur Priiffung der Signifikanz zweier Varianzen wird der F-Test verwendet. Hierzu

wird die Priifgrofe £ iiber

F= (3.21)

Kol &
oN

berechnet. Hier gilt, dass die groflere der beiden Varianzen im Zahler stehen
soll (SCHONWIESE, 2013, S. 168). Fiir die F-Verteilung gilt analog zum Test
des Erwartungswertes n — 1 Freiheitsgerade wobei gilt n = ng = ny. Gilt F>
Fr.n:0,025 wird die Nullhypothese Hy verworfen und die Alternativhypothese Hq
angenommen.

3.7.4 Test zweier Regressionskoeffizienten

Der Regressionkoeffizient wird zur Berechnung des linearen Trends verwendet.
Dies ist in dieser Arbeit insbesondere hinsichtlich der Projektionen fiir das 21.
Jahrhundert von grofler Relevanz. Die Evaluation der Modelle basierend auf den
Ergebnissen der Metriken fithrt zu einer unterschiedlichen Verteilung innerhalb
des MME. Berechnet man den linearen Trend bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
kénnen so Abweichungen zwischen dem Trend bzw. den Regressionskoeffizien-
ten der gleich- (r9) und metrikgewichteten (ry) MME entstehen. Um allgemein
glltige Aussagen zu treffen wird getestet, ob es durch die Gewichtung zu einer
signifikanten Abweichung der Regressionskoeffizienten kommt. In dieser Arbeit
kommt der Ansatz von SACHS (1997, S. 755) zum Einsatz. Zunédchst werden die
Null- und Alternativhypothese aufgestellt.

Ho:?”o:Tg
Hy:rog#ry

Hier gilt, dass 79,79 den Regressionkoeffizienten entsprechen. Die PriifgroBe £
berechnet sich im Folgenden tiber:

R |10 — 74
t= 3.22
\/53(”—2)+S§(n—2) ( 1oy 1 ) ( )

(272174) QXO QXl

Dabei sind s3, 33 die Varianzen der Verteilungen denen die Regressionen zu Grun-

n
de liegen. Qx, entspricht der Summe der Abweichungsquadrate Qx, = > (z; —
i=1

1=

7)2. Da diese Werte fiir beide Zeitreihen (metrik- und gleichgewichtet) identisch
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sind, gilt Q) x, = Qx, . Der kritsche Wert ¢,.;; wird anschlieend bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von o = 0,05 aus der t-Verteilung mit

FG=2 -n—4

Freiheitsgraden (FG) abgelesen. Ist die Priifgrofie £ grofler als th,.;; kann Hy ver-
worfen werden und die beiden Regressionskoeffizienten unterscheiden sich signi-
fikant voneinander.

3.7.5 u-Anpassungstest

Als abschlielender Signifikanztest wird ein u-Test in diesem Abschnitt eingefiihrt.
Fiir den Fall, dass nur zwei Merkmalsauspragungen a,b zur Wahl stehen, wird mit
dem wu-Test die Wahrscheinlichkeit einer dieser Auspréagungen bestimmt. Es han-
delt sich hierbei um eine Untergruppe der Anpassungstests (CLAUSS ET AL.,
2004, S.186). Dieser Test ist auf einen Stichprobenumfang n > 60 ausgelegt. Zu-
satzlich darf die Wahrscheinlichkeit p; o nicht zu stark von 0,5 abweichen und
das Minimum der Erwartungshaufigkeit n - ppin0 > 5 sein. Es wird getestet,
ob die eine der beiden Auspragungen haufiger vorkommt und sich das Ergebnis
signifikant von 50 % Wahrscheinlichkeit und damit zufélligen Ergebnissen unter-
scheidet (CLAUSS ET AL., 2004, S. 186). In dieser Studie kommt dieser Test zum
Einsatz, um die Gewichte basierend auf den angewandten Metriken zu validieren
(Kapitel 8). In dieser Arbeit gilt p; o = 0,5 daher ist pypn,0 immer gleich p; . Bei
Pmin,0 = 0,5 und n > 60 ist die Bedingung der Erwartungshaufigkeit immer erfiillt.
Anschlieffend wird zur Durchfithrung die relative Haufigkeit b, j, der untersuchten
Zufallsereignisse iiber

bestimmt. Hier entspricht ¢ der absoluten Héufigkeit, die tiberpriift werden soll.
Die Hypothese, die hierzu aufgestellt wird, ist:

Hy:pi=pip=0,5
Hy :pi # pio

In dieser Arbeit wird als Signifikanzniveau o = 0,05 gewihlt. Die Priifgrofe £
wird anschlieflend tiber die folgende Formel berechnet:

h. .
f=-——i BP0y (3.23)
Pio(1—pio)
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Da p1,0 in dieser Untersuchung immer 0,5 entspricht, ist die Bestimmung der
Signifikanz nur vom Stichprobenumfang und der relativen Héaufigkeit h; abhén-
gig. Der kritische Bereich wird durch das Quantil g supeis = 21 — @/2 aus der
Normalverteilung abgelesen (CLAUSS ET AL., 2004, S. 186). Gilt,

|7’1\1’ > Uq,zweis

wird Hy abgelehnt und die Alternativhypothese angenommen.
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4 Evaluationsmetriken

Ein Schwerpunkt dieser Studie liegt auf der Erstellung und Anwendungen von
Metriken zur Bewertung und Gewichtung von Klimamodellsimulationen. Im Rah-
men des COMEPRO-Projekts wurden verschiedene Metriken aus vorangegange-
nen Studien aufgegriffen und erweitert oder neu fiir die Aufgabe der Klimamodel-
levaluation entwickelt (STEPHENSON, 2000; PAETH ET AL., 2006; HASSELMANN,
1979). Alle Metriken stellen die Frage nach der Ubereinstimmung von globalen
oder regionalen Klimamodellen mit den Referenzdaten in verschiedenen Untersu-
chungsgebieten und unterschiedliche Variablen. Die Ergebnisse der Evaluationen
auf Grundlage der Metriken bzw. der darauf basierenden Gewichtungen werden
in Kapitel 5 bis 9 dargestellt. Allgemein gilt, dass alle einzelnen Simulationen
ausgewertet werden und ein Rohgewicht zugeteilt bekommen. Da die Modelle
iitber unterschiedlich viele Simulationen verfiigen, wird anschliefend das mittlere
Rohgewicht fiir jedes Modell tiber alle zugehorigen Simulationen berechnet. Daher
gilt zu beachten, dass wihrend die Auswertung der Rohgewichte alle Simulationen
beschreibt, die Auswertung der Gewichtung selbst auf dem mittleren Gewicht der
Modelle basiert, um eine Uberreprisentation einiger weniger Modelle mit hoher
Anzahl an Léaufen (z.B. GISS-EH, CMIP5) zu vermeiden. Im Folgenden wird die
Funktionsweise und Bedeutung der verwendeten Metriken erlautert.

4.1 4-Felder-Metriken (4FM)

Die erste Evaluationsmetrik basiert auf einem 4-Felder-Korrelationskoeffizienten.
Diese Art der Datenauswertung existiert bereits seit dem spéaten 19. Jahrhun-
dert. So haben bereits GILBERT (1884) und PIERCE (1884) diese Statistik zur
Bewertung des Erfolgs der Tornadovorhersagen von FINLEY (1884) verwendet.
Anfang des neuen Jahrtausends hat STEPHENSON (2000) einen Vergleich unter-
schiedlicher 4-Felder-Metriken angestellt und ihre Vor- und Nachteile wiederum
am Beispiel der Tornado Vorhersage veranschaulicht. Heute kommen ahnliche
Ansitze in der Regel in der Hydrologie oder numerischen Wettervorhersage zum
Einsatz (DONE ET AL., 2004; GHELLI & PRriMO, 2009; WILKINSON, 2017; GILL
& BUCHANAN, 2014). Fiir den Einsatz in klimatologischen Fragestellungen wurde
er bisher selten in Erwigung gezogen (WOODCOCK, 1976; PAETH ET AL., 2006).
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Beim 4-Felder-Test oder auch der 2 x 2-Tabelle wird urspriinglich der statistische
Zusammenhang zweier nominal skalierter Variablen ausgedriickt. Am Beispiel der
Tornado Vorhersage bedeutet dies, in insgesamt N Ereignissen tritt ein Tornado
auf (1) oder er tritt nicht auf (0). Im Anschluss daran wurde die Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen der tatséchlichen Tornadosichtungen abgeglichen
und der statistische Zusammenhang berechnet. In dieser Arbeit wird dieser Test
zur Evaluation von globalen und regionalen Klimamodellen basierend auf Refe-
renzdaten in verschiedenen Regionen verwendet werden. In der Klimaforschung
werden in der Regel metrische Daten, wie Temperatur- oder Niederschlagsunter-
schiede analysiert. Daher muss die Datengrundlage zunachst in nominal skalierte
Daten umgeformt werden. Hierzu wird ein dynamischer Schwellenwert festgelegt.
Die Wahl dieses Schwellenwerts hat dabei groffen Einfluss auf die untersuchte Ziel-
grofe. In dieser Arbeit wurde das regionale Mittel 7 gewéhlt. Dabei handelt es sich
um das arithmetisches Mittel iiber alle Datenpunkte bzw. Gridboxen innerhalb
einer Region. Dies wurde sowohl fiir das Modell 7, als auch die Evaluationsdaten
7e bestimmt. Die Werte aller untersuchten Datenpunkte N werden fiir das Modell
(m;) und die Referenzdaten (e;) in jeweils zwei Kategorien unterteilt, je nachdem
ob sie den Schwellenwert iiberschreiten oder darunter liegen. Mit diesen Werten
wird die 4-Felder-Tabelle 6.1 gefiillt.

Tabelle 4.1 4-Felder-Tabelle.
e >Te € <Te >
m; > Tm a b a-+b

mi < Tm c d c+d
> at+c b+d N

Die Felder a,b,c und d geben das Mafl der Ubereinstimmung bzw. der Ab-
weichung wieder. Dabei zeigen hohe a- und d -Werte eine Ubereinstimmung und
umgekehrt vermehrt Werte fiir b und ¢ groflere Unterschiede. Bei der Betrachtung
der 4-Felder-Metriken werden héufig die statistischen Groflen wie Treffer-, oder
Fehlerrate untersucht, die sich auch tber a,b,c und d bestimmen lassen (STE-
PHENSON, 2000). Da es bei der Anwendung zum Vergleich von Klimamodellen
mit Referenzdaten nicht um eine Vorhersage sondern statistische Evaluation geht,
wird dies hier nicht weiter behandelt. Fiir weitere Informationen hierzu sei auf
FINLEY (1884) und STEPHENSON (2000) verwiesen. In dieser Studie werden vier
verschiedene Klimagroflen evaluiert: Das klimatologische Mittel und der Trend
von jeweils saisonalem Niederschlag und Temperatur basierend auf dem Zeitraum
1960-2009.

Ein haufiges Problem der Klimamodellevaluation ist der sogenannte Bias. Mo-
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delle konnen im statistischen Vergleich mit Beobachtungsdaten, insbesondere
beim Trend, hohe Ahnlichkeiten zeigen, dennoch ist oft eine gewisse absolu-
te Abweichung zu registrieren. Beim Jahresniederschlag kann das um mehrere
100mm der Fall sein. Durch die separate Betrachtung des regionalen Mittels von
Beobachtungs- sowie Modelldaten wird dieser Bias eliminiert und die Analyse auf
den Vergleich der regionalen Muster beschrankt. Dies ist ein Vorteil, den der hier
entwickelte Ansatz zur Modellevaluation bietet.

Tabelle 4.2 Formeln zur Berechnung der sechs 4-Felder-Metriken.

Bezeichnung Formel \% Referenz
: ad—bc 1.
Phi (PHI) T et T [-1;1] ?Q]SQSORTZ ET AL.
2 (ad—be)* :
Chi* (CHI) (a+b)(c+?)+(zj;0)(b+d) [0;1]  DOOLITTLE (1885)
. 2(ad—b
Heidke (HEI) (a+b)(c+;)+(ac+c)(b+d) [-1;1] HEIDKE (1926)
Gilbert (GSS) % [-1;1]  GILBERT (1884)
Pierce (PIE) m [0;1]  PIERCE (1884)
Log Odds Ratio Ina+1Ind—Inb—1Inc J-oo;00] zB. STEPHENSON
(LOR) (2000)

In dieser Arbeit werden nicht nur eine 4-Felder-Metrik berechnet und unter-
sucht, sondern insgesamt sechs. Diese unterscheiden sich ausschlieSlich hinsicht-
lich ihrer Formel und des Wertebereichs. Andere Parameter wie Eingangsdaten
oder Funktionsweise sind identisch. Die Auswahl in Tabelle 6.2 orientiert sich da-
bei am Vergleich von STEPHENSON (2000) erginzt um die PHI-Korrelation. Die
sechs Metriken zeigen hinsichtlich ihrer Berechnungsweise teilweise hohe Ahn-
lichkeiten, die Wertebereiche schwanken dabei allerdings. So sind die PHI, Heid-
ke (HEI) und Gilbert (GSS)-Korrelationen auf den Wertebereich [-1;1] definiert.
Am Beispiel PHI bedeutet dies, auf die Evaluation der Modelle tibertragen, dass
Werte nahe an +1 eine hohe Ubereinstimmung zwischen Bobachtungsdaten und
Modell ausdriicken, wiahrend Werte nahe an —1 theoretisch eine gegensatzliche
Beziehung darstellen. Werte um 0 zeigen an, dass kein relevanter Zusammenhang
besteht. Den kleinsten Wertebereich mit [0;1] besitzen die PIE und CHI Metriken.
Dagegen ist der Wertebereich von LOR theoretisch unendlich grofi. Da negati-
ve Werte nicht zur Berechnung von Gewichten verwendet werden kénnen, werden
die Ergebnisse der 4-Felder-Metriken im Folgenden Rohgewichte g genannt. Durch
Anwendung der Exponentialfunktion werden sie anschliefend in positive Werte
umgewandelt und basierend darauf die finalen Gewichte (w;) berechnet.
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1
Wi = —
> edi
=1

. e (4.1)

Hier beschreibt n die Anzahl aller evaluierten Modelle je MME. Die Unter-
schiede des Wertebereichs der 4-Felder-Metriken haben einen Einfluss auf die
Anwendbarkeit ihrer Ergebnisse hinsichtlich einer Gewichtung. Neben der Be-
wertung und dem Vergleich der Modelle wird eine Gewichtung basierend auf den
Ergebnissen der Metriken vorgenommen. Hier sind durch die starkere Differenzie-
rung von LOR die deutlichsten Auswirkungen zu erwarten. Allerdings hat LOR
die Einschrankung, dass der Logarithmus nur fiir Werte a,b,c,d > 0 definiert ist.

LOR=Ia+Ind—1Inb—1Inc (4.2)
fir a,b,c,d >0

Diese Einschriankung ist bei der Bewertung von Modellen aber nicht zielfiih-
rend, da so gerade Modelle mit absoluter Ubereinstimmung oder Widerspruch
nicht betrachtet werden kénnen, bzw. ein theoretisch unendlich positives oder ne-
gatives Gewicht erhalten wiirden. Aus diesem Grund behilft man sich in solchen
Fallen damit, einen kleinen konstanten Wert 0,1 zu allen Feldern zu addieren,
siche KATERI (2014, S. 26), PARZEN ET AL. (2002) und HALDANE (1956). Dies
iibt zwar eine leichte Beeinflussung der Metrik aus, ist aber eindeutig nachzuvoll-
ziehen, da es sich nur um das jeweilige Extrem handelt. Die Addition von 0,1
ermoglicht fiir alle vier Felder aber gerade fiir kleinere Regionen, dass Modelle
mit sehr hoher Trefferrate nicht aus der Betrachtung fallen. Gleichzeitig hat diese
Addition keine Auswirkungen auf die Rangfolge der iibrigen Simulationen.

LOR=1In(a+0,1) +In(d+0,1) —In(b+0,1) —In(c+0,1) (4.3)
fir a,b,¢,d <0

Im Gegensatz zum LOR bendtigen die iibrigen Metriken diese Anpassung nicht,
da sie fiir a,b, c,d > 0 definiert sind. Allerdings zeigt sich, dass die, im Vergleich zu
LOR, kleineren Wertebereiche der fiinf tibrigen 4-Felder Ansétze in einer geringe-
ren Differenzierung der Modelle bzw. der Rohgewichte untereinander resultieren.
Als Erganzung wurde hier daher fiir jede der 4-Felder-Metriken (4FM), die auch
einen negativen Wertebereich besitzen, eine intensivierte Version (PHI;, HEIL;,
GSS;, LOR;) berechnet, die starkere Effekte, bezogen auf die finale Gewichtung,
zur Folge haben. So wird ein Sub-Ensemble erstellt, d.h. Modelle, die eine ne-
gative Korrelation zeigen, erhalten automatisch ein Nullgewicht. Entsprechend
gilt fiir die 4FM; bezogen auf Formel 4.1 fiir g; < 0 entsprechend w; = 0. Diese
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Ergédnzung hat sich als hilfreich erwiesen, Effekte der Gewichtung auf das MME
zu intensivieren und gleichzeitig die Art der Verdnderung stabil zu behalten.
Teilergebnisse der Evaluation durch die 4-Felder-Metriken, hauptsachlich ba-
sierend auf dem Referenzdatensatz ERA-20C, wurden im Verlauf der Entstehung
dieser Arbeit in RING ET AL. (2017) veroffentlicht. Die in dieser Arbeit darge-
stellten Resultate, mit Schwerpunkt auf die Evaluation der Mittelmeerregion auf
Grundalge der E-OBS Beobachtungsdaten, stellen die vollstandige Analyse dar,
die sowohl alle Ergebnisse von RING ET AL. (2017) abdeckt als auch dariiber
hinausgehende Untersuchungen und die Verwendung weiterer Metriken.

4.2 Metrik der quadratische Abweichung (RM)

Die zweite Metrik, die als Klimamodellevaluation in dieser Arbeit Verwendung
findet, basiert auf der mittleren quadratischen Abweichung M SFE. Sie ist ein weit
verbreitetes statistisches Mafl und wird im geographischen Kontext zumeist einge-
setzt, um die Genauigkeit von Vorhersagen zu bewerten (WILKS, 2006, S. 307). Es
handelt sich hier um ein sehr intuitives Maf}, da ohne besondere Vorverarbeitung
fir die Felder (Gridboxen) jeder individuellen Region ein Vergleich von Vorher-
sage z; mit Beobachtung y; angestellt wird. Dabei wird jeweils die quadrierte
Differenz jedes Feldes aufsummiert und durch die Anzahl aller betrachteten Fel-
der n dividiert.

1 n
MSE ==Y (z;— ), W =1[0;400] (4.4)
i=1
Der Wertebereich W liegt zwischen 0, bei absoluter Ubereinstimmung von Si-
mulation und Referenzdatensatz, und theoretisch unendlich. Zur leichteren Inter-
pretation wird haufig die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (eng.
root mean square error, RMSE) verwendet.

RMSE =vMSE (4.5)

Der Vorteil liegt hier darin, dass die Ausgangsgrofie der untersuchten Varia-
blen erhalten bleibt (z.B. mm oder °C). In dieser Arbeit wird der RMSE als
Metrik (RM) zur Evaluation von Klimamodellen verwendet. Dabei orientiert sich
das Verfahren an dem Vorgehen von RING ET AL. (2016). Dort wurde bereits
der RMSE tiber die Abweichung von Modell- und Beobachtungsdaten als Ver-
gleichsgrofle berechnet. Allerdings wurde als n die Anzahl der zwo6lf untersuchten
Monate gewahlt und der RMSE anschliefend tiiber den Vergleich des mittleren
Niederschlags iiber ein 30-jahriges Zeitfenster je Monat berechnet. Im Gegensatz
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dazu wird in dieser Arbeit RM nicht iiber die Monate sondern tiber die Daten-
punkte in jeder untersuchten Region n, berechnet. Als untersuchte Groflen (z;,y;)
dienen hier, ebenso wie bei den 4FM (siehe Abschnitt 4.1), das 50-jadhrige klima-
tologische Mittel, der Trend des saisonalen und annuellen Niederschlags sowie der
Temperatur.

n
RMy = J ;Z(ﬂsz — Yk )? (4.6)
i=1

Hier ist n abhéngig von den untersuchten Regionen (bspw. nasyrp = 143 fiir
den Gesamtmittelmeerraum) und k entspricht dem jeweiligen evaluierten Modell.
Die RMj, Ergebnisse werden im Folgenden als die Rohgewichte der RMSE-Metrik
bezeichnet. Dazu erfordert die Interpretation der Rohgewichte etwas Vorwissen.
Im Gegensatz zu den 4FM steigen die RM-Rohgewichte mit zunehmender Ab-
weichung an und das (theoretisch) bestmogliche Ergebnis ist ein RMj von 0. Die
Evaluation verschiedener Modelle basierend auf einer untersuchten Variable ist
mit diesem Wissen sehr einfach. Beim Vergleich verschiedener Variablen muss je-
doch die allgemeine Grofie der Ausgangsdaten beriicksichtigt werden. So kann es
am Beispiel des Niederschlags leicht vorkommen, dass ein Modell einen > 100mm
hohes Rohgewicht erhélt und gemessen am Niederschlag der Region dennoch ei-
ne relativ hohe Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten hat. Entsprechend
misste ein hohes Gewicht zugeteilt werden. Gleichzeitig kann ein wenige Milli-
meter hohes Rohgewicht bezogen auf den Niederschlagstrend ein niedriges Ge-
wicht zugeteilt bekommen, wenn der Trend der Beobachtungsdaten insgesamt
sehr gering ist. Diese Komplikation ist bei den 4FM nicht zu beobachten, da
hier die meisten Wertebereiche fest vorgegeben sind und sich die verschiedenen
Groflen daher leicht vergleichen lassen. Um die Resultate der RM ebenfalls zu
standardisieren wird das jeweils kleinste Rohgewicht (min(RM)) jeder Situation
als bestmogliches Ergebnis definiert. Das Modell, dass dieses Ergebnis erreicht
hat, bekommt so das Gewicht wgpy,,;, = 1 zugeteilt.
min(RM)

R (4.7)

WRM, =

Diese Umrechnung ermoglicht zum einen den leichteren Vergleich der RM-
Ergebnisse, zum anderen ist er notwendig, um die Berechnung der Gewichte vor-
zunehmen, da Modellen (k = 1,...,m) mit hoherer Abweichung so ein geringes
Gewicht zugeteilt werden kénnen. Mit jeder Region bzw. Variablen éndert sich
das minimale Rohgewicht. Die Berechnung der finalen Gewichte ist auf Grund-
lage dieses, zwischen 1 und fiir sehr grofle Abweichungen gegen 0 tendierenden,
definierten Wertebereichs analog zu 4FM. Zur Verbreitung des Spektrums wird
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auch hier die Exponentialfunktion von wgpy, verwendet. Dies dient der besseren
Vergleichbarkeit der Metriken untereinander und ermoglicht zuséatzlich ein etwas
breiteres Spektrum der Gewichte. Eine intensivierte Form nach dem Muster der
4FM; wurde nicht erstellt. Aufgrund des Wertebereichs W, ,,, =]0;1] wére dies
jedoch tiber die Bestimmung eines Schwellenwertes der Rohgewichte oder eines
anderen Wertes als 1 fiir das bestplatzierte Modell zwar moglich, aufgrund der
Variabilitat der unterschiedlichen Regionen aber nur mit vielen weiteren Hinter-
grundinformationen sinnvoll umsetzbar. Da ein Vorteil dieser Metrik die einfache
und unkomplizierte Berechnung ist, wurde auf weitere Anpassungen in dieser Ar-
beit verzichtet. Die Berechnung der finalen Gewichte w; erfolgt basierend auf den
wgrM, analog zu Formel 4.1.

4.3 Zeitreihenmetrik (ZM)

Die zuvor veranschaulichten Metriken (4FM, RM) basieren auf der statistischen
Auswertung der Werte der einzelnen Gridboxen in jeder Region. Bei der hier vor-
gestellten Zeitreihenmetrik (ZM) wird die Evaluation der Klimamodelle basierend
auf der Zeitreihe jeder Region fiir alle Variablen durchgefiithrt. Dazu werden aus
den Werten zunachst jahrliche Zeitreihen iiber den untersuchten Zeitabschnitt

1960-2009 erstellt.

yr(t) = zn:%gz' (4.8)
i=1

Hier entspricht y,(¢) dem Wert, der zum Zeitpunkt ¢ angenommen wird. n be-
schreibt die Anzahl aller Felder der jeweiligen Region r und ¢; das Gewicht, das
abhangig von der geographischen Breite lat zwischen +90° auf die Werte z; an-
gewandt werden muss.
w ° lat;
gim om0 ) (49)
jZ::l cos(—gp2)

Hintergrund ist, dass die Gitterpunkte der Modelle in jeder geographischen Brei-
te gleich grofl sind. Das Fliche wird jedoch aufgrund der Erdkrimmung kleiner
mit steigendem Abstand zum Aquator. Die Gewichtung ist daher erforderlich, um
keine Uberreprisentation der AuBertropen in die Zeitreihen einflieen zu lassen.
Eine Zeitreihenanalyse kann in der Regel auf zwei Ebenen durchgefithrt werden:
Der Zeit- und der Frequenzebene. Analysen auf Zeitebene betrachten und zer-
legen die Zeitreihe in ihrem Originalzustand. Bezogen auf die Evaluation einer
Niederschlagszeitreihe wére hier die Anwendung einer mittleren quadratischen
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Abweichung im Vergleich zu den Referenzdaten zu jedem Zeitpunkt eine einfache
Herangehensweise. Diese Uberlegung birgt jedoch einen elementaren Fehler: Da
die Modelle nur eine statistische Simulation des Klimas liefern ist die Annahme,
dass der Wert yo(t) eines Modells mit dem Wert y,(¢) der Referenzdaten iiberein-
stimmen konnte, falsch. Eine korrekte statistische Annahme wére dagegen, dass
der lineare Trend, der sich hinter der Zeitreihe von Modell- und Beobachtungs-
daten verbirgt, ibereinstimmen konnte, wenn das Zeitfenster grofl genug gewéhlt
ist. Da eine dhnliche Form der Auswertung bereits durch 4FM und RM durch-
gefiihrt wird, untersucht die Spektral- oder Zeitreihenmetrik (ZM) die Frequenz-
ebene der Zeitreihen, als Indikator der Simulationsgiite. Hierbei geht es darum,
dass Werte der Zeitreihe nicht in ihrer urspriinglichen Form betrachtet werden
sondern eine Charakterisierung durch verschiedene Zeitskalen oder Frequenzen
erfolgt. Die Formeln und Erlduterungen des Berechnungswegs bis zur Erstellung
des Periodogramms beruhen auf der Harmonischen Analyse bzw. der spektralen
Zerlegung von Zeitreihen nach WILKS (2006, S. 371-385). Tiefer gehende Hinter-
grundinformationen kénnen aus KAy & MARPLE (1981) und GHIL ET AL. (2002)
entnommen werden.

Es gilt, dass jede Zeitserie durch die Addition vieler verschiedener Sinus- und
Kosinusfunktionen dargestellt werden kann. Da es sich bei Sinus und Kosinus um
unendliche Kurven handelt, die zwischen [-1,1] pendeln, werden diese als harmo-
nische Kurven bezeichnet. Daher wird die Zerlegung auch als harmonische Ana-
lyse bezeichnet. Die in dieser Arbeit angewandte Metrik der spektralen Zerlegung
vergleicht die Bestandteile der Modell- und Referenzzeitreihen und erstellt dar-
aus ein Ahnlichkeitsmaf$, das in der Folge zur Modellbewertung und Gewichtung
dient. Hierzu ist eine diskrete Fourier-Transformation erforderlich. Um die Erkla-
rung nachvollziehbar zu gestalten, wird zunéchst die Umsetzung jeder beliebigen
Zeitreihe als Kombination von Sinus- und Kosinusfunktionen nach WiLkS (2006,
S. 372) erlautert. Dies sei zundchst am einfachsten Beispiel, der Darstellung einer
Zeitreihe durch nur eine Funktion, gezeigt. Da sich Sinus und Kosinus alle 360°
wiederholen gilt cos(27k 4+ o) = cos(a) und analog sin(27k + «) = sin(«). Hier
entspricht o einem beliebigen Winkel und k einer ganzen beliebigen Zahl. Der
Versatz um 90° oder § von Sinus und Kosinus erlaubt die eine Funktion mit Hilfe
der anderen auszudriicken.

cos(a — g) = sin(«) (4.10)
sin(a + g) = cos(a) (4.11)

Um jede beliebige Zeitreihe durch die Addition von einer endlichen Zahl von Sinus
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und Kosinusfunktionen darzustellen, ist die Anpassung von Frequenz, Amplitude
und Mittelwert der Kurve notwendig. Dartiber hinaus muss jedoch die Funktion
in Abhangigkeit der Zeit ¢t der Originalzeitserie als eine Funktion in Abhéngigkeit
eines Winkels o dargestellt werden, um die harmonischen Funktionen anwenden
zu konnen. Hier gilt, dass ein vollstandiger Durchlauf der Funktionen (27) mit
der vollstdndigen Anzahl der Zeitschritte n (fir die GKM n = 50) gleichgesetzt
wird. Uber die Formel

t
= 2m— 4.12
« 7Tn ( )

kann so durch den Winkel av der einzelne Zeitschritt ¢ dargestellt werden. Fiir
die t =1 gilt w; = 27/n, was als die ,fundamentale Frequenz” (WILKS, 2006,
S. 373) bezeichnet wird, die den Abschnitt von 27 beschreibt, der bei einem
einzelnen Zeitschritt vollzogen wird. Anschlieend kann iiber die Addition des
Mittelwertes der Ausgangsdaten §j die Ebene, um die die Funktionen pendeln,
bestimmt und mit Hilfe einer Konstanten C; die Frequenz festgelegt werden.
Durch die Subtraktion des Winkels @1, der Phase, wird die Verschiebung entlang
der Abszisse beeinflusst.

27t
y(t) =5+ C COS(% — D) (4.13)

Hier gilt, dass der Kosinus sein Maximum annimmt wenn ®; = 27t/n. Das Ziel
zur perfekten Darstellung der Zeitreihe ist es, die beiden unbekannten C'; und &4
zu berechnen. Aufgrund der trigonometrischen Identitdt kann die Formel

2mt 2mt 2mt
Ch COS(% —dy) = A COS(%) + B sin(%) (4.14)

aufgestellt werden. Zur Herleitung sei auf WILKS (2006, S. 375) verwiesen. Die
Gleichungen driickt mathematisch aus, dass eine harmonische Welle entweder als
eine Kosinusfunktion mit der Amplitude C; und Phase ®; oder als die Summe
einer nicht verschobenen Kosinus- und Sinuswelle mit den Amplituden A; und By
dargestellt werden kann. Durch die Berechnung der beiden Amplituden ldsst sich
C1 bestimmen. Formel 4.14 beschreibt die Bestimmung exakt einer Konsinusfunk-
tion. In den wenigsten Féllen ist eine Welle ausreichend, um eine Zeitreihe y(t)
perfekt darzustellen. Hierzu ist die Addition von k& = n/2 harmonischen Funktio-
nen bei geradem, bzw. k = (n — 1) /2 bei ungeradem n notwendig (WILKS, 2006,
S. 379).

n/2 otk otk
y(t) =75+ > Agcos( 7; ) + By sin( T
k=1

) (4.15)
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A und By, kénnen tber

2tk
n

2tk

n n
4= 23 y0eosC)  Be= 23 s ()
=1 =1
berechnet werden. Diese Umformung wird als diskrete Fourier Transformation
bezeichnet. Hierdurch wird die Niederschlags- und Temperaturzeitreihe jedes Mo-
dells durch n/2 (in dieser Arbeit k = 1,..,25) Amplituden A; und Bj bzw. die
Amplitude C} mit der Phase ®; ausgedriickt. Da jede harmonische Funktion
aufgrund der Beziehung von Sinus und Kosinus unabhéngig von den anderen ist,
kann iiber die Amplitude Cj, und die Varianz s der Ausgangsdaten der Zeitreihe

jeweils ein fester Anteil der erklirten Varianz R,% errechnet werden.
/2)C2
g2 = (W/2C 417
k ( n — 1) $2 ( )
Bezogen auf die Zeitreihen driicken sie den Anteil der erklarten Varianz der jewei-
ligen harmonischen Welle k aus. Entsprechend ist Zgi 21 Ri = 1. Die Erstellung der
Metrik, aus der sich die Modellbewertung ergibt, sei am Beispiel der Zeitreihen
und zugehoérigen Periodogrammen in Abbildung 4.1 erlautert.

Zeitreihe Periodogramm
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Abbildung 4.1 Veranschaulichung der Zeitreihenmetrik. Die eingefarbten Qua-
drate des Periodogramms (rechts) bzw. Zeitreihen (links) basieren auf der
Auswertung der DJF Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) der E-OBS
Referenzdaten (griin) und ACCESS1.0 L1 (CMIP5) (rot) fiir den Gesamtmit-
telmeerraum. Im Periodogramm ist auf der Abszisse die Periodendauer der
jeweiligen harmonischen Welle und auf der Ordinate die dadurch erklarte Va-
rianz R? von Beobachtungs- und Modelldaten angetragen.

Fiir die Temperaturzeitreihen zeigt sich in diesem Fall ein leichter Bias mit ei-
ner etwas hoheren Ausgangstemperatur in den Modelldaten aber einem relativ
gleichméfligen Anstieg. Die hochste erklérte Varianz wird hier durch die lingste
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Periodendauer von 50 Jahren erklart und kann als der langfristige Temperatur-
trend, sprich dem anthropogenen Klimawandel interpretiert werden.

Fir eine hohe Bewertung eines Modells wird die Anforderung gestellt, dass die
erklarten Varianzen der harmonischen Schwingungen eines Modells m moglichst
nahe an denen der Beobachtungsdaten liegen sollten. Hierbei werden jedoch nur
Periodenléngen tiber sieben Jahren betrachtet (p =7,..,50 Jahre). Dies entspricht
der durchschnittlichen Periode des ENSO-Ereignisses. Perioden darunter kénnen
physikalisch nicht mehr zugeordnet werden und gehen damit als Rauschen nicht
in die Evaluation ein. Fiir den Niederschlag zeigt sich ein anderes Bild. Hier ist
in der Zeitreihe links zwar ebenfalls ein Bias auszumachen, allerdings tritt kein
deutlicher Trend zu Tage. In der Folge ist auch im Periodogramm die erklarte
Varianz deutlich niedriger auf der 50 jahrigen Periodendauer. Der Ahnlichkeits-
index, bzw das Rohgewicht, ZM,,, zwischen den jeweilig erklarten Varianzen von
Modell Rgm und Referenz RIQ,U wird iiber einen RMSE berechnet:

LMy, =

~l =

7
> (R2, —R2)? (4.18)
p=1

Die Ergebnisse von ZM,, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Rohge-
wichte bezeichnet. Da hier wie beim RM kleine Werte von Z M, einer hohen
Simulationsgiite entsprechen, werden fiir die Berechnung der tatsachlichen Ge-
wichte analog zur RM die Rohgewichte zundchst auf Grundlage der geringsten
Abweichung min(Z M) tiber Formel

min(ZM)
Z My,

normiert und abschlieSend die tatsédchlichen Gewichte iiber die Summe aller Mo-

delle je MME analog zu Formel 4.1 berechnet. Da bei der Zeitreihenmetrik die

Modellevaluation, im Gegensatz zu allen anderen Metriken, nicht basierend auf
dem Raummuster erfolgt und die erklarten Varianzen der Zeitreihenfunktionen

WZM,, = (4.19)

nicht mit klimatologischen Mitteln oder Trends gleichgesetzt werden konnen, wird
sie gesondert betrachtet.

4.4 Fingerprinting-Ansaitze

Als vierte Metrik wird in diesem Kapitel das Fingerprinting zur Evaluation von
Klimamodellen vorgestellt. Diese Methodik wurde erstmals von HASSELMANN
(1979, 1993) vorgestellt. Beim Fingerprint handelt es sich generell um einen opti-
malen linearen Filter. Dies soll die Detektion des Klimawandelsignals ermoglich.
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Dieser Ansatz ist als zuverléssig anerkannt und wird hédufig in der Klimaforschung
fiir unterschiedliche Fragestellungen eingesetzt (HEGERL & NORTH, 1997; PAETH
& HENSE, 2001; RIBES ET AL., 2010, 2013; RIBES & TERRAY, 2013; ZWIERS &
ZHANG, 2003). Die in dieser Arbeit verwendeten Fingerprinting-Ansatze (FPA)
basieren auf HASSELMANN (1993) und HEGERL ET AL. (1996). Der Aufbau zur
Verwendung als Evaluationsmetrik und die Beschreibung der Formeln basiert auf
den Studien von PAETH & HENSE (2001) und PAETH & MANNIG (2013).

Die Kenngroe d zur Beschreibung der Ahnlichkeit wird iiber das Skalarpro-
dukt eines Referenzmusters (den Referenzdaten) und dem simulierten Muster
(den Klimamodellen) berechnet. Diese werden als Vektoren dargestellt. Es gilt
die Annahme, dass sowohl im Muster der Referenz- als auch der Modelldaten
das Signal des Klimawandels y; kontaminiert durch Hintergrundrauschen ;. ist.

G=7+ i (4.20)

Es werden generell zwei FPA unterschieden. In dieser Arbeit wird die Nomenkla-
tur von PAETH & HENSE (2001) iibernommen, d.h. die beiden Fingerprintansétze
werden als optimaler und suboptimaler Fingerprintansatz bezeichnet. In beiden
Versionen wird eine KenngroBe d berechnet, die als Ahnlichkeitsmafl dient. Ver-
einfacht beschrieben ist das Ziel des optimalen Ansatzes (OPT), den Einfluss
der natiirlichen Variabilitat dabei so stark wie moglich zu reduzieren, wahrend
der suboptimale Ansatz (SUB) dies vernachléssigt und Auskunft tiber die allge-
meine Ubereinstimmung gibt. Im Folgenden werden beide Ansitze vorgestellt.
Zusatzlich wird ein erweiterter FPA (FPA,) erldutert. Zunéchst wird die Idee des
optimalen Fingerprints erlautert. Anschliefend werden die Unterschiede von SUB
und OPT sowie FPA und FPA, beschrieben.

4.4.1 Optimaler und suboptimaler Fingerprintansatz
(FPA)

In dieser Arbeit werden die Muster bzw. Vektoren g des 50-jahrigen Trends von
saisonalem Niederschlag und Temperatur fiir 1960-2009 untersucht. Dabei besitzt
iy die Dimension m abhéngig von der untersuchten Grofle der Regionen. In dieser
Arbeit wird analog zu PAETH & MANNIG (2013) angenommen, dass kein linearer
Zusammenhang zwischen ¢ und 4, existiert. Die Kernaufgabe, die der Fingerprint
zu l6sen hat ist, die in Formel 4.20 formulierte Trennung von Signal und Klima-
rauschen, die zusammen dem beobachtbaren Klima i entsprechen. Dazu miissen
zunachst einige Annahmen festgelegt werden. So gilt, dass das Klimawandelsignal
iJs am besten gefiltert werden kann je grofler der Anteil des Signals in Bezug zum
Rauschen 7, ist. Zusétzlich wird angenommen, dass das ungefahre Muster des
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Signals aus theoretischem Wissen abgeschétzt werden kann. Hierzu empfehlen
sich Klimamodellsimulationen, die unter realistischen Startbedingungen, durch
beispielsweise erhohte Treibhausgasemissionen eine Klimadnderung mit den zu-
gehorigen Wechselwirkungen bezogen auf die Landoberfliche und Ozeane simu-
lieren. Dieses als bekannt geltende Muster des Signals wird als Annahmevektor
Z bezeichnet, der dieselben rdumlichen Dimensionen m wie der beobachtete Kli-
mavektor ¢ besitzt. Zwischen ¢ und & besteht ein unbekannter Zusammenhang,
der tber einen konstanten Faktor A formuliert wird. Damit entspricht der FPA
im Grundsatz einer allgemeinen linearen Regression (vgl. Abschnitt 3.6) (ALLEN
& TETT, 1999).

Der Faktor A, der die Amplitude symbolisiert, kann fiir die Bestimmung der
Rohgewichte d vernachlassigt werden, da hier nur die Muster relevant sind (HAs-
SELMANN, 1997). Zur Bestimmung des Zusammenhangs wird das Skalarprodukt
zwischen dem beobachteten und dem simulierten Trendmuster berechnet (HE-
GERL ET AL., 1996):

d=7-§ (4.21)

Es gilt, dass das Skalarprodukt den Wert 0 annimmt, wenn beide Vektoren
orthogonal (d.h. unabhéngig) zueinander werden. Die Maximalwerte werden ent-
sprechend erreicht, wenn die Vektoren parallel verlaufen. Nach PAETH & HENSE
(2001) wird das Rohgewicht der FPA d(tsim,tops) fir die 50-jahrigen Trends der
Referenz- ¢/(t.s) und der Modelldaten Z (s, ) tiber die Formel

Z Xy (tsim)yi (tobs)
d(tsimatobs) = = (4-22)

m

\/iil [$Z (tSim)]Z ZZ [yi (tobs)]2

berechnet und auf den Wertebereich [-1;1] normalisiert. Hiermit kann die Inter-
pretation analog zum raumlichen Korrelationskoeffizienten oder auch teilweise
den Ergebnissen der 4-Felder-Metriken erfolgen. Es ist nicht zwingend erforder-
lich dieselben Zeitraume tg;m,,tops der 50-jahrigen Trends miteinander zu verglei-
chen. Da das Ziel dieser Studie die Evaluation der Modelle fiir die zweite Halfte
des 20. Jahrhunderts ist, stimmen die Zeitabschnitte hier fiir den FPA jedoch
iiberein. Fur den im Anschluss vorgestellten zuséitzlichen FPA wird von dieser
Vorgabe abgewichen und es werden auch andere Zeitfenster berticksichtigt. Eine
Einschrankung gilt generell fiir Modelle von CORDEX, die nur einen kiirzeren
Zeitabschnitt (seit 1970) abdecken. Hier wurde das Zeitfenster der Referenzdaten
auf den 40-jéhrigen Zeitraum 1970-2009 verkiirzt. Aus Formel 4.21 folgt, dass der
Annahmevektor als Filter fiir den Klimavektor dient. Ersterer wird aus Modellen
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berechnet.

Die Verwendung von ¥ als Filter bzw. Fingerprint lasst bei diesem Ansatz aufler
acht, dass sowohl 7 als auch i durch Klimarauschen kontaminiert sind (HEGERL
ET AL., 1996). Dieses Rauschen kann sowohl zu einer Verstéarkung als auch einer
Abschwéchung des Rohgewichts fithren. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz
zur Berechnung der Rohgewichte als suboptimaler Fingerprint SUB bezeichnet
(PAETH & HENSE, 2001). Fir die Bestimmung des unverfilschten Rohgewichts
muss d ebenfalls in einen Signal- und Rauschanteil unterteilt werden:

d=d,+d, (4.23)

Aus statistischer Sicht gilt, dass der optimale Filter das quadrierte Verhéltnis von
Signal-zu-Rauschen maximiert.
R* = & _ 4.24
R max (4.24)
Zu diesem Zweck wird ein optimaler Filter @y (t) benétigt. HASSELMANN (1979
& 1993) zeigt, dass die Anforderung aus Formel 4.21 durch Verwendung der in-
versen Kovarianzmatrix C ! der natiirlichen Variabilitét erreicht wird. Damit ist
die Berechnung des optimalen Rohgewichts d,,; tiber

dopt(tsimatobs) - fz (tsim) ’ gj (tobs) (425)

mit dem Filter

gopt( obs) c~ ! gorig (tobs) (4-26)

moglich. Die inverse Kovarianzmatrix C~! besitzt m x m Dimensionen. Durch die
Anwendung des optimalen Filters wird der Annahmevektor rotiert, sodass er nicht
mehr in die Richtung des maximalen Rauschens zeigt und mit dem Klimavektor
korreliert. In der Folge berechnet sich das optimale Rohgewicht d,,; tiber

> Ii(tsim>yj(tobs)ci;1

i=1j=1

\/[igljglxz(tszm)c Ty (tszm)][z Z yz( obs)C ( obs)]

=1 j_
(4.27)
Dieser Ansatz wird zur Berechnung der OPT-Rohgewichte verwendet. Beide
Ansétze sind fiur die Fragestellung dieser Arbeit relevant und werden gleichge-
stellt analysiert. Dabei gibt SUB analog zu den 4-Felder-Metriken eine Auswer-
tung der Ahnlichkeit des Gesamttrends von Modell- und Beobachtungsdaten aus.

dopt (tsima tobs) -
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OPT zeigt hingegen eine komplexere Analyse, welche die Ubereinstimmung der
Modelle mit den Referenzdaten, bezogen auf das Klimawandelsignal, untersucht.
Wie zuvor erlautert wird der Anteil des Rauschens, der im SUB moglicherweise
einen positiven Effekt auf das Rohgewicht hat, tiber die Verwendung des optima-
len Filters entfernt.

Die Berechnung des Filters C~! ist hierbei die grofite Herausforderung. Die
natiirliche Variabilitdat des Klimas ist im Prinzip unbekannt. Die ideale Quelle
fiir Informationen hierzu waren Zeitreihen aus Beobachtungsdaten in einem vom
Menschen unbeeinflussten Zeitraum. Da die Referenzdaten nur den Zeitraum seit
1950 abdecken, wurde in dieser Arbeit auf Klimamodellsimulationen zuriickge-
griffen. Es gilt, dass der Einfluss der Treibhausgase auf das Klima zu Beginn der
historischen Modellsimulationen im 19. Jahrhundert sehr gering ist. Daher bietet
dieser Zeitraum Informationen zur Abschétzung einer simulierten natiirlichen Va-
riabilitdt. Mit diesem Wissen wurden alle verfiigharen 50-jéhrigen Trends aktuel-
ler historischer GKM-Simulationen bis einschliefSlich des Zeitintervalls 1900-1949
verwendet.

Die Abschiatzung der natiirlichen Variabilitit, bzw. die Berechnung der inver-
tierten Kovarianzmatrix C~!, macht aufgrund der regionalen Dimensionen eine
Datenreduktion erforderlich. Zu diesem Zweck wurde eine Hauptkomponenten-
analyse durchgefiihrt. Thr Ziel ist es einen moglichst hohen Anteil der erklarten
Varianz einer groflen Datengrundlage durch neue kiinstliche Variablen wiederzu-
geben und so die Daten auf wenige unkorrelierte Variablen zu reduzieren. Diese
Variablen werden als Hauptkomponenten oder Empirische Orthogonalfunktionen
(EOF) bezeichnet. Eine detaillierte Herleitung der EOF-Analyse kann von vON
STORCH & ZWIERS (1999, S. 293ft.) nachvollzogen werden. In dieser Arbeit wurde
auf die EISPACK-Routine RS (SMITH ET AL., 1974; GARBOW, 1974) zuriickge-
griffen, um die EOFs sowie die entsprechenden Ladungen zu berechnen. Nach
HASSELMANN (1993) wurde fir die Berechnung des Fingerprintingansatzes da-
zu eine rotierte Kovarianzmatrix verwendet. Zunéchst wurde eine EOF-Analyse
iiber die enttrendeten (vgl. Kapitel 3.6) Referenzdaten im verfiigbaren Zeitraum
durchgefiihrt. Da jede Hauptkomponente einen unterschiedlichen Betrag der Va-
rianz erkldrt, wurden sie in absteigender Reihenfolge geordnet, sodass die ersten
EOF die grofite erklirte Varianz besitzen. AnschlieBend wurden die historischen
Laufe bis 1949 der Modelldaten auf die EOF projiziert. Dabei wurde mit einem
Moving-Window-Verfahren das Start- und Endjahr der Trends um ein Jahr nach
vorne verschoben, um dadurch eine deutlich grofere Anzahl an Trends (>2000
Trends) zu erméglichen. Uber diese Trends wurde anschlieBend die Kovarianz
Matrix berechnet. Obwohl hier keine Beobachtungsdaten zur Bestimmung der
tatsachlichen natiirlichen Variabilitdt verwendet wurden, zeigen die Ergebnisse
aufgrund der groflen Datenmenge eine zufriedenstellende Abschitzung des Kli-
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marauschens. Das Signal des Klimawandels wird deutlich wahrnehmbar gefiltert.
Zwar werden nicht alle Effekte des Signals dargestellt aber zumindest optimiert
die Anwendung des Filters das Verhéltnis von Signal und Rauschen im Vergleich
zum suboptimalen Ansatz. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die ersten EOFs
sowie deren Ladungen fiir Niederschlag und Temperatur.
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Abbildung 4.2 Die ersten EOF (oben) sowie zugehorige Ladungen (unten)
des Gesamtmittelmeerraums fiir DFJ Temperatur (rechts) und Niederschlag
(links), basierend auf dem Gesamtzeitraum der E-OBS Daten von 1950-2015.

Bei der Temperatur wird fir die erste EOF ein sehr homogenes Muster ange-
zeigt, wobei die Intensitdt im Osten erhoht ist. Auch die Ladungen zeigen seit
Mitte des 20. Jahrhunderts einen stetigen positiven Trend. Daher liegt die Ver-
mutung nahe, dass hier die anthropogene Erwarmung mit einer erklarten Varianz
von 43,1 % abgebildet wird. Beim Niederschlag zeigt die erste EOF ein zweigeteil-
tes Bild. So ist im Norden und Westen der Region eine Zunahme und im Osten
und Siiden eine leichte Abnahme zu beobachten. Auch die Ladungen zeigen hier
ein deutlich heterogenes Bild, wobei ca. ab 1980 negative Ladungen zunehmen.
Dieses Muster kann mit den Einfliissen der NAO in Verbindung gebracht, die
sich in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts besonders stark auf die Klimato-
logie des Niederschlags ausgewirkt hat (DUNKELOH & JACOBEIT, 2003; KELLEY
ET AL., 2012b; PAXIAN ET AL., 2013). Mit einer erklarten Varianz von 41,9 %
zeigt diese, in der ersten Niederschlags-EOF, nahezu den gleichen Anteil, den
der anthropogene Klimawandel in der ersten Temperatur-EOF dargestellt. Auch
die weiteren EOF zeigen kein Muster, das eindeutig letzterem zugeordnet werden
kann. Daher ist davon auszugehen, dass die Filterung des Klimawandelsignals fiir
den Niederschlag eine deutlich gréfiere Herausforderung als fiir die Temperatur
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ist.

Die Berechnung der FPA wurden letztendlich fiir 8 und 15 EOFs durchgefiihrt.
Die analysierte erklérte Varianz sollte nicht einen zu grofien Teil abbilden, da
hierdurch die Vorteile, die durch die EOF-Analyse gewonnene Datenreduktion,
verloren gehen. Mit 72,7 % bis 84,0 % lassen die Werte des Niederschlags noch
mindestens 15 % erklarter Varianz offen. Da bei der Temperatur die Werte bereits
mit deutlich weniger EOF iiber 90 % liegen, wurde hier 8 EOF als Kompromiss
gewahlt. Um die Effekte einer nahezu vollstandigen erklérten Varianz zu unter-
suchen wurden die FPA auflerdem basierend auf den ersten 15 EOF berechnet

(vgl. Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3 Summe der erkldrten Varianzen der verwendenten Anzahlen von
empirischen Orthogonalfunktionen des Gesamtmittelmeeraums. Angetragen
sind alle saisonalen Werte fiir Niederschlag (rechts) und Temperatur (links).

Temperatur Niederschlag
8 EOF 15 EOF | 8 EOF 15 EOF

MAM | 95,0 98,0 72,7 86,4
JIA 94,1 97,5 77,6 88,0
SON | 94,0 97,6 75,1 86,0
DJF | 953 98,0 84,2 92,4

Da fiir den SUB keine Kovarianzmatrix erforderlich ist, wurde hier die Berechnung
der Rohgewichte zusétzlich basierend auf den Originaldaten ohne Datenredukti-
on durchgefithrt, um eventuelle Unterschiede ansprechen zu kénnen (SUB-Px).
Zur Vereinfachung werden bei der spateren Auswertung die FPA Ansétze zusam-
men mit der verwendeten EOF Zahl bezeichnet: So entspricht bspw. SUB-8 dem
suboptimalen Ansatz basierend auf 8 EOF. Da das analysierte Trendmuster bei
kleineren Untersuchungsgebieten einen grofien Teil der Aussagekraft verliert, wur-
den die FPA als einzige Metrik nur auf die Gesamtregion des Mittelmeerraums
und die global verteilten Erweiterungsregionen angewandt. Auch hier erfolgt die
Berechnung der finalen Gewichte analog zu 4FM, RM und ZM tiber Formel 4.1.

4.4.2 Zusétzliche Fingerprintansitze (FPA.)

Neben den zuvor erlauterten FPA gibt es noch zusétzliche Fingerprintingansétze
(FPA,) in dieser Arbeit. Dieser wurde zum einen entwickelt, um eine intensi-
vierte Form der Gewichtung nutzen zu kénnen bei gleichzeitiger Nutzung eines
grofferen Hintergrundwissen bei der Bewertung der Simulationsgiite. Generell gilt,
dass die FPA durch Normierung, ebenso wie beispielsweise PHI, auf den Wertebe-
reich [-1,1] festgelegt sind. Dies hat zum einen den Vorteil, dass es eine sehr gute
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Vergleichsmoglichkeit zwischen den Rohgewichten der Simulationen und Metriken
gibt. Anderseits ist die Moglichkeit der Abstufung zwischen den Modellgewichten,
analog zu beispw. PHI, begrenzt. Um allein dies zu andern, wére es moglich, die-
selbe Intensivierungstechnik wie bei den 4FM zu nutzen. Dazu wiirden Modelle,
die ein negatives Rohgewicht zugeteilt bekommen haben, nicht weiter berticksich-
tigt werden. Da dies jedoch bereits fiir die 4FM verwendet und analysiert wird,
wurde hier fiir die FPA, ein anderer Ansatz gewahlt.

Die Annahme der FPA, lautet, dass Modelle trotz des 50-jéhrigen Intervalls
nicht zwingend in derselben Phase wie die Referenzdaten sein miissen. Daher
wird nicht nur ein Rohgewicht pro Simulation berechnet sondern sémtliche, die
durch alle drei Referenzdatenséitze (1950-1999, ..., 1961-2009) méglich sind. Die
gleichen 12 Zeitabschnitte werden auch fiir die Modelldaten genutzt, wobei die
Zeitfenster von Modell und Referenzdatensatz nicht identisch sein miissen. So
konnen insgesamt 144 Rohgewichte d pro Simulation berechnet werden. Zur Be-
stimmung des finalen Rohgewichts d, werden die Einzelergebnisse anschlieend
der Grofle nach geordnet und der Median bestimmt. Da dieser in jedem Fall
im Wertebereich [-1,1] liegt, wird abschlieflend 0 als Schwellenwert fiir das erste
Quartil festgelegt. Die Wahl dieses Schwellenwertes erfolgte mit Blick auf die zu
Grunde liegenden Daten. Beliebige andere Grenzwerte wiren ebenfalls moglich.
Der Vergleich unterschiedlicher Versionen brachte fiir das erste Quartil die subjek-
tiv beste Filterung von Modellmedianen. Damit werden nur solche Simulationen
zur Gewichtung genutzt, von denen 75 % der Werte (108 von 144) ein positives
Rohgewichte d besitzen. Somit koénnen Simulationen, die nur zuféllig eine hohe
Ubereinstimmung im FPA Zeitrum 1960-2009 besitzen, aussortiert werden und
andere, die konstant hohe Werte zeigen, intensiviert werden. Da die FPA, gene-
rell keine zeitliche Ubereinstimmung nutzen, bieten die FPA, auch fiir CORDEX
die Moglichkeit einen besseren Eindruck der Simulationsgiite zu erhalten.

Grundsétzlich ist diese Methode der Intensivierung fiir alle Metriken mog-
lich. Da dies den Rahmen dieser Studie jedoch sprengen wiirde, wurde sie ex-
plizit nur fiir die Metrik des Fingerprintings angewandt. Die Begrenzung auf
generell positive Rohgewichte zur Erzeugung eines Sub-Ensembles wurde hinge-
gen ausschlielich nur fiir die 4FM (4FM;) verwendet. Das Fingerprinting bietet
den Vorteil, dass es hier bereits zu einer zweistufigen Betrachtung des Klimas
(SUB; OPT) kommt und somit die Phasenverschiebung sowohl fiir das beobach-
tete Klima (SUB) als auch reduziert auf das anthropogene Signal (OPT) unter-
sucht wird. Zusétzlich ist durch die ebenfalls phasensynchrone Evaluation (FPA)
auch eine Vergleichsmoglichkeit gegeben, wodurch die Unterschiede der Modell-
bewertung aufgezeigt werden. Um dennoch auch fiir die iibrigen Metriken weitere
Informations- und Vergleichsmoglichkeiten zu bieten, wurde die Evaluation der
Klimamodelle, neben dem Zeitraum 1960-2009, auch noch fir das Zeitintervall
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1950-1999 durchgefiithrt. Damit wird abschlieSend die Stabilitdt der Modellge-
wichte sowie die zeitliche Ubertragbarkeit beleuchtet (siehe dazu Kapitel 8.2).
Nachdem die Evaluationsmetriken vorgestellt wurden, erfolgt in den anschlieflen-
den Kapiteln die Auswertung der Ergebnisse mit Schwerpunkt auf der Region des
Mittelmeerraums.
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5 Modellevaluation im
Mittelmeerraum

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellevaluationen basierend auf
allen Metriken fiir den Gesamtmittelmeerraum sowie seiner Unterregionen vor-
gestellt. Lediglich die Fingerprinting-Metriken werden ausschlieflich fiir den Ge-
samtmittelmeerraum angewandt. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf
die Evaluationsperiode 1960-2009. Der zweite Zeitraum 1950-1999 wird in Kapi-
tel 8 zur Untersuchung der zeitlichen Konsistenz herangezogen.

Dieses Kapitel ist so aufgebaut, dass zunéchst die Ergebnisse der Modelleva-
luationen basierend auf den Rohgewichten aller Metriken (vgl. Kapitel 4) regional
analysiert werden. Anschliefend werden saisonale Unterschiede herausgearbeitet.
Danach folgt eine allgemeine Analyse der Entwicklung der MMEs. Abschlielend
wird die Ubereinstimmung der Ergebnisse verschiedener Metriken untersucht und
die Eignung der Modellbewertungen fiir Gewichtungen eingeschatzt. Damit soll
Aufschluss iiber die Bedeutung der unterschiedlichen Metriken fiir die in Kapitel
6 durchgefithrten Gewichtungen geben werden.

Im Folgenden sind bei Darstellungen der Simulationsrohgewichte auf der Ab-
szisse grundsétzlich Simulationennummern (SN) angetragen. Diese ermdglichen
durch Abgleich mit den Tabellen 2.2, 2.3 und 2.4 die Zuordnung des Ergebnis-
ses jeder einzelnen Simulation. Die Reihenfolge ist dabei immer CMIP3-CMIP5-
CORDEX. Die SN sind abhéngig von der jeweiligen Variablen (Temperatur, Nie-
derschlag).

5.1 Regionale Variabilitat der Bewertung

In diesem Abschnitt werden die individuellen Evaluationsergebnisse der Simula-
tionen untersucht. Zunachst werden die Unterschiede zwischen den Simulationen
innerhalb einer Region sowie die Korrelation der Ranglisten zwischen verschie-
denen Regionen betrachtet. Neben der annuellen Evaluation wurde dies fiir jede
Jahreszeit sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur durchgefiithrt. Die Kom-
bination aus einer bestimmten Region, Jahreszeit und Variablen wird als ,,Situa-
tion” bezeichnet. Die dargestellten annuellen Ergebnisse sind dabei exemplarisch
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fiir das Erscheinungsbild der vier Jahreszeiten, auch wenn die einzelnen Werte va-
riieren konnen. Ein detaillierter Vergleich der Simulationsgiite fiir unterschiedliche
Jahreszeiten wird im Anschluss in Kapitel 5.2 vorgenommen. Im Folgenden wird
der Schwerpunkt auf die regionalen Unterschiede der Modellbewertung gelegt.

5.1.1 Unterschiede der Modellbewertungen

Zur Evaluation der Modelle werden insgesamt 13 Grund-Metriken, eingeteilt in
vier Metrikblocke, angewandt. Diese teilen sich in sechs 4FM, finf FPA und je
eine RM und ZM auf (siche Kapitel 4). Erginzend wird an bestimmten Stellen
auf die Sub-Ensemble-Ansétze (4FM;) fiir vier der 4FM sowie auf die zusétzlichen
Anséatze des Fingerprintings (FPA,) hingewiesen. Fiir die 4FM und RM wurde
neben dem 50-jéahrigen Trend auch das klimatologische Mittel zur Evaluation her-
angezogen. Da es nicht moglich ist, alle Ergebnisse fiir jede untersuchte Situation
zu zeigen, werden exemplarisch Beispiele dargestellt und auf Besonderheiten der
verschiedenen Metriken und Situationen hingewiesen.

4FM

Abbildung 5.1 zeigt die Evaluationsergebnisse basierend auf PHI fiir den annuel-
len Niederschlag und die mittlere Jahrestemperatur. Fiir beide Variablen ist das
PHI-Rohgewicht des MMR und fiir die Region Naher Osten exemplarisch ange-
tragen. Neben den Trendrohgewichten sind auch die des klimatologischen Mittels
fiir jede Simulation eingezeichnet.

Beim Vergleich der Niederschlagsrohgewichte féllt auf, dass es bei MMR eine
relativ klare Trennung der Ergebnisse von Trend und Mittel gibt. Wahrend die
Ergebnisse des klimatologischen Mittels homogen zwischen 0,4 und 0,8 schwan-
ken, ist die Streuung fiir den Trend zwischen +0,4 deutlich stiarker ausgepragt.
Dies lasst darauf schlieflen, dass der Trend komplexer zu simulieren ist bzw. das
klimatologische Mittel der Modelle iiberwiegend besser mit dem der Referenzda-
ten iibereinstimmt.

Fir den Trend der Unterregionen ist ein noch heterogeneres Bild als beim
MMR zu beobachten. Insbesondere fiir den Nahen Osten und Italien, zwei recht
niederschlagsarme Untersuchungsgebiete, wird die Skala sowohl positiv als auch
negativ nahezu vollstandig ausgeschopft. Bei den meisten anderen Unterregionen
ist das Bild zwar ahnlich, der Wertebereich liegt jedoch innerhalb von £0,8. Mit
dem Nahen Osten und MMR sind in Abbildung 5.1 die beiden Regionen mit der
jeweils groBten bzw. geringsten Streuung der Trendwerte angetragen. Die iibrigen
Unterregionen liegen zwischen diesen Extremen.

Wiéhrend die Regionen Nordatlantik und Balkan (nicht gezeigt) beispielsweise
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Abbildung 5.1 Annuelle PHI-Rohgewichte der Modellevaluation fiir Nieder-
schlag (oben) und Temperatur (unten). Angetragen sind die Ergebnisse des
klimatologischen Mittels und des Trends im Zeitraum 1960-2009 fiir den Ge-
samtmittelmeerraum und den Nahen Osten. Uber die Ordnungszahl (SN) auf
der Abszisse ist die Zuordnung der Ergebnisse fiir jede Simulation (vgl. Kapitel
2.2) moglich.

in Wertebereich und Streuung eher MMR ahneln, besitzen Nordafrika und beson-
ders Italien eine vergleichbare Streuung wie der Nahe Osten. Die Griinde hierfiir
konnen in der Grofe der Region liegen. Mit 143 Datenpunkten ist MMR mit
Abstand die groBte Region, gefolgt vom Balkan (29), wiahrend die wenigsten Da-
tenpunkte fir Italien (12) betrachtet werden. Daneben scheint auch die jahrliche
Niederschlagsmenge eine relevante Rolle zu spielen. Insbesondere humide Regio-
nen haben eine geringere Streuung mit insgesamt nur durchschnittlichen PHI-
Korrelationen. Umgekehrt zeigen aride Regionen extremere PHI-Werte. Dieses
Bild des Streuungsverhaltens lasst sich auch auf die Ergebnisse des 50-jahrigen kli-
matologischen Mittels iibertragen. Allerdings liegen hier, anders als beim Trend,
bis auf vereinzelte Simulationen beispielsweise in Italien die Rohgewichte fiir al-
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le Regionen tiberwiegend deutlich im positiven Bereich. Auch hier liefert MMR
das einheitlichste Bild mit relativ homogenen Werten. Die teilweise sehr hohen
Ergebnisse fiir das Niederschlagsmittel miissen zum einen auf die hohe Quali-
tat der Simulationen zurtickgefiihrt werden, zum anderen sind analog zum Trend
Faktoren wie beispielsweise die jahrliche Niederschlagsmenge vermutlich mitent-
scheidend. Insgesamt féllt beim klimatologischen Mittel teilweise eine Haufung
verschiedener Simulationen mit sehr dhnlichen Rohgewichten in den Teilregio-
nen auf. Hintergrund sind hier unterschiedliche Realisationen (Laufe) desselben
Modells (Ensemble). Trotz unterschiedlicher Startbedingungen zeigen sie haufig
sehr ahnliche Resultate fiir das klimatologische Mittel in den untersuchten Re-
gionen. Da dies jedoch nicht in allen Féllen zutrifft, scheint die Gréfle der Region
hier ebenfalls mafigeblich zu sein. So kann es bei der Berechnung der 4-Felder-
Korrelationen bei einer geringen Anzahl von Datenpunkten sehr leicht zu hohen
Ubereinstimmungen kommen. Allerdings gilt hier, dass diese Art der Gruppierung
in keiner Region fiir die Trendergebnisse auftritt. Die verschiedenen Realisationen
scheinen sich daher beim Trend stérkerer auszuwirken als beim Mittel. Bezogen
auf die verschiedenen MMEs ist auf dieser Betrachtungsebene kein entscheidender
Unterschied auszumachen.

Die Temperaturergebnisse zeigen im Vergleich zum Niederschlag insgesamt
deutlich héhere Rohgewichte fiir alle Simulationen und iiber alle Regionen. Fiir
den Trend sind hier Italien, das Schwarze Meer und insbesondere die Agiis zu
nennen. Hier liegen die Rohgewichte zu groBen Teilen oberhalb von 0,5 (nicht ge-
zeigt). Die iibrigen Untersuchungsgebiete zeigen eine relativ gleichméfige Streu-
ung zwischen 0-1, wobei auch vereinzelt Werte im negativen Bereich liegen. Auf-
fallig ist hier ebenfalls MMR, bei dem vergleichbar zum Niederschlag grofitenteils
eine homogene Streuung um £0,5 zu sehen ist. Zusammen mit dem Nahen Osten
und dem Balkan ist hier die Simulationsgiite am geringsten bzw. der Unterschied
zwischen den Rohgewichten am grofiten.

Die Auswertung der mittleren Jahrestemperatur liefert ein anderes Bild. MMR
zeigt zusammen mit dem Balkan und Spanien insgesamt die besten Resultate
mit einem Grofiteil der Werte oberhalb von 0,7. Analog zum Niederschlag ist
die Streuung allgemein niedriger als noch beim Trend. In den meisten Regionen
liegen die Werte im positiven, teilweise sehr hohen Bereich. Nur fiir die Agéis und
das Schwarze Meer trifft diese Beobachtung nicht zu. Wahrend fiir Erstere die
meisten Ergebnisse zwischen 40,4 schwanken, liegen sie bei Letzterem nahezu
vollstandig im teilweise stark negativen Bereich. Da fiir die iibrigen Regionen
insgesamt hohe bis sehr hohe PHI-Korrelationen berechnet werden, scheint das
Temperaturmuster dieser beiden angrenzenden Region nicht von den Modellen
wiedergegeben zu werden.

Insgesamt zeigt sich, dass es deutliche Unterschiede zwischen den Simulatio-
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nen gibt. Diese sind sowohl bei Niederschlag als auch bei Temperatur fir das
Mittel und den Trend zu beobachten. Dies muss nur fiir MMR relativiert wer-
den, da hier vermutlich die Grofle der Region dafiir sorgt, dass die Ergebnisse
des Mittels relativ homogen iiber alle Regionen ausfallen. Dartiber hinaus gilt,
dass die Rohgewichte der Temperatur im Schnitt etwas hoher als die des Nieder-
schlag ausfallen. Diese Eindriicke decken sich grundséatzlich mit anderen Studien
zur Modellevaluation (z.B. KUMAR ET AL., 2013).

Die Ergebnisse der fiinf tibrigen 4FM zeigen iiberwiegend identische Ergeb-
nisse. Dabei gilt zu beachten, dass der Wertebereich der Metriken schwankt. So
fallen auch die Abstufungen der Rohgewichte teilweise anders aus, was sich auf
die Streuung auswirkt. Hier sind besonders PIE und LOR zu nennen. Erstere
liefern ein sehr ahnliches Bild wie PHI fiir alle Regionen, allerdings mit deutlich
minimierter Streuung. Das Gegenteil ist bei LOR zu beobachten, die bei angepas-
ster Skala ein identisches Bild wie PHI, jedoch mit Werten zwischen 48, zeigt.
Diese Unterschiede sind wichtig fiir die in Kapitel 6 vorgenommene Gewichtung.
Dabei diirften sich starker differenzierende Metriken als effizienter herausstellen,
um bei der Gewichtung signifikante Unterschiede zum gleichgewichteten MME
zu erzeugen. Auffillig sind zudem die CHI-Ergebnisse. Diese Metrik besitzt als
einzige deutlich andere Ergebnisse als die fiinf iibrigen 4FM. Grund hierfir ist
die Formel (vgl. Kapitel 4.1), tiber die der Betrag der PHI-Korrelation berechnet
wird. Der Wertebereich wird wie bei PIE dadurch auf [0-1] festgelegt. Anders
als bei PIE bekommen sehr niedrige Ubereinstimmungen nicht einen Wert um 0
und hohe Ubereinstimmungen den Wert 1 zugeteilt. Stattdessen erhalten sowohl
Simulationen mit sehr niedriger als auch solche mit sehr hoher Ubereinstimmung
Werte um 1. Diese Form der Klassifizierung ist vor dem Hintergrund der leis-
tungsorientierten Erzeugung von Gewichten nicht geeignet. An dieser Stelle kann
CHI bereits als ungeeignete Metrik zur Modellevaluation eingestuft werden. Im
Weiteren wird sie daher nur noch zu Vergleichszwecken erwahnt. Die fiinf iibrigen
4FM zeigen dagegen soweit alle logische Ergebnisse. Auf die Ansétze zur Inten-
sivierung (4FM;) wird an dieser Stelle nicht explizit eingegangen, da sie lediglich
allen negativen Korrelationen ein Nullgewicht zuteilen und damit die Bedeutung
der positiven Rohgewichte erhohen. Dies wird erst im spateren Verlauf eine wich-
tige Rolle einnehmen.

RM

In diesem und den beiden folgenden Abschnitten werden die Besonderheiten und
Unterschiede der Evaluationsergebnisse der tibrigen (nicht gezeigten) Metriken
im Vergleich zu denen der 4FM bzw. Abbildung 5.1 im Speziellen herausgestellt.
Dabei gilt zu beriicksichtigen, dass zur Erstellung der Rohgewichte von RM und
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ZM ein RMSE berechnet wurde. Hohe Werte sind damit beispielsweise als schwa-
ches Rohgewicht bzw. niedrige Simulationsgiite anzusehen. Dies kann gerade im
direkten Vergleich zu den 4FM- und FPA-Rohgewichten zunéchst zu Verwirrun-
gen fiihren. Zur Berechnung der finalen Gewichte werden die Rohgewichte nach
Formel 4.7 (vgl. Kapitel 4) auf den Wertebereich ]0;1] festgelegt, wobei die beste
Simulation in jeder Situation den Wert 1 erhélt. Bei der folgenden Analyse der
RM- und ZM-Rohgewichte entsprechen niedrige Rohgewichte einer hohen Simu-
lationsgiite bzw. einer geringen Abweichung von den Referenzdaten.

Wie bei den 4FM wurde fiir RM sowohl das klimatologische Mittel wie auch der
Trend der Simulationen evaluiert. Bei den RM-Ergebnissen fillt, analog zu MMR
bei PHI, eine deutliche Separierung zwischen den Werten des Trends und des
Mittels auf (vgl. Abbildung 5.1). Dies gilt sowohl fir die Temperatur als auch fiir
den Niederschlag. Anders als bei den 4FM, wo dies in den Unterregionen schwé-
cher ausgeprégt ist, zieht sich dieses Muster fiir RM durch alle Regionen. Dieses
Phénomen ist allerdings naheliegend, da der Trend sowohl fiir Temperatur als
auch fiir Niederschlag im Schnitt deutlich niedriger als das klimatologische Mit-
tel ist. Da der RMSE die Abweichung detektiert, ist diese Trennung folgerichtig.
Anders als bei den 4FM ist die Streuung fiir alle Situationen deutlich reduziert.
Die Trendergebnisse sind hier sogar noch etwas homogener iiber die Simulationen
verteilt als die des Mittels. Bei Letzterem fallt &hnlich zu den PHI-Rohgewichten
des Mittels eine haufig auftretende Verkettung der Werte einzelner Simulatio-
nen auf. Dies gilt nicht fiir den Trend, wo alle Simulationen relativ gleichméfig
auf ahnlichem Niveau streuen. Insgesamt zeigt der Temperaturtrend sehr hohe
Ubereinstimmungen mit den Referenzdaten und Abweichungen, die im Schnitt
unter 1°C fiir nahezu alle Regionen liegen. Beim Niederschlag sind die Ergeb-
nisse des Trends stark von der Gesamtniederschlagsmenge der jeweiligen Region
abhangig. So liegen die Werte in den humiden Regionen Nordatlantik und Bal-
kan zwischen 100-200mm und fiir den Nahen Osten unterhalb von 50mm. Diese
Zuordnung ist fiir das klimatologische Mittel nur eingeschréankt giiltig. So schwan-
ken die Rohgewichte des Nahen Ostens und Balkans zwischen 100-300mm. Auch
bei der mittleren Temperatur ist keine direkte Abhéngigkeit von der Region zu
beobachten. Hier liegen alle Werte zwischen ca. 1°C und knapp unter 5°C.

Insgesamt ist im Vergleich zu den 4FM festzustellen, dass sich Trend und Mit-
tel mit Blick auf die Differenzierbarkeit der Simulationsergebnisse gegensétzlich
verhalten. Dies liegt an der offenen RM-Skala. So ermoglicht sie bei grofleren
Schwankungen bzw. Abweichungen mehr Spielraum als bei &hnlichem Verhalten.
Die Bewertung beziiglich der allgemeinen Simulationsgiite ist fiir den Nieder-
schlag nur relativ je Region vorzunehmen, da die jahrliche Niederschlagsmenge
entscheidend ist. Bei der Temperatur sind dagegen allgemeine Aussagen moglich,
da die Abweichung des Trends mit meist <1°C in allen Regionen gleichméfBig
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gering ausfillt. Insgesamt sind auch die RM-Ergebnisse als Einschétzung der Mo-
dellqualitéit vielversprechend. Wie schon bei den 4FM wird die Simulationsgiite
der Temperatur fiir Trend und Mittel grofitenteils als hoch eingestuft. Die Simu-
lationsgiite des Niederschlags muss dagegen regionsabhéngig klassifiziert werden.

ZM

Die ZM untersucht, anders als die iibrigen Metriken, weder den Trend noch das
Mittel des 50-jahrigen Untersuchungsintervalls. Allerdings gilt, dass das Muster
der ZM-Rohgewichte eher dem des Trends in Abbildung 5.1 &hnelt als dem Mittel.
Es muss jedoch beachtet werden, dass die Rohgewichte der ZM auf dem RMSE
iber erklarte Varianzen beruhen und dies daher lediglich als optische Einordnung
zu verstehen ist. Alle Ergebnisse liegen im Intervall |0;0,24]. Da die Rohgewichte
der Simulationen hier nicht weiter interpretiert werden konnen, werden nur die
Unterschiede zwischen den Simulationen analysiert. Auch hier gilt wie bei RM,
dass niedrige Werte einer geringen Abweichung und damit besseren Simulations-
glite entsprechen.

Generell besteht in allen Regionen eine relativ gleichméflige Streuung der Roh-
gewichte. Beim Niederschlag liegen die meisten Werte zwischen 0,04-0,10. Nur fiir
die Agiis ist die Mehrheit der Werte oberhalb von 0, 1. Bis auf je eine Ausnahme
in Italien und dem Schwarzen Meer tiibersteigen die Rohgewichte 0,2 nicht. Hier-
bei handelt es sich in beiden Féllen um eine Simulation von GISS-E2-CC (SN:
115). Diese zeigt in den meisten Regionen einen auffillig hohen Wert und damit
ein schwécheres Ergebnis im Vergleich zu den restlichen Simulationen. Insgesamt
sind die Unterschiede zwischen minimalem und maximalem Rohgewicht innerhalb
der MME eher gering. Zwischen den MME fallen die Rohgewichte von CORDEX
insbesondere in Italien und dem Nahen Osten auf. Hier ist die Streuung deutlich
starker und hat hohere Abweichungen als die der anderen MME. Ansonsten lie-
gen die Ergebnisse trotz des kiirzeren Zeitraums auf vergleichbarem Niveau wie
die von CMIP3 und CMIP5.

Bei der Temperatur ist die Streuung insgesamt fiir die GKM viel grofer, wéh-
rend die RKM hier sehr dhnliche Rohgewichte aufzeigen. Nur fiir die Region
Schwarzes Meer liegen die Ergebnisse der GKM unter 0,12. In den iibrigen Regio-
nen variieren die Werte stark zwischen minimal 0,02 fiir Nordafrika und maximal
0,22 fur Italien. Auf Grundlage dieser ersten Eindriicke lassen die Rohgewichte
der Temperatur stiarkere Gewichtungseffekte erwarten als die des Niederschlags.
Ein Riickschluss auf die allgemeine Simulationsgiite ist nur schwer méglich. Die
erklarte Varianz, veranschaulicht im Periodogramm (vgl. Kapitel 4.3), nimmt die
entscheidende Rolle ein. Da bei der Temperatur ein hoher Anteil der erklarten
Varianz auf den langfristigen Trend des Klimawandels fallt, sind hier die grofiten
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Abweichungen wahrscheinlich. Beim Niederschlag driickt keine der analysierten
Perioden einen mit dem langfristigen Temperaturtrend vergleichbar hohen Anteil
der erklérten Varianz aus. Die Unterschiede zu den Referenzdaten fallen daher
beim Niederschlag deutlich geringer aus.

Die Einordnung der ZM-Simulationsbewertung im Vergleich zu den iibrigen Me-
triken wird in Kapitel 5.4 dargestellt. Im néchsten Abschnitt werden abschlieSend
die Rohgewichte der FPA-Metriken vorgestellt. Da diese nur fiir den Gesamtmit-
telmeerraum bestimmt wurden, wird erganzend auch die Vorstellung der FPA,
angefiigt.

FPA

Die Fingerprinting- Ansétze wurden aufgrund der Ausmafle der Unterregionen nur
fir das Trendmuster des Gesamtmittelmeerraums bestimmt. Der Hintergrund
hierzu wurde in Abschnitt 4.4 erlautert. Die Rohgewichte des Niederschlags zei-
gen fiir den Untersuchungszeitraum von 1960-2009 ein ahnliches Erscheinungs-
bild wie die der PHI-Korrelation (vgl. Abbildung 5.1). Da beide den Wertebereich
[-1;1] besitzen, ist die Interpretation vergleichbar: Hohe Ubereinstimmungen wer-
den durch Werte am oberen Ende des Intervalls angegeben. Uber alle Simula-
tionen ist eine hohe Streuung sowohl fiir SUB-8 als auch SUB-15 mit Werten
zwischen 0,8 zu beobachten. Das Muster von OPT-8 und OPT-15 ist dem der
PHI-Rohgewichte noch ahnlicher. Hier ist eine vergleichbar starke Streuung im
Bereich +0,6 zu beobachten. Anders als bei PHI zeigen die FPA-Rohgewichte der
Temperatur eine starke Verschiebung in den positiven Bereich. Fir SUB-8 und
SUB-15 liegen nahezu alle Werte oberhalb von 0,5. In der Folge sind die meisten
Ergebnisse auf einem ahnlichem Niveau, was fiir eine vergleichbar hohe Simula-
tionsgiite spricht. Bei den optimalen FPA sinkt diese Schwelle bei zugleich leicht
ansteigender Streuung der einzelnen Simulationen etwas ab. Generell gilt, dass
Unterschiede zwischen Ergebnissen der FPA mit verschiedenen EOF-Anzahlen
auf dieser Betrachtungsebene nicht ersichtlich werden.

Fir die FPA gilt, dass die Unterschiede zwischen den suboptimalen Rohgewich-
ten hoher ausfallen. Das Muster bleibt im Vergleich zu den optimalen Rohgewich-
ten konstant. Wird die Analyse auf das Klimawandelsignal der optimalen FPA
reduziert, so fallen die Ergebnisse der Simulationen mit den besten suboptimalen
Rohgewichten etwas niedriger aus. Umgekehrt schneiden Modelle, die beim Ge-
samttrendmuster eine schwéchere Leistung gezeigt haben, etwas besser ab. Um
diese Beobachtungen noch weiter verfolgen zu kénnen, werden die Ergebnisse der
zusatzlichen Fingerprint-Metriken (FPA,) fiir den Mittelmeerraum betrachtet.

Anders als die 4FM; werden diese nicht allein durch die Bildung eines Sub-
Ensembles basierend auf dem Rohgewicht erzeugt. Stattdessen werden die Eva-
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luationsergebnisse aller moglichen Zeitraume aus Beobachtungs- und Simulati-
onsdaten zur Erstellung der Rohgewichte herangezogen. Zur Veranschaulichung
zeigt Abbildung 5.2 zunéchst die SUB-8 und OPT-8 Rohgewichte iiber alle de-
ckungsgleichen Zeitraume.
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Abbildung 5.2 Annuelle Evaluationsergebnisse der suboptimalen und optimalen
FPA basierend auf 8 EOF. Angetragen sind die Rohgewichte aller Simulatio-
nen fiir Niederschlag (oben) und Temperatur (unten) im MMR mit iiberein-

stimmenden 50-jahrigen Zeitfenstern (Startjahre angetragen) von Referenz-
und Modelldaten.

Fiir jede Simulation sind die Evaluationsergebnisse des Niederschlags und der
Temperatur fiir beide Ansétze farblich dargestellt. Die zuvor diskutieren Rohge-
wichte des Hauptuntersuchungszeitraums 1960-2009 sind folglich entlang einer
horizontalen Reihe auf Hohe des Zeitintervalls ,,1960” dargestellt. Beim Nieder-
schlag zeigt sich ein heterogenes Muster sowohl in vertikaler (zeitlicher) als auch
horizontaler (SN) Richtung. Die Unterschiede bei der Temperatur sind hier insbe-
sondere zwischen den Simulationen gering. Dieses Bild wurde bereits zuvor fiir den
Zeitraum 1960-2009 beschrieben, setzt sich allerdings auch fiir die tibrigen Zeitin-
tervalle fort. Die Intensitat der Muster (vertikal) der optimalen Temperaturroh-
gewichte dndert sich allerdings tiber den kurzen Zeitraum von 12 Jahren teilweise
deutlich. An dieser Stelle ist jedoch nicht abzulesen, ob dieser Beobachtung eine
Anderung in den Trendmustern der Simulationen oder der Beobachtungsdaten zu
Grunde liegt. Beim Niederschlag tritt dieses Phénomen nicht auf. Bei der Tem-
peratur zeigen die meisten Simulationen eine hohe Ubereinstimmung iiber einen
Grof3teil der Trends mit einem Maximum zum Ende der Zeitintervalle. Auch hier
ist eine vergleichbare Tendenz wie beim Niederschlag nicht festzustellen. Aller-
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dings fallt auf, dass sich die Rohgewichte der meisten Niederschlagssimulationen
nur wenig iiber die 12 Intervalle andern. Dennoch legen die Unterschiede zwischen
den Zeitabschnitten nahe, dass es bei den FPA, zu einer deutlichen Verschiebung
der Modellbewertung insbesondere beim Niederschlag kommen kann.

Zur Erstellung der FPA ,-Gewichte werden neben den 12 iibereinstimmenden
Zeitintervallen auch die 132 Intervalle mit variablen Zeitraumen berticksichtigt.
Diese 144 Rohgewichte wird in Abbildung 5.3 an dem Beispiel MPI-ESM-LR Lauf
2 veranschaulicht.
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Abbildung 5.3 Evaluationsergebnis der suboptimalen (unten) und optimalen
Fingerprint-Ansétze (oben) fir MPI-ESM-LR L2, SN: 152 (NS); 112 (T). Dar-
gestellt sind die annuellen Rohgewichte der Temperatur im MMR mit variablen
Zeitfenstern von Referenz- und Modelldaten.

Abbildung 5.3 zeigt die Grundlage des FPA, am Beispiel MPI-ESM-LR, L2
(CMIP5) fir Temperatur. Die Diagramme selbst sind in 12 x 12 Felder aufgeteilt.
Die Ordinate zeigt die Startjahre der 50-jahrigen Trendmuster von MPI-ESM-LR
L2 und die Abszisse das E-OBS-Aquivalent. Folglich entsprechen die Werte auf
der Diagonale der annuellen Auswertung in Abbildung 5.2 mit iibereinstimmen-
den zeitlichen Intervallen. Aufféllig ist hier, dass das generelle Muster, das sich
aus der Diagonale ablesen lasst, gut mit dem der restlichen Felder {ibereinstimmt.
So kommt es eher zu einer stufenweisen Anderung, sobald eine Verdnderung in-
nerhalb der Referenzdaten auftritt. Die Modelltrends sind im Vergleich zu den
Beobachtungsdaten stabiler, wie aus der geringeren Variabilitiat entlang der Ordi-
nate deutlich wird. Fiir MPI-ESM-LR L2 ist erst ab dem Zeitintervall 1955-2004
ein deutlicher Einschnitt, der auf eine Trenddnderung in den Modelldaten zu-
riickgefithrt werden kann, fiir Niederschlag und Temperatur zu erkennen. Auch
wenn diese Tendenz in den meisten Féllen relativ konsistent ist, lasst sich das
Erscheinungsbild aller 144 FPA Ergebnisse der tibrigen Simulationen nicht ver-
allgemeinern. Zur Veranschaulichung hierzu zeigt Abbildung 5.4 die Verteilungen
der 144 annuellen FPA-Rohgewichte fiir SUB-8. Diese werden anschlielend ver-
wendet, um iiber den Median der jeweils 144 verfiigbaren Werte einer Simulation
das FPA,-Rohgewicht, im weiteren SUB, bzw. OPT,, zu bestimmen.



5.1 Regionale Variabilitdt der Bewertung 69

_06_Jahr(NS) s

oo [ M” TPyt P T yy e RS

P A A |
’ X Simulati:en " : ESEE:%‘;)

Abbildung 5.4 Grundlage der zuséitzlichen Fingerprint-Ansétze. Boxplots iiber
die zeitlich dynamischen Rohgewichte der Temperatur im MMR. Angetra-
gen sind die Verteilungen der annuellen SUB-8 Rohgewichte fiir Niederschlag
(oben) und Temperatur (unten) zur Darstellung des Medians (SUB,-8, bzw.
OPT,-8).

Ein Grofiteil der SUB-8-Verteilungen der Temperatur in Abbildung 5.4 liegt
im Bereich zwischen 0,6—-1,0, wobei vereinzelt Ausreifler auch starker streuen. Fir
OPT-8 sind die Werte insgesamt etwas niedriger. Die Ergebnisse fiir den Nieder-
schlag sind dagegen deutlich heterogener und decken einen Grofiteil des positiven
und negativen Wertebereichs ab. Auch die Unterschiede zwischen SUB,-8 und
OPT.-8 fallen beim Niederschlag weniger ins Gewicht. Allerdings lassen hier die
Verteilungen und daraus resultierenden Mediane Unterschiede beziiglich der fina-
len Gewichte im Vergleich zu den FPA-Ergebnissen fir 1960-2009 (vgl. Abbildung
5.2) erahnen. Der Vergleich von FPA-Rohgewichten und FPA ,-Medianen zeigt fur
die unterschiedlichen Situationen und MME im Schnitt eine Pearson- und auch
Spearman-Korrelation von ca. 0,7. Dieser Wert gilt sowohl fiir Niederschlag als
auch fiir Temperatur. Dabei ist die Korrelation der Niederschlagsergebnisse im
Schnitt bei 0,67-0,80 und die der Temperatur im Bereich 0,59-0,84. Der iiber-
wiegende Teil der Ranglisten bleibt stabil. Das deutet darauf hin, dass auch das
Intervall 1960-2009 als zuléssiges Beispiel zur Bestimmung der Simulationsgiite
fiir die evaluierten Situationen gewédhlt werden kann.

Neben der Verwendung aller moglichen Trends wurde fur die FPA, auch ein
Schwellenwert eingefiigt, um basierend auf der Verteilung aller Rohgewichte ei-
ne Vorauswahl bzw. ein Sub-Ensemble zu erstellen. Fiir die Temperatur zeigen
die finalen Ergebnisse der FPA, hier ein sehr ahnliches Bild im Vergleich zu den
FPA. Hier kommt zum Tragen, dass die Simulationen alle relativ hohe Rohge-
wichte zugeteilt bekommen und dies auch tiiber verschiedene Zeitraume konstant
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bleibt. Anders sieht es beim Niederschlag aus. Durch die hohe Streuung und die
vielen Rohgewichte im negativen Bereich bekommen viele Simulationen eine Null-
gewicht zugeteilt. Die tibrigen Mediane streuen dennoch relativ stark im Bereich
zwischen 0,2-0,7. Aufgrund der geringeren Anzahl an Simulationen, die in den
verschiedenen MME erhalten bleiben, kann davon ausgegangen werden, dass die
einzelnen Gewichte so eine deutlich groffere Bedeutung erhalten als bei den FPA.

5.1.2 Regionale Korrelation der Bewertungen

Der Vergleich der Evaluationen hat gezeigt, dass die Simulation des 50-jahrigen
Trends die groflere Herausforderung fiir die Klimamodelle ist als die des Mit-
tels. Obwohl es sich mit MMR um eine relativ kleine Region bzw. Unterregionen
handelt, lassen die Trendergebnisse meist eine deutliche Abstufung zwischen ein-
zelnen Simulationen zu. Dariiber hinaus gilt, dass die Simulationen Unterschiede
hinsichtlich der Rohgewichte in den einzelnen Regionen zeigen. So konnte ein
klares Muster mit Modellen, die iiberall iiberzeugen, nicht ausgemacht werden.
Um hierzu genauere Aussagen treffen zu kénnen, wird im Folgenden der Zusam-
menhang zwischen den metrikbasierten Ranglisten der verschiedenen Regionen
veranschaulicht.
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Abbildung 5.5 Spearman-Korrelation der PHI-Ranglisten aller Situationen im
Mittemeerraum. Angetragen sind die saisonalen Ergebnisse des Trends (oben)
und Mittels (unten) fiir Niederschlag und Temperatur.
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Abbildung 5.5 zeigt die Spearman-Korrelationen zwischen den PHI-Modell-
ranglisten jedes Untersuchungsgebietes fiir Temperatur und Niederschlag. Es zeigt
sich fiir alle Situationen ein heterogenes Bild. Wahrend ein Grofiteil der regiona-
len Trendkorrelationen im Bereich 40,4 liegt, nehmen die Ergebnisse des 50-
jahrigen Mittels vereinzelt Werte aulerhalb dieses Intervalls an. Ein einheitliches
Muster ist jedoch weder innerhalb einer Jahreszeit noch fiir bestimmte Regio-
nen zu erkennen. Regionen, die direkt nebeneinander liegen, tendieren vereinzelt
dazu, schwache Zusammenhange zu zeigen. Dies lasst sich allerdings nicht ver-
allgemeinern und ist stark von der jeweiligen Situation abhangig. Fine generel-
le Aussage auf einer Region oder Jahreszeit basierend ist daher nicht zulassig.
Auch die Unterscheidung von Niederschlag und Temperatur liefert hier keine an-
deren Ergebnisse. Lediglich die positiven Extreme der Temperaturkorrelationen
fallen etwas intensiver aus als beim Niederschlag. Ansonsten sind die Korrela-
tionen stark situationsabhéngig und erlauben keine Verallgemeinerungen. Auch
die Korrelationen zwischen den Ranglisten verschiedener Regionen basierend auf
den tbrigen 4FM verhalten sich analog zu PHI. So gilt, dass fiir die 4FM kein
entscheidender Zusammenhang zwischen den Rohgewichtsrangfolgen der Simula-
tionen unterschiedlicher Regionen besteht. Fiir eine zuverlassige Bewertung der
Simulationen muss daher jede Situation fiir sich untersucht und entsprechend
verwendet werden, um das richtige Modell stark bzw. schwach zu gewichten.
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Abbildung 5.6 Spearman-Korrelation der RM-Ranglisten aller Situationen im
Mittemeerraum. Angetragen sind die saisonalen Ergebnisse des Trends (oben)
und Mittels (unten) fiir Niederschlag und Temperatur.
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Analog zu Abbildung 5.5 zeigt Abbildung 5.6 die Spearman-Korrelation zwi-
schen den RM-Rohgewichten jedes Untersuchungsgebiets. Hier werden Unter-
schiede zu den Ergebnissen der 4-Felder-Metriken deutlich. Insbesondere fiir das
Mittel werden Korrelationen zwischen 0,4-0,8 sowohl fiir Niederschlag als auch
fiir Temperatur berechnet. Negative Korrelationen sind dagegen nur vereinzelt
und mit schwachen Betréigen festzustellen. Fiir das klimatologische Mittel kann
gefolgert werden, dass die Simulationen, die in einer Region besonders hohe bzw.
niedrige Rohgewichte zugeteilt bekommen haben, auch in anderen Regionen ent-
sprechend bessere bzw. schlechtere Resultate gezeigt haben. Damit ist basierend
auf RM fiir das Mittel eine regionale Abhéngigkeit der Simulationsqualitiat in
den Regionen des Mittelmeerraums festzustellen. Etwas anders verhélt sich die
regionale Korrelation der Ranglisten beim 50-jahrigen Trend. Hier ist das Muster
fiir Niederschlag dem von PHI &hnlich. Es kénnen keine eindeutigen Tendenzen
ausgemacht werden und die berechneten Zusammenhénge sind grofitenteils eher
schwach. Punktuell sind allerdings auch sehr hohe Werte von tiber 0,9 zu erken-
nen wie beispielsweise in MAM zwischen MMR und Nordatlantik oder zwischen
Schwarzes Meer und Agiis fiir SON. Auch hier ist auffillig, dass die positiven
Korrelationen eher hohere Betrage annehmen als die negativen Korrelationen.
Noch deutlicher féllt dies bei der Temperatur auf. Auch hier sind die Korrelatio-
nen positiv und teilweise oberhalb von 0,4. Allerdings sind insbesondere fiir JJA
und DJF die Korrelationen zwischen MMR und den meisten iibrigen Regionen
negativ. Gerade JJA ist in Bezug auf MMR aufféllig. Hier sind beinahe aus-
schliellich deutlich negative Korrelationen sowohl fiir den Temperatur- als auch
den Niederschlagstrend zu beobachten.

Fir die ZM (nicht gezeigt) kann das Ergebnis nicht in Trend und Mittel un-
terschieden werden, da die Evaluationsbasis eine andere ist. Trotzdem &hneln
die Korrelationen sehr stark denen der Trendkorrelationen von RM (sieche Abbil-
dung 5.6). Die regionalen Korrelationen der Niederschlagsrangfolgen sind deutlich
schwécher als die der Temperaturrangfolgen. Letztere liegen in allen Jahreszei-
ten teilweise oberhalb von 0,9. Auch insgesamt iiberwiegen positive Korrelationen
zwischen 0,2-0,8. Die niedrigsten Werte liegen dagegen beispielsweise im Bereich
von —0,3 bis maximal —0,44 fir Italien und Schwarzes Meer in SON. Insbesondere
fir DJF und JJA sind in den meisten Regionen mittlere bis hohe positive Korre-
lationen zu erkennen. Auch die regionalen Ubereinstimmungen fiir die Ranglisten
der Niederschlagsbewertung sind insgesamt eher positiv, allerdings auf einem sehr
niedrigen Niveau. Nur vier Werte liegen auBerhalb des Intervalls [-0,2; 0,4]. Die
Jahreszeit scheint hier Einfluss auf die Stirke und Art des Zusammenhangs zu
haben. Das gilt beispielsweise fiir MMR. Hier zeigen die Rangfolgen der Tempera-
tur in 7 von 8 Kombinationen einen negativen Zusammenhang in DJF und damit
wiederum eine Ahnlichkeit zu RM. Fiir das Gesamtjahr, JJA und SON dagegen
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ist die Korrelation in 20 von 24 Fallen positiv und teilweise iiber 0,9. Damit zeigt
nur ZM einen jahreszeitlichen Einfluss auf die Ergebnisse. 4FM und RM weisen
jeweils fiir sich ein stimmiges Ergebnis auf, das sich tiber die Jahreszeiten zwar
andert, jedoch nicht nach einem eindeutigen Schema. Daran anschlieBend wer-
den im folgenden Abschnitt die Rohgewichte der unterschiedlichen Jahreszeiten
untersucht.

5.2 Saisonaler Einfluss auf die Modellbewertung

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass die Simulationen in der Lage sind,
sehr hohe Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten, abhingig von Region
und Jahreszeit, zu erreichen. Die Korrelation der Ranglisten zwischen den Regio-
nen schwankt zwischen den Metriken und Variablen. In diesem Abschnitt wird
untersucht, wie sich die unterschiedlichen Jahreszeiten auf die Bewertung der Si-
mulationsgiite auswirken. AnschlieBend werden die saisonalen Evaluierungsmus-
ter verglichen.

5.2.1 Vergleich der saisonalen Simulationsgiite

Abbildung 5.7 zeigt die PHI-Rohgewichte fiir alle Simulationen exemplarisch fiir
MMR. Bei den Rohgewichten des 50-jahrigen Trends fallt auf, dass keine Simu-
lation in allen Jahreszeiten die hochsten und keine die niedrigsten Koeffizienten
vereint. Stattdessen gibt es fiir jede Simulation eine gewisse Streuung, die teil-
weise stiarker oder schwacher ausféllt. Gemittelt iiber alle Jahreszeiten wéare eine
Rangfolge der Simulationen zwar moglich, allerdings kommt es in den wenigsten
Fallen dazu, dass alle vier Jahreszeiten auf einem gleichméfiig hohen Niveau lie-
gen. Dies gilt sowohl fiir Niederschlag als auch fiir Temperatur. Des Weiteren fallt
fiir beide Variablen auf, dass sich die Rohgewichte des klimatologischen Mittels
deutlich homogener verhalten und im oberen Drittel der Skala befinden. Die des
Trends streuen dagegen relativ gleichméaflig um 0. Diese Tendenz setzt sich aus
den annuellen Ergebnissen (vgl. Abbildung 5.1) fiir die einzelnen Jahreszeiten
fort.

Beim klimatologischen Mittel ist im Gegensatz zum Trend eine deutliche Ab-
stufung der Jahreszeiten fiir jede Simulation, abhéngig von der untersuchten Va-
riablen, zu erkennen. Im ariden JJA sind die PHI-Korrelationen iiber alle Simula-
tionen am hochsten, wihrend die Werte in der Hauptregenzeit DJF iiberwiegend
niedrig ausfallen. Gegensétzlich verhélt es sich bei der Temperatur. Die kleinsten
Rohgewichte werden iiberwiegend in JJA berechnet, wihrend hier die Ubergangs-
jahreszeiten die hochsten Werte zeigen. Dieses Bild des MMR setzt sich fiir die
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Abbildung 5.7 Saisonale Rohgewichte der Modellevaluation am Beispiel PHI
(4FM) fiir Niederschlag und Temperatur. Angetragen sind die Ergebnisse des
klimatologischen Mittels und des Trends des Zeitraum 1960-2009 fiir den Ge-
samtmittelmeerraum.

iibrigen Untersuchungsgebiete fort. Dabei dndert sich das Korrelationsniveau ana-
log zu den in Abschnitt 5.1.1 diskutierten regionalen Unterschieden der Simulati-
onsgiite. Mit diesem Hinweis sind die in Abbildung 5.7 gezeigten Rohgewichte fiir
die tibrigen 4FM exemplarisch. Auch die nicht dargestellten Ergebnisse von ZM,
RM und FPA besitzen keine Simulationen, die iiber alle Jahreszeiten die hochs-
ten Rohgewichte besitzen. Allerdings sind Muster zu erkennen, die im Folgenden
herausgearbeitet werden.

5.2.2 Saisonale Muster der Modellbewertung

In diesem Abschnitt werden die saisonalen Muster analysiert, die durch die Mo-
dellevaluation der verschiedenen Metriken zu beobachten sind. Die in Abbildung
5.8 dargestellten Boxplots zeigen fir PHI (4FM), RM, ZM und SUB-/OPT-8
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(FPA) die Verteilung der Rohgewichte fiir MMR. Fiir PHI und RM sind neben
den Trendergebnissen (blau) auch die des klimatologischen Mittel (orange) ange-
tragen. Die Abszisse zeigt fir alle Diagramme die vier Jahreszeiten. Die Ordinate
zeigt dagegen das fiir jede Metrik entsprechende Rohgewicht. Bei RM ist hier zu
beachten, dass sich die Einheit des Rohgewichts zwischen Niederschlag [mm] und
Temperatur [°C] dndert. Da es sich wie bei ZM aufierdem um RMSE-Rohgewichte
handelt, weist in beiden Féllen ein niedrigerer Wert auf ein besseres Ergebnis hin.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Verteilungen der ZM ebenfalls blau
angetragen, obwohl es sich streng genommen nicht um eine Trendmetrik handelt.
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Abbildung 5.8 Mittlere saisonale Rohgewichte der vier Metrikgruppen fiir Nie-
derschlag (oben) und Temperatur (unten) im Mittemeerraum. Angetragen sind
die Werte von Trend und Mittel fiir PHI und RM sowie die Ergebnisse von
ZM und den FPA-/OPT-8. Die Boxplot-Verteilungen zeigen neben dem Me-
dian die 5 %-, 25 %-, 75 %- und 95 %-Perzentile aller Rohgewichte.

Fir PHI fallt zunédchst die klare Trennung von Trend und Mittel auf, die qua-
litativ fir alle 4FM gilt. Temperatur und Niederschlag besitzen so iiber alle Jah-
reszeiten eine deutlich hohere Simulationsgiite fiir das Mittel im Vergleich zum
Trend. Auch intersaisonal zeigen sich zwei zunéchst variablenunabhéngige Mus-
ter. Die Verteilungen des Trends fiir Niederschlag und Temperatur streuen um 0
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als Zentrum, wobei die Stéirke der Streuung zwischen den Jahreszeiten etwas vari-
iert. Dagegen gilt beim Mittel, dass sich MAM, JJA und SON beim Niederschlag
von DJF abheben. Bei der Temperatur werden dagegen fiir JJA leicht niedrigere
Werte berechnet. Bei beiden Variablen handelt es sich jeweils um die Jahreszeit,
in der betragsméBig die hochsten absoluten Werte (Niederschlagsmaximum in
DJF und Temperaturmaximum in JJA) in der Region angenommen werden. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass dieses Ergebnis auf die Funktionsweise
der Evaluationsmetrik zuriickzufithren ist. Allerdings kénnten die Simulationen
hier auch eine Unsicherheit zeigen, die von den 4FM registriert wird.

Beim Trend bleiben die Mediane zwar um 0 zentriert, der Schwankungsbereich
ist jedoch beim Niederschlag in JJA, der niederschlagsédrmsten Jahreszeit, und
bei der Temperatur in den Ubergangsjahreszeiten MAM und SON am groften.
MAM zeigt dartiber hinaus die grofite Streuung und den niedrigsten Median aller
Trends. Diese Ergebnisse konnen jedoch nicht verallgemeinert werden, da sich
das Muster in anderen Regionen teilweise andert. Wahrend die Unterscheidung
von Trend und Mittel sowie die saisonalen Besonderheiten bei Letzterem in allen
Regionen stabil sind, ist der Schwankungsbereich des Trends stark vom gewéhlten
Untersuchungsgebiet abhéngig. Die meisten Regionen zeigen zwar grundsatzlich
ein ahnliches Bild wie MMR, der Betrag der Streuung und die Jahreszeit mit
hochster Varianz sind aber nicht einheitlich.

Die Ergebnisse der FPA zeigen sich sehr stabil iiber alle Jahreszeiten. Vergleich-
bar zu PHI sind die Trendwerte des Niederschlags relativ stark um 0 gestreut.
Die Streuung der optimalen FPA sind allerdings in jeder Situation geringer als
die der suboptimalen FPA. Die grofite Varianz zeigt sich in DJF. Fiir die Tem-
peratur unterscheidet sich das Ergebnis von SUB-8 und OPT-8 etwas. So liegen
die SUB-8-Werte deutlich abgrenzt iiber den OPT-8-Ergebnissen. Dariiber hin-
aus ist eine ansteigende Ordnung zu erkennen mit dem Minimum in DJF und
Maximum in JJA. Ein vergleichbares Bild gilt fiir alle FPA. Im Gegensatz zu den
4FM kann hier gefolgert werden, dass die FPA auf dem Trendmuster basierend
eine Differenzierung der Simulationsgiite unterschiedlicher Jahreszeiten messen.
Wahrend beim Niederschlag analog zu PHI alle Verteilungen um 0 liegen, zeigen
die FPA fiir Temperatur im Schnitt hohere Rohgewichte fiir MAM und JJA als
fir SON und DJF.

Fir RM sind die saisonalen Evaluationsmuster ebenfalls aufféllig. Wie schon in
Kapitel 5.1.1 angesprochen, ist das Niveau der Gewichte bei dieser Metrik direkt
von der ausgewerteten Grofle bzw. dem vorhandenen Betrag abhédngig. Allerdings
zeigt sich bei der Varianz beispielsweise des JJA-Niederschlagsmittels, dass hier
der grofite Schwankungsbereich besteht. Dagegen liegt das Varianzmaximum des
Trends erwartungsgeméaf in der Jahreszeit des Niederschlagsmaximums DJF. Ein
dhnliches Bild zeigt sich bei der Temperatur. Hier ist die grofite Varianz des
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Mittels in DJF, der Saison mit dem Temperaturminimum, zu beobachten, wohin-
gegen der Trend die maximale Streuung in JJA anzeigt. Diese Muster sind iiber
alle Regionen des Mittelmeerraums giiltig, wenngleich der Wertebereich regional
variiert.

Bei ZM &hnelt das Ergebnis wie beim Vergleich der regionalen Korrelationen
(vgl. Abschnitt 5.1.2) dem der RM-Trendergebnisse. Beim Niederschlag ist die
Varianz fiir alle Jahreszeiten ungefihr gleich stark ausgepragt. Die DJF-Werte
liegen jedoch in allen Regionen etwas hoher. Dies entspricht hier einer geringeren
Simulationsgiite. MAM, JJA und SON sind dagegen immer auf einem Level, der
jedoch regional leicht variiert. Bei der Temperatur sind in JJA héhere Werte als
in den tibrigen Jahreszeiten zu beobachten. Anders als beim Niederschlag ist hier
die Varianz in allen Regionen grofier.

Die saisonalen Muster der vier Metrikblocke zeigen vereinzelt Ubereinstimmun-
gen. Allerdings féllt auf, dass sich die Metriken in keinem Fall fiir beide Variablen
und gegebenenfalls untersuchten Grofien einig sind. Saisonale Muster scheinen
vorhanden zu sein, allerdings unterscheiden sie sich abhéngig von der Metrik bzw.
Situation. Dies konnte darauf hindeuten, dass sich entweder nicht alle Metriken
gleich gut zur Evaluation eignen oder sie zu unterschiedliche Aspekte untersu-
chen, um ein einheitliches Bild zu liefern. Diese Fragestellung wird in Kapitel 8
aufgegriffen, indem ein Ansatz zur Metrikevaluierung vorgestellt wird. Im folgen-
den Abschnitt wird die Simulationsebene verlassen und die Analyse beziiglich der
drei unterschiedlichen MMEs CMIP3, CMIP5 und CORDEX angestellt.

5.3 Analyse der Modellgenerationen

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass es basierend auf den entwickel-
ten Metriken Unterschiede in der Simulationsgiite gibt. Diese haben jedoch weder
regional noch saisonal ein klares Muster ergeben. Dieses Kapitel widmet sich der
Auswertung der MME-Aggregationsebene. Hierzu wird untersucht, ob es quali-
tative Unterschiede zischen CMIP3, CMIP5 und CORDEX gibt und wenn ja, in
welcher Form sich diese dulern. Wie bereits in Kapitel 1.3 angesprochen, gibt
es teilweise widerspriichliche Ansichten hinsichtlich der Entwicklung der Simu-
lationsqualitat zwischen den verschiedenen Modellgenerationen. Der letzte Sach-
standsbericht geht jedoch von einer Verbesserung neuerer Modelle aus (FLATO
ET AL., 2013). Dies deckt sich auch mit dem Ergebnis der Mehrheit aktueller
Studien und dient daher als Vergleichsmafl (u.a. CHEN & FRAUENFELD, 2014;
GROSE ET AL., 2014; SHASHIKANTH ET AL., 2014).
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5.3.1 Unterschiede der Simulationsgiite

Zum Vergleich der Unterschiede zwischen den MME wurde jeweils das mittlere
Rohgewicht jeder Metrik bestimmt. Bei 4FM und FPA kann iiber den vordefi-
nierten Wertebereich neben dem MME-Vergleich auch eine Aussage zur generellen
Simulationsgiite getroffen werden. Bei RM und ZM sind die Wertebereiche zwar
offen, der Vergleich zwischen den MME ist jedoch dennoch méglich, da hier die
relative Auswertung der Rohgewichte auf unterschiedliche Modellgiite schlieflen
lasst. Abbildung 5.9 zeigt das mittlere Rohgewicht von Niederschlag und Tempe-
ratur fir CMIP3, CMIP5 und CORDEX fiir MMR sowie alle acht Unterregionen
des Mittelmeerraums. Exemplarisch sind die mittleren PHI-Rohgewichte darge-
stellt. Es gilt zu beachten, dass die Simulationen, die dem CORDEX-Ergebnis zu
Grunde liegen, iiber einen 40-jdhrigen Zeitraum untersucht wurden. Dies muss
berticksichtigt und die Ergebnisse daher mit Vorsicht interpretiert werden.

Der in den vorherigen Abschnitten gewonnene Eindruck setzt sich fort: Die Si-
mulationsgiite des klimatologischen Mittels ist, auch aggregiert fiir das jeweilige
MME, in fast allen Situationen hoher als die des Trends. Allerdings fallen zwischen
CMIP3 und CMIP5 leichte Abstufungen auf. Bei Niederschlag und Temperatur
ist das mittlere Rohgewicht von CMIP5 in 66,7 % bzw. 69,4 % der Falle hoher als
das von CMIP3. Damit konnen die PHI-Ergebnisse, repriasentativ fiir alle 4FM,
bereits auf dieser Basis als vergleichbar mit denen anderer Studien ansehen wer-
den, die dem neueren MME eine Leistungssteigerung attestieren (vgl. Abschnitt
1.3). Zusétzlich zeigt CORDEX bezogen auf das klimatologische Mittel in 18 der
36 Situationen des Niederschlags einen hoheren Wert als CMIP3 und CMIP5.
Auffallig ist dariiber hinaus, dass CORDEX bei der Temperatur im Nahen Osten
haufig den niedrigsten Wert aufweist. In allen anderen Regionen liegt der Wert
zumeist auf Hohe von CMIP5 bzw. ist in 63,4 % der Félle am hochsten. Aufgrund
der Abdeckung von CORDEX geht in die Auswertung des Nahen Ostens ein Da-
tenpunkt weniger in die Untersuchung ein. In weiteren Analysen hat sich dieser
Umstand jedoch nicht als Ursache fir die schlechtere Bewertung herausgestellt,
sondern Ungenauigkeiten und Abweichungen in den iibrigen 15 Datenpunkten.

Insgesamt niedriger liegen die Werte des 50-jahrigen Trends. Beim Niederschlag
werden sowohl Maximum (0,19, JJA) als auch Minimum (-0,17, DJF) fiir das
Schwarze Meer durch CORDEX berechnet. Die Unterschiede zwischen CMIP3
und CMIP5 innerhalb dieses Intervalls sind dariiber hinaus, verglichen mit dem
klimatologischen Mittel, weniger stark ausgepréigt. Ein eindeutiges Muster von
Verbesserungen oder Verschlechterungen kann nicht ausgemacht werden, da die
Unterschiede eher zufillig erscheinen. Anders verhélt es sich beim Temperatur-
trend. Hier liegen CMIP3 und CMIP5 grofitenteils im positiven Bereich und er-
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Abbildung 5.9 Vergleich der mittleren PHI-Rohgewichte von CMIP3, CMIP5
und CORDEX fiir alle Jahreszeiten und Untersuchungsregionen. Angetragen
sind die Werte des Trends und des klimatologischen Mittels von Niederschlag
(links) und Temperatur (rechts).

reichen Werte von maximal 0,45 fiir Naher Osten (CMIP5, JJA) und minimal
—0,18 im MMR (CORDEX, MAM). Insgesamt kommt es bei der Temperatur in
61,1 % der Falle zu einer Verbesserung des Ergebnisses von CMIP5 im Vergleich
zu CMIP3. Die von verschiedenen Studien nachgewiesene Verbesserung der aktu-
ellen Modellgeneration von 2013 bzw. von aktuellen Regionalmodellen (PAETH &
MANNIG, 2013; PAXIAN ET AL., 2016; NIKULIN ET AL., 2012) wird auch durch
die 4FM sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur bestatigt. Dies gilt sowohl
fiir das klimatologische Mittel beider Variablen als auch fiir den Temperaturtrend.
Die Unstimmigkeiten bezogen auf den Niederschlagstrend lassen sich auch mit den
vorherigen Studien in Einklang bringen (M1AO ET AL., 2012; KUMAR ET AL.,
2013; KNUTTI & SEDLACEK, 2012; DAI, 2006). Auf dieser Grundlage konnen die
4FM bezogen auf die MME-Simulationsgiite als geeignete Evaluationswerkzeuge
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angesehen werden.

Bei RM (nicht gezeigt) fallen die Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen
fiir Niederschlag relativ gering aus. Sowohl Trend als auch Mittel liegen, bis auf
wenige Ausnahmen, unterhalb von 100mm. Die Ausnahmen werden insbesondere
fiir die humide Region Nordatlantik bzw. generell fiir DJF berechnet. Die gemit-
telten Rohgewichte des Niederschlags basierend auf dem klimatologischen Mittel
zeigen fiir CORDEX in ca. der Hélfte der Falle das beste Ergebnis unter den drei
MME. Die Ergebnisse in der anderen Hélfte sind teilweise auch schwécher als von
CMIP3 und CMIP5. Zwischen diesen beiden MME ist die Tendenz allerdings rela-
tiv eindeutig. Basierend auf dem klimatologischen Mittel hat CMIP3 in 22 von 36
Fallen ein besseres Ergebnis als CMIP5. Hier besteht ein deutlicher Unterschied
zu PHI. Ein Grund hierfiir liegt bei den Simulationen des GISS-Modells, deren
Mittelwert iiber das gesamte MME deutlich hohere Abweichungen besitzt als alle
CMIP3-Simulationen. Dasselbe Phédnomen ist beim Vergleich der Trendergebnisse
zu erkennen. Auch hier ist CMIP3 im Mittel in nahezu allen Situationen besser
als CMIP5. Allerdings sind hier die Unterschiede teilweise erst in der zweiten
Nachkommastelle zu finden.

Bei der Temperatur gilt bezogen auf das klimatologische Mittel ein dhnliches
Bild. Nur in 50 % der Situationen besitzt CMIP5 das stiarkere Ergebnis. Dabei
liegt der Unterschied der Abweichung zwischen den beiden MME teilweise bei
bis zu 1°C. Fir CORDEX gilt hier, dass es in 29 von 36 Situationen zu einer
Verbesserung der Ergebnisse in Bezug zu beiden MMEs kommt. Insbesondere in
JJA fallen deutliche Verbesserungen sowohl von CMIP5 gegeniiber CMIP3 als
auch von CORDEX im Vergleich zu CMIP5 auf. Die Auswertung des 50-jahrigen
Temperaturtrends ergibt ein weniger eindeutiges Ergebnis. CMIP3 und CMIP5
liegen in den meisten Situationen gleichauf im Bereich zwischen 0,3-0,9°C. Im
Detail ist das CMIP5-Ergebnis allerdings in 61,1 % der Falle starker als das
von CMIP3. Die CORDEX-Trends sind hier wiederum in fast allen Situationen
auf dem Niveau von CMIP3 oder schlechter. Die RM-Werte haben fiir Nieder-
schlag und Temperatur insgesamt ein relativ dhnliches Niveau von CMIP3 und
CMIP5. CMIP5 ist hier nur bezogen auf den Trend stérker bewertet worden.
Die CORDEX-Simulationen koénnen fiir das Mittel in den meisten Situationen
iiberzeugen. Trotz der Unterschiede insbesondere bei der Bewertung des Nieder-
schlags im Vergleich zu 4FM scheinen die RM-Ergebnisse ebenfalls als giiltige
Einschéatzungen der Simulationsqualitit interpretiert werden zu kénnen.

Bei der Analyse der ZM-Rohgewichte (nicht gezeigt), gemittelt je MME, fallt,
dahnlich zu den anderen Metriken, ein Unterschied zwischen Niederschlag und
Temperatur auf. Beim Niederschlag liegen die Werte fiir die meisten Regionen
auf einem ahnlichen Niveau und es zeigen sich nur geringe Unterschiede. Das
schwéchste Ergebnis, d. h. die hochste Abweichung, wird in jeder Jahreszeit fiir
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alle drei MME in Nordafrika berechnet. In den tibrigen Regionen fallen die Ab-
weichungen im Schnitt etwas geringer aus. Fiir fast alle Jahreszeiten und Regio-
nen des Niederschlags sind die relativen Unterschiede so gering, dass von einer
vergleichbaren Simulationsqualitat basierend auf ZM ausgegangen werden kann.
Ahnlich wie bei RM, ist dieses Ergebnis nicht zwingend als fragwiirdig anzuse-
hen. Verschiedene Studien mit unterschiedlichen Metriken konnten ebenfalls keine
eindeutige Tendenz ausmachen. Einzige Ausnahme ist hier der Nahe Osten, wo
CORDEX eine ca. doppelt so hohe Abweichung wie CMIP3 und CMIP5 besitzt.

Bei der Temperatur variieren die Werte zwischen den Regionen starker. Al-
lerdings ist auch hier keine klare Verbesserung von CMIP5 gegeniiber CMIP3
bzw. CORDEX festzustellen. CMIP5 zeigt so in 50 % der Falle ein besseres Er-
gebnis als CMIP3. Dasselbe gilt fiir CORDEX gegeniiber CMIP5. Dabei gilt,
dass in nahezu allen Situationen, in denen CMIP5 eine Verbesserung zeigt, diese
von CORDEX nochmals gesteigert wird. In den tibrigen 50 % werden die besten
Ergebnisse von CMIP3 simuliert. 9 der 18 Verbesserungen von CMIP5 sind in
JJA zu finden. Davon werden 8 nochmals von CORDEX verbessert. Die saisona-
le Untersuchung (Kapitel 5.2) hat JJA, aufgrund der stirksten Variabilitat der
Ergebnisse, als wichtiges ZM-Kriterium fiir die Bewertung im Mittelmeerraum er-
geben. Den MME-Ergebnissen zu Folge haben die neuen Modellgenerationen hier
die deutlichsten Fortschritte vollzogen, da die {ibrigen Jahreszeiten eher Stagna-
tion oder leichte Verschlechterungen zeigen. Dennoch kann aufgrund mangelnder
Vergleichsmoglichkeiten nicht abschlieBend geklart werden, ob ZM ein geeignetes
Bewertungskriterium fiir die Simulationsqualitat von Klimamodellen im Untersu-
chungsraum ist. Die verbesserten Ergebnisse fiir die JJA-Temperatur der neueren
MME lassen aber eine sinnvolle Einschéitzung der Simulationen vermuten. Dazu
passt auch die uneinheitliche Bewertung der Niederschlagsgiite, die von den zuvor
analysierten Metriken geteilt wird.

Fiir die FPA (nicht gezeigt) gilt im MMR ein dhnliches Muster wie bei der Tren-
danalyse von PHI. Beim Niederschlag streuen die Werte um +0, 1, wohingegen sie
bei der Temperatur deutlich im positiven Bereich verortet sind. Zu Ersterem fallt
auf, dass hier weder grofle Unterschiede zwischen den Jahreszeiten noch zwischen
SUB und OPT zu erkennen sind. Angesichts der minimalen Unterschiede sind
Schlussfolgerungen bzgl. der Modellentwicklung nicht moglich. Sowohl CMIP3
als auch CMIP5 und CORDEX liegen mal an erster, mal an letzter Stelle mit
nur marginalen Unterschieden. Hier besteht fiir CMIP3 und CMIP5 Einklang mit
den Ergebnissen der ZM. Anders ist die Situation bei der Temperatur. Hier lie-
gen die mittleren Rohgewichte tiber alle vier Jahreszeiten iiber 0,3 und reichen
teilweise iiber 0,9. In allen MME zeigt JJA die fiir alle FPA hochsten Ergebnisse.
Dabei liegen die SUB-8 Werte zwischen 0,6-0,92, wiahrend die OPT-8 Werte zwi-
schen 0,35-0,45 liegen. In allen Situationen gilt dabei, dass CMIP5 die hochsten
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Ergebnisse zeigt. Im Gegensatz dazu liegen die mittleren CORDEX-Ergebnisse
iberwiegend an dritter Position. Dies stimmt mit den trendbasierten Ergebnissen
der anderen Metriken bezogen auf den Gesamtmittelmeerraum tiberein.

5.3.2 Einfluss dynamischen Forcings

Der Vergleich zwischen den verschiedenen MME hat gezeigt, dass die CMIP5-
Simulationsgiite durch die Evaluationsmetriken meist dhnlich oder hoher als die
von CMIP3 eingeschatzt wird. Dieses Resultat bescheinigt der sténdigen Weiter-
entwicklung der Modelle zumindest fiir die Temperatur ein positives Zeugnis. Al-
lerdings bestehen auch innerhalb gleicher Modellgenerationen teilweise relevante
Unterschiede mit Blick auf die technischen Modellfdhigkeiten. Neben offensicht-
lichen Anderungen, wie horizontaler und vertikaler Auflésung, sind auch unter-
schiedliche Forcings und Prozesse, die in einem Modell nur statisch und in einem
anderen dafiir dynamisch simuliert werden, relevant. Zum Einfluss unterschiedli-
cher Auflésungen auf die Simulationsgiite wurden bereits verschiedene Analysen
durchgefiihrt, die meist eine positive Effekt ergaben (SCHIEMANN ET AL., 2008,
2014, u.a.). Vor dem Hintergrund der verschiedenen Evaluationsansitze wird da-
her in diesem Abschnitt ein Blick auf den Einfluss der Forcing-Unterschiede der
CMIP3-Modelle geworfen.

Unter den CMIP3-Modellen existieren zwei ca. gleichgrofle Gruppen von Mo-
dellen (11; 13), die vulkanische und Meersalzaerosole sowie die Solarvariabilitét
dynamisch simulieren (11 Modelle). Bei der Gruppe der anderen Modelle wird
mindestens bei einer dieser Variablen ein statisches Forcing angewandt (13 Mo-
delle). Im neueren MME ist diese Unterscheidung nicht moglich, da hier alle
Modelle tiber die dynamische Berechnung verfiigen. Diese Erkenntnis lésst den
Schluss zu, dass die dynamische Simulation hochwertigere Ergebnisse erzeugen
sollte. Mit dieser Grundannahme wurden zwei Sub-Ensembles von CMIP3 erstellt
und die jeweils mittleren Rohgewichte der entwickelten Metriken analysiert.

Neben dem Vergleich der beiden Sub-Ensembles wurden basierend auf zufallig
gezogenen Rohgewichten Mittelwerte gebildet. Dies wurde 10.000-fach wiederholt
und die zweifache Standardabweichung iiber alle Werte berechnet. Da die Wer-
te normalverteilt sind, wird so eine Art Konfidenzintervall abgeschétzt, in dem
tiber 95 % der mittleren Rohgewichte liegen (z.B. CLAUSS ET AL., 2004, S. 149).
In Abbildung 5.10 ist das mittlere Rohgewicht des Sub-Ensembles der Model-
le mit dynamischen Forcing fiir PHI exemplarisch fiir den Trend des annuellen
Niederschlags (blau) sowie der Jahresmitteltemperatur (rot) dargestellt. Zusétz-
lich zeigen die Balken die zweifache Standardabweichung des Mittels der zuféallig
gezogenen Gewichte.

Beim Niederschlag liegen die Werte fiir alle Regionen aufler Spanien leicht im
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Abbildung 5.10 Einfluss des dynamischen Forcings auf die Simulationsgiite von
CMIP3 im Mittelmeerraum. Dargestellt sind die mittleren annuellen PHI-
Trendrohgewichte des Sub-Ensembles mit dynamischem Forcing fiir Nieder-
schlag (blau) und Temperatur (rot). Die Balken zeigen die zweifache Stan-
dardabweichung iiber das Mittel 10.000-fach zuféllig gezogener Rohgewichten
fiir jede Region.

positiven Bereich. Nur fiir den Balkan und MMR erreicht die Differenz die Grenze
der zweifachen Standardabweichung. Ansonsten liegen die Werte deutlich inner-
halb der zufélligen Varianz bzw. in den meisten Féllen sogar um 0 gestreut. Ein
sehr dhnliches Bild zeigt sich auch fiir die Temperatur. Hier liegen die Werte in
sechs Regionen im positiven Bereich. Auch hier wird die Grenze der zweifachen
Standardabweichung in zwei Regionen erreicht bzw. fiir die Balkan-Region leicht
iiberschritten. Da der tiberwiegende Teil der Ergebnisse deutlich innerhalb der
Standardabweichungen liegt, kann das Ergebnis fiir Balkan als Ausreifler bewer-
tet werden. Dieses Fazit deckt sich mit den tibrigen Jahreszeiten. Wahrend die
Starke und Art der Unterscheidung etwas variieren, liegen die Werte in nahe-
zu allen Situationen im Bereich zufalliger Ziehungen. Dieses Ergebnis deckt sich
auch mit den nicht gezeigten Ergebnissen des klimatologischen Mittels der RM
und 4FM. Da sich in keiner Region besonders hohe Gewichte zeigen, sind bezogen
auf den regionalen Zusammenhang keine Riickschliisse moglich. Analog zu diesen
Ergebnissen basierend auf PHI verhalten sich auch die Werte samtlicher anderen
Metriken. Wahrend LOR eine deutlich stérkere Unterscheidung generiert, sind
hier allerdings auch die Bereiche der zweifachen Standardabweichung analog viel
grofer. In der Konsequenz zeigen alle Metriken fiir die absolute Mehrheit der Si-
tuationen (>95 %) keinen relevanten statistischen Zusammenhang zwischen den
dynamisch simulierenden Sub-Ensembles und einer verbesserten Simulationsgiite
in den untersuchten Regionen.

Da grundsétzlich davon auszugehen ist, dass die dynamische Modellierung qua-
litativ hochwertiger ist, liegt der Schluss nahe, dass hier andere Modelleigen-
schaften bei den Evaluationen eine grofiere Rolle einnehmen. Ein weiterer Grund
konnte sein, dass die betrachteten Prozesse fiir die untersuchte Region des Mit-
telmeerraums nur eine untergeordnete Rolle spielen und in anderen Teilen der
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Erde relevanter sind. Diese These wird in Kapitel 7 bei der Untersuchung sechs
global verteilter Regionen iiberpriift. Neben der regionalen Bedeutung konnten
jedoch auch Modelleigenschaften wie die bereits angesprochene Auflosung, aber
auch andere Parametrisierungen, entscheidend fiir eine hohe Ubereinstimmung
mit Beobachtungen bzw. zuverldssigen Projektionen sein. Desweiteren konnten
auch die untersuchten Temperatur- und Niederschlagswerte weniger stark davon
betroffen sein als andere Variablen. Daher wird an dieser Stelle der generelle Zu-
sammenhang zwischen hoherer Simulationsgiite und Modellen mit dynamischem
Forcing gegentiber Modellen mit einem statischen Ansatz nicht ausgeschlossen.
Die Ergebnisse der Metriken fiir den Mittelmeerraum legen unter diesen Experi-
mentbedingungen einen Zusammenhang jedoch nicht nahe. Im folgenden Kapitel
wird die Korrelation der individuellen Gewichte aller Metriken untersucht.

5.4 Korrelation der Evaluationsansatze

Abschliefend zur Auswertung der Rohgewichte des Mittelmeerraums werden in
diesem Abschnitt die Ergebnisse aller Metriken in Relation gesetzt. Zum Vergleich
der Ubereinstimmung zwischen den Metriken wurden alle berechneten Gewichte
fiir jede Metrik in eine Rangliste geschrieben und anschliefend die Spearman-
Korrelation zwischen den Metriken berechnet. Da fiir die FPA nur MMR evaluiert
wurde, zeigt Abbildung 5.11 die Spearman-Korrelation zwischen allen Metriken
fiir diese Region. Die Ergebnisse in den tibrigen Regionen bzw. insgesamt iiber
alle Regionen werden im Anschluss fiir die restlichen Metriken zusammengefasst.

Abbildung 5.11 ist in ihrer Diagonale zweigeteilt zu lesen. Im linken oberen
Bereich sind die Korrelationen basierend auf den Ergebnissen des 50-jahrigen
Trends angetragen. Unterhalb der Diagonale sind die Korrelationen fiir die aqui-
valenten Ergebnisse des klimatologischen Mittels angetragen. Auf der Diagonale
selbst ist die Korrelation zwischen den Rohgewichten von Trend und Mittel der-
selben Metrik (wo vorhanden) abzulesen. Da fiir ZM und FPA hier nur eine Grofie
untersucht wurde, ist dieser Bereich nur fiir die 4FM und RM gefiillt. Fiir jede Ge-
geniiberstellung wurde die Korrelation fir jeweils Temperatur und Niederschlag
separat untersucht.

Zwischen den 4FM sind die Ergebnisse des 50-jahrigen Mittels durchweg tiber
0,8 mit einem Maximum von 0,99 zwischen PHI und PIE sowie HEI. Die nied-
rigsten Ubereinstimmungen sind fiir LOR zu beobachten, wihrend CHI und GSS
ebenfalls Werte tiber 0,9 angeben. Markante Unterschiede zwischen Tempera-
tur und Niederschlag sind hier nicht festzustellen. Auffalliger ist das Bild des
50-jahrigen Trends. Wahrend die ersten drei Metriken wieder sehr hohe Uber-
einstimmungen, iiber 0,99 sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur, zeigen,
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Abbildung 5.11 Spearman-Korrelation aller Evaluationsansitze fiir den Ge-
samtmittelmeerraum. Angetragen sind jeweils die Ergebnisse des Nieder-
schlags (linkes Feld) und der Temperatur (rechtes Feld) fir den Trend (oben-
links) sowie, gegebenenfalls das klimatologische Mittel (rechts-unten). Die Dia-
gonale zeigt die Korrelation zwischen Trend und Mittel fiir die 4FM und RM.

ist die Korrelation fiir CHI hier deutlich geringer. Insbesondere fiir die Tem-
peratur liegen die Werte im negativen Bereich. Fiir den Niederschlag sind die
Korrelationen mit > 0,2 zwar etwas hoher, zeigen aber trotzdem die niedrigsten
Ubereinstimmungen zwischen allen 4-Felder-Metriken. LOR und PIE verhalten
sich mit Werten von 0,8 bzw. 0,9 vergleichbar zu den Ergebnissen des Mittels. Die
auffillige Abnahme der Spearman-Korrelation fiir CHI kann auf die Quadrierung
in ihrer Formel zuriickgefithrt werden. Hierdurch werden Simulationen, die ei-
ne besonders schlechte Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten aufzeigen,
ebenso behandelt wie Simulationen mit nahezu identischen Ergebnissen mit den
Beobachtungsdaten.

Da der Unterschied besonders deutlich beim 50-jahrigen Trend des Nieder-
schlags zu beobachten ist, muss es sich hier um eine sehr komplexe Grofe fiir die
Simulationen handeln. Entsprechend haben viele Simulationen niedrige Ergebnis-
se in den anderen Metriken zugeteilt bekommen. Der abschlieSende Vergleich der
Ubereinstimmung zwischen 50-jahrigem Trend und Mittel, veranschaulicht auf
der Diagonale, zeigt keinerlei Zusammenhang. Damit geben alle 4FM an, dass
gute Ergebnisse bei der Darstellung des Trends nichts dariiber aussagen, ob das
langjahrige Mittel auch gute Bewertungen beziiglich der Simulationsqualitit er-
hélt. Dies gilt ebenso fir CHI. Fiir die iibrigen Regionen des Mittelmeerraums
ist das Bild konsistent. Die Korrelation zwischen den fiinf geeigneten 4FM liegt
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sogar noch ndher an 1. Auch hier gilt, dass ein Zusammenhang zwischen den
Ranglisten des Trends und des Mittels nicht nachvollzogen werden kann. Ansons-
ten scheinen die 4FM sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur zumindest fiir
die Erstellung von Ranglisten zur Modellbewertung untereinander austauschbar
Zu sein.

Fir die FPA sind die Korrelationen zwar sowohl fiir Temperatur als auch fir
Niederschlag durchweg positiv, das Niveau schwankt jedoch relativ deutlich. Die
hochste Ubereinstimmung liegt zwischen SUB-Px und SUB-8 fiir Temperatur.
Auch generell ist die Spearman-Korrelation fiir Temperatur in den meisten Fal-
len hoher als die fiir Niederschlag. Die beiden Ausnahmen sind hier im Vergleich
von SUB-Px, SUB-8 und OPT-15 zu finden. So zeigt sich eine gewisse Gruppen-
bildung von Metriken, die besonders stark korrelieren. Des Weiteren ist eine klare
Trennung zwischen den Metriken mit unterschiedlicher EOF-Anzahl zu erkennen.
Die Korrelationen der Rohgewichte mit gleicher EOF-Zahl sind dabei sowohl fiir
15 als auch 8 EOFs deutlich héher als bei gemischten Rangfolgen.

Da fiir ZM und die FPA hier nur eine Variable genutzt wurde, ist diese nur
auf der Trendseite angetragen. Es fillt eine deutliche Zweiteilung hinsichtlich der
Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen Evaluationsansitzen auf. Werte
oberhalb der Diagonale zeigen meist positive Korrelationen, wihrend die Uber-
einstimmungen unterhalb der Diagonale im Vergleich zwischen den FPA und den
4FM um 0 liegen. RM hat hier mit Werten zwischen 0,3-0,4 leicht positive Korr-
leationen mit den 4FM und FPA, wahrend die ZM keine Korrelation mit den
anderen Metriken zeigt. Analog sind auch keine Ubereinstimmungen zwischen
den Ergebnissen des 50-jahrigen Trends und dem klimatologischen Mittel festzu-
stellen.

Beim Vergleich der Trendkorrelationen zwischen den verschieden Metrikgrup-
pen zeigen sich zwei auffiallige Muster. Zum einen besitzen die Ergebnisse von
CHI und ZM mehrheitlich keine Korrelation mit den weiteren Metriken. Zum
anderen gilt fiir die tibrigen Ergebnisse, dass leichte bis mittlere positive Zusam-
menhénge existieren. Besonders hoch fallen diese in den Kombinationen von den
4FM, RM sowie SUB-Px und FPA-8 Ergebnissen (> 0,5) aus. Diese Korrelatio-
nen zeigen, dass die Metriken fiir den Mittelmeerraum sowohl fiir Niederschlag
als auch Temperatur tiberwiegend denselben Modellen hohe Simulationsgiite be-
scheinigen. Dies ist insofern auffillig, als dass die Metriken sich stark in ihrer
Komplexitiat und Durchfiithrung unterscheiden. Insbesondere die Rohgewichtsaus-
wertungen der FPA haben deutlich hohere Bewertungen fiir Temperatur ergeben
als die der 4FM. Dennoch wird fiir den Mittelmeerraum hier eine hohe Korrelati-
on in der Rangfolge der Modelle deutlich. Diese Ubereinstimmung ist gerade vor
dem Hintergrund, dass die 4FM bisher noch nicht als Kriterium zur Evaluation
von GKM oder RKM verwendet wurden, sehr interessant. Auch RM, das die mit
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Abstand einfachste Modellevaluation nutzt, zeigt sowohl fiir die Temperatur als
auch den Niederschlag tendenziell konsistente Ergebnisse mit den beiden anderen
Metrikblocken. Generell gilt auch fiir den Trend, dass sich die 4FM-, RM- und
ZM-Ergebnisse des Mittelmeerraums auf die Unterregionen tibertragen lassen. Die
Korrelationen von 4FM und RM nehmen dabei noch leicht zu. ZM stellt sich hier
dagegen als eine unabhéangige Methode der Evaluierung heraus. So sind keine Zu-
sammenhénge mit den Ergebnissen anderer Metriken zu beobachten. Allerdings
gilt, dass die Grundlage der Bewertung nur fiir ZM nicht auf einem Trendmuster
beruht. In der Folge muss sie also nicht als eine unzuverlassige Metrik, sondern
vielmehr als eine alternative Herangehensweise mit anderen Kriterien betrachtet
werden.

Insbesondere die Ergebnisse der 4FM zeigen sich sehr stabil untereinander und
weisen eine hohe Korrelationen zu den Ergebnissen von RM und Teilen der FPA
auf. Des Weiteren zeigen die FPA viele Uberschneidungsflichen und korrelieren
untereinander durchweg positiv. Die Ergebnisse der Korrelationen mit anderen
Metriken machen die FPA-15 im weiteren Verlauf redundant, da hier durch erhoh-
tes Rauschen (vgl. Abbildung 5.2) eher ein Verlust des Signals als eine gesteigerte
Qualitat der Evaluation zu beobachten ist.

5.5 Hintergriinde der Modellbewertung

In diesem Abschnitt werden abschlieBend die Hintergriinde der Evaluationsrohge-
wichte veranschaulicht. Damit wird gezeigt, welches Modell ein hohes und welches
ein niedriges Gewicht, abhangig von der jeweiligen Metrik, zugeteilt bekommen
hat. AnschlieBend werden die relativen Gewichte der Simulationen verglichen, um
einen Uberblick iiber die bisherigen Ergebnisse zu liefern und ihre Bedeutung fiir
die in Kapitel 6 durchgefithrte Gewichtung einschéitzen zu koénnen.

5.5.1 Vergleich der Evaluationsgrundlagen

Obwohl die angewandten Metriken alle das Niederschlags- und Temperaturver-
halten im Zeitraum 1960-2009 analysieren, untersuchen sie verschiedene Aspekte
des Klimas. Die Folge ist, dass, wie zuvor gezeigt, nicht dieselben Modelle das
gleiche Gewicht bzw. dieselben Positionen in einer Rangliste fiir die jeweilige
Situation erhalten. Im Folgenden werden daher die jeweils erst- und letztplat-
zierten Simulationen exemplarisch von vier Metriken fiir MMR abgebildet. Dabei
gilt zu beachten, dass die Unterschiede zwischen den Ranglisten teilweise sehr
gering sind. Zuséatzlich basiert die Wahl der jeweiligen Simulation lediglich auf
der ersten bzw. letzten Rangposition der betroffenen Situation und ist nicht zur
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Verallgemeinerung gedacht. Abbildung 5.12 zeigt die entsprechenden Simulatio-
nen des annuellen Niederschlagstrends im MMR fir PHI, RM, ZM und SUB-8
sowie das Referenzmuster von E-OBS.
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Abbildung 5.12 Vergleich der annuellen Trendmuster des Niederschlags [mm)]
fiir den Gesamtmittelmeerraum. Angetragen sind jeweils die Trendmuster im
Zeitraum 19602009 der erst- und letztplazierten Simulationen von PHI, RM,
ZM und SUB-8 sowie der Referenzdatensatz.

Vergleicht man das Muster von E-OBS mit den dargestellten Simulationen
fallt auf, dass ein ahnliches Bild bei den erstplatzierten Simulationen zu sehen
ist. Die Muster der letztplatzierten Simulationen weichen dagegen teilweise deut-
lich ab. Dies gilt insbesondere fiir PHI und RM. Hier sind bei den erstplatzierten
Simulationen, vergleichbar zu E-OBS; in groflen Teilen der Region deutliche Ab-
nahmen mit einem Maximum im Westen iiber der Iberischen Halbinsel sowie in
der Mitte fiir Griechenland bzw. der Agiis zu verzeichnen. Dariiber hinaus zei-
gen die beiden Simulationen auch eine leichte Niederschlagszunahme im Osten,
wobei fiir PHI dies im Nahen Osten und fiir RM im Bereich des Schwarzen Mee-
res verzeichnet wird. Entgegen den Referenzdaten zeigen beide erstplatzierten
Simulationen (GDFL-ESM2G Lauf 1, IPSL-CM5A-LR L1) auch eine leichte Ab-
nahme an den siidlichen Alpen. Die beiden letztplatzierten Laufe dieser beiden
Metriken (NCAR-CCSM3.0 L1, IPSL-CM5A-LR L2) zeigen dagegen fast ein ge-
gensatzliches Bild mit einer deutlichen Niederschlagszunahme im MMR und nur
leichten Abnahmen im Osten bzw. Stiden. Aufféllig ist hier, dass RM zwei Laufe
von IPSL-CM5A-LR auf die extremen Rangpositionen platziert. Die Darstellung
liefert allerdings die Erklarung hierfiir.
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Dieses klar getrennte Muster ist bei ZM und SUB-8 nicht zu beobachten. Da-
bei muss allerdings beachtet werden, dass PHI und RM im Gegensatz zu ZM und
SUB-8 direkt auf die Trendmuster der Simulationen zur Evaluation zuriickgreifen.
Die erstplatzierte Simulation von SUB-8 (ECHO-G L1) zeigt dennoch ein recht
ahnliches Bild mit iberwiegender Abnahme im MMR. Hier ist ein Maximum tiber
dem nordéstlichen Teil der Iberischen Halbinsel und nur leichte Zunahme im Os-
ten zu beobachten. CanESM2 L2 zeigt dagegen iiberwiegend leichte Abnahmen in
groflen Teilen der Region. Die beiden ZM-Simulationen, CSIRO-MK-6-0 L3 und
GISS-E2-R. L1, zeigen eine deutlich hohere Ahnlichkeit untereinander als dies
bei den tibrigen Metriken zu beobachten war. Aus Griinden der Vergleichbarkeit
zu den anderen Metriken wurde hier als Darstellungsform ebenfalls das regio-
nale Niederschlagsmuster gewéahlt. Da ZM die erklarten Varianzen untersucht,
wére die Darstellung des Periodograms naheliegender (vgl. Kapitel 4.3). Hier lie-
gen die Unterschiede zwischen den Referenzdaten und CSIRO-MK-6-0 L3 deut-
lich niedriger als fiir GISS-E2-R L1. Dennoch kann davon ausgegangen werden,
dass die fiir CSIRO-MK-6-0 L3 dargestellte iberwiegende Niederschlagsabnahme
auch fiir die Zeitreihenuntersuchung relevant ist. Die regionalen Unterschiede der
Niederschlagsverdnderung in Abbildung 5.12 sind vor diesem Hintergrund nicht
iiberzubewerten.
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Abbildung 5.13 Vergleich der annuellen Trendmuster der Temperatur [°C] fiir
den Gesamtmittelmeerraum. Angetragen sind jeweils die Trendmuster im Zeit-

raum 1960-2009 der erst- und letztplatzierten Simulationen von PHI, RM, ZM
und SUB-8 sowie der Referenzdatensatz.
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Analog zum zuvor diskutierten Niederschlagstrend zeigt Abbildung 5.13 die je-
weils erst- und letztplazierten Simulationen fiir den Temperaturtrend des MMR
fir PHI, RM, ZM und SUB-8. Das Muster der E-OBS-Referenzdaten zeigt eine
durchgehende Erwarmung im Bereich zwischen 0,2-1,8°C. Das Maximum liegt
hier im Norden Afrikas und das Minimum in der Aggis, wo einzelne Felder mini-
male Abnahmen zeigen. Das Muster der erstplatzierten Simulationen ist hier fiir
alle Metriken sehr homogen. Alle Simulationen zeigen fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet eine mittlere bis starke Erwarmung. Die maximale Erwérmung von
iiber 1,5°C im gesamten westlichen Teil von MMR wird von CSIRO-MK-6-0 L3
(ZM) abgebildet, wahrend CSIRO-MK-6-0 L10 (PHI) insgesamt die niedrigste
Erwarmungsrate zeigt.

Hier wird deutlich, dass PHI den Bias zwischen Referenz- und Modelldaten
ignoriert. Stattdessen ist die rdumliche Verteilung mit einem Maximum fiir Nord-
afrika bzw. einer starkeren Erwarmung im Westen von MMR entscheidend. Dies
zeigt auch den Unterschied zu NCAR-PCM1 L1. Wéhrend fiir RM und SUB-
8 hier Simulationen mit einem hohen Anteil an Abkiihlung ausgewéhlt wurden,
ist das Raummuster fiir PHI (exemplarisch fiir alle 4FM) entscheidend. So ist
die Verteilung der Datenpunkte von NCAR-PCM1 L1 im Vergleich zu den Re-
ferenzdaten vertauscht, sodass die stirkste Erwarmung im Nordosten simuliert
wird. Dies fiihrt zu einer schlechten Bewertung. Ahnlich siecht es bei ZM aus,
wo ECHAMS5/MPI-OM L4 dieselbe Verteilung zeigt. Zur Bestatigung liegt dieses
Modell in der Rangliste von PHI auf der drittletzten Position. Die Interpretation
der ZM-Bewertung ist dagegen basierend auf dem regionalen Muster analog zum
Niederschlag nicht zielfithrend.

Diese Veranschaulichung der Hintergriinde der Modellevaluationen zeigt, dass
alle Metriken sinnvolle Ergebnisse basierend auf den von ihnen untersuchten Para-
metern bieten. Dies gilt auch fiir die hier nicht gezeigten iibrigen Situationen sowie
fiir die Metriken aus der 4FM- und FPA-Gruppe. Auch wenn die den Abbildungen
5.12 und 5.13 zu Grunde liegenden Ranglisten unterschiedliche Simulationen fiir
die gezeigten Metriken ergaben, gilt dies nicht fiir alle Situationen. Wie bereits
kurz fiir den Vergleich von PHI und ZM bei der Temperaturanderung angedeu-
tet, liegen viele Simulationen in dhnlichen Rangpositionen von unterschiedlichen
Metriken und sind abhédngig von der Situation, teilweise sind sie auch identisch.

5.5.2 Bedeutung der relativen Gewichte

Die in Kapitel 5.1 durchgefiihrte Analyse der Rohgewichte fiir die verschiede-
nen Regionen hat gezeigt, dass es teilweise deutliche Diskrepanzen zwischen den
Simulationen gibt. Hierfiir sind jedoch nicht nur die verschiedenen Jahreszeiten
und Regionen verantwortlich. Die unterschiedlichen Metriken beurteilen die Eva-
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luationsergebnisse auch verschieden stark. Da auf Grundlage dieser Bewertungen
eine Gewichtung vorgenommen werden soll, ist es von Interesse, sich neben dem
Rohgewicht auch mit dem relativen Gewicht, das jede Simulation erhélt, ausein-
anderzusetzen. Dies wird im folgenden Abschnitt eingeschoben, bevor im néchsten
Kapitel die Gewichtung durchgefiihrt wird.
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Abbildung 5.14 Relative Gewichte der 4FM {iber sdmtliche Situationen von
Niederschlag (oben) und Temperatur (unten) fiir alle Regionen des Mittel-
meerraums. Dargestellt sind neben den 10 %-, 25 %-, 75 %-, 90 %-Perzentilen
und dem Median (linke Y-Achse) das jeweilig maximale und minimale Gewicht
(rechte Y-Achse).

Abbildung 5.14 zeigt die Verteilung sémtlicher relativen Gewichte der 4FM je
Simulation in Form von Boxplots. Grundlage sind die Rohgewichte basierend auf
samtlichen Situationen des klimatologischen Mittels sowie des Trends (insgesamt
540 Werte). Die Ordinate auf der linken Seite zeigt die relativen Gewichte der
Verteilungen. Dieser Bereich bildet hier 80 % der Werte ab, die durch die Box-
plots dargestellt sind. Fiir die Maxima und Minima ist die rechte Ordinate mit
einer Skala von 0 bis 105 (NS) bzw. 49 (T) angetragen. Alle Gewichte wurden
mit der Anzahl der im MME enthaltenen Simulationen multipliziert, wodurch
die Gewichte nicht zwischen 0-1 liegen. Im Fall von Gleichgewichtung wiirden
entsprechend die Gewichte aller Simulationen auf einer horizontalen Linie bei 1
liegen.

Zunéchst fallen die Extremwerte auf. Jede Simulation besitzt in mindestens ei-
ner Situation ein Gewicht knapp tiber. Daher liegen alle Minima nahe der Grundli-
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nie der zweiten Ordinate. Die Maxima streuen stark iiber alle Simulationen. Beim
Niederschlag werden stérkere Unterschiede deutlich. So wird das bis zu 99,4-fache
Gewicht (97, CMIP5) angenommen. Die Mehrheit der Maxima liegt allerdings
im Bereich zwischen dem fiinf- und zwanzigfachen Gewicht. Die Metrik, die diese
Gewichte erzeugt, ist ausnahmslos LOR. Auch die 4FM;-Ansétze erzeugen keine
Gewichte, die dhnlich stark differenzieren, wie bei den Maxima von LOR zu beob-
achten ist. Trotzdem ist der Effekt durch die starkeren Abstufungen im Vergleich
zu den normalen 4FM ebenfalls deutlich. Bei der Temperatur liegt das absolute
Maximum beim 44,2-fachen Gewicht (34, CMIP5). Die iibrigen Maxima haben
groftenteils ebenfalls Werte zwischen dem fiinf- und fiinfzehnfachen Gewicht.

Die Boxplots zeigen sowohl fiir Niederschlag als auch fiir Temperatur ein sehr
homogenes Muster tiber alle Simulationen. So liegen ca. 50 % der Werte zwischen
0,75-1,25 mit einem Median, der fiir alle Simulationen um 1 liegt. Hier gibt es
einige Ausreifler bei der Temperatur, die an diese Grenzen heranreichen, wahrend
die Mehrheit tiber alle MME eher um 1 liegt. Erst bei Betrachtung der 10 %- und
90 %-Intervalle werden deutlichere Unterschiede erkennbar. Beim Niederschlag
sind die groffiten Abweichungen der Gewichte im negativen Bereich mit einem
Minimum von ca. 0,33 (20, CMIP3) zu beobachten. Das positive Extrem liegt
dagegen bei 1,6 (35, CMIP5). Bei der Temperatur ist die Verschiebung nach unten
etwas schwécher ausgepréigt mit einem Minimum von 0,31 (22, CMIP3) und einem
Maximum von 1,59 (41, CMIP3). Insgesamt sind die Simulationen innerhalb der
MME relativ homogen, sodass kein Ausreifler in die eine oder andere Richtung
auffallt. Die Streuung der CORDEX-Simulationen ist generell etwas niedriger
als bei CMIP3 und CMIP5. Dies konnte an der relativ hohen Abhéngigkeit der
18 CORDEX-Simulationen liegen. So unterscheiden sie sich teilweise nur durch
verschiedene raumliche Auflésungen.

Fir die nicht dargestellten Anséatze fallt auf, dass keine der andern Metriken
dhnlich hohe relative Gewichte erzeugt wie LOR. Am néachsten kommen hier die
Gewichte der FPA,, die jedoch ein Maximum bei 9,4 (39, CMIP3) fiir Nieder-
schlag und 18 (8, CORDEX) fur Temperatur haben. Allerdings muss hier beachtet
werden, dass die FPA und FPA, nur fiir den MMR berechnet wurden und da-
her eine deutlich geringere Basis haben als alle anderen Metriken. Auch bei LOR
wird kein relatives Maximum fiir den Gesamtmittelmeerraum berechnet. Ansons-
ten streuen die relativen Gewichte des Fingerprintings deutlich stéirker als bei
den anderen Metriken. Auch wenn der Median bei Niederschlag und Tempera-
tur um 1 liegt, reichen die Werte des 90 %-Perzentils bis 3,1 (8, CMIP5) beim
Niederschlag. Da durch die FPA, beim Niederschlag viele Simulationen auch Null-
gewichte zugeteilt bekommen, reicht das 25 %-Perzentil teilweise ebenfalls bis 0.
Die Temperaturergebnisse sind dagegen noch deutlich homogener als bei den 4FM
mit Werten zwischen 0-1,6 (26, CMIP3).
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RM und ZM besitzen Maxima zwischen 2,2 (32, CMIP5) bzw. 3,1 (41, CMIP5).
Ein Grund fiir diese geringen Unterschiede liegt darin, dass beide Metriken im
Gegensatz zu FPA, und 4FM; keine Nullgewichte zuteilen. Die Minima liegen
so relativ gleichméafig iiber alle Simulationen fiir RM und ZM um 0,6 bzw. 0,3.
Bei ZM sind insgesamt die geringsten Schwankungen zu beobachten. Hier liegen
knapp 80 % der Werte zwischen 0,8-1,2. Etwas starker ist die Varianz bei RM mit
einem Intervall von 0,6-1,6 fiir Temperatur und 0,1-1,5 fiir Niederschlag. Fiir bei-
de Metriken gilt, dass kaum Unterschiede zwischen Temperatur und Niederschlag
zu beobachten sind.

Insgesamt sind die Unterschiede der relativen Gewichte zweigeteilt. Der abso-
lute Grofiteil der Werte liegt bei allen Metriken um 1 gestreut. Die Bedeutung
ist hier aber von Metrik zu Metrik verschieden. RM und ZM sind aufgrund ih-
rer Berechnungsweise kaum fahig, starkere Gewichte zu verteilen. Die iiberwie-
gende Zahl der Metriken zeigt sich aufgrund hoher Ubereinstimmung zwischen
den verschiedenen Metriken eher als Schatzer fiir die Simulationsgiite und damit
zur Erstellung von Bewertungsranglisten. Da meist jedoch nur geringe Abstufun-
gen zwischen den Modellen berechnet werden, ist das Potential anschlieender
Gewichtungen eingeschriankt. Vor dem Hintergrund der Modellevaluation sind
jedoch auch diese Metriken wichtig zur Einordnung der Ergebnisse. Dariiber hin-
aus sind mit LOR (bzw. den 4FM;) und den FPA, auch Metriken in der Lage,
teilweise starke Gewichte zu verteilen und so méglicherweise signifikante Ande-
rungen des MME herbeizufiihren. Im folgenden Kapitel wird die Gewichtung
der Zukunftsprojektionen basierend auf den Gewichten der Evaluationsmetriken
durchgefiihrt.
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6 Gewichtungen der
Zukunftsprojektionen

In diesem Kapitel werden die zuvor analysierten Gewichte auf die Zukunfts-
projektionen der aktuellen globalen und regionalen MMEs angewandt. Fiir alle
Gewichtungen gilt, dass zunéchst das mittlere Gewicht jedes Modells iiber alle
verfiigharen Endgewichte der zugehorigen Simulationen berechnet wurde. Dieses
Verfahren dient dem Ausgleich von Modellen, die eine groflere Anzahl an Simula-
tionen in die Untersuchung einbringen, wie beispielsweise GISS-E2-H (CMIP5).
Haufig wird fiir jedes Modell nur eine Simulation verwendet, um den gleichen Ef-
fekt zu erzielen. Da die Auswertung der Rohgewichte jedoch gezeigt hat, dass es
insbesondere fiir den Niederschlag erhebliche Unterschiede der Simulationsquali-
tat innerhalb des Ensembles (alle Simulationen) eines Modells gibt, hatte dieser
Ansatz hier zu einem Informationsverlust gefithrt. Fir alle gemittelten Modell-
gewichte wurde abschlieend eine Normierung fiir jedes MME vorgenommen. Da
die Erstellung der Gewichte auf dem Zeitraum 1960-2009 basiert, sind diese fiir
die unterschiedlichen Szenarien identisch und nur durch die Verfiigbarkeit der
Simulationen unterschieden (vgl. Tabellen 2.2, 2.3, 2.4). Zur Gewahrleistung der
besten Vergleichbarkeit wird im Folgenden fiir 4FM und RM der Schwerpunkt
auf die Trendgewichte gelegt. In den folgenden Untersuchungen liegt das Haupt-
augenmerk auf der Analyse der Unterschiede zwischen gleich- und metrikgewich-
teten Zukunftsprojektionen. Im ersten Schritt werden dabei die Effekte auf die
gewichteten Zeitreihen untersucht. Anschliefend wird der Einfluss der Gewich-
tung auf die Unsicherheit der Klimadnderung vom Ende des 20. zum Ende 21.
Jahrhunderts beleuchtet. Fiir jedes der drei MME werden Niederschlag und Tem-
peratur sowie jeweils zwei Emissionsszenarien von CMIP3 (A1B; A2) und CMIP5
sowie CORDEX (RCP4.5; RCP8.5) untersucht. Dabei wird zunéchst eine separa-
te Analyse der einzelnen Szenarien und anschlieBend ein Multi-Szenario-Ansatz
verwendet.
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6.1 Auswertung der Zeitreihengewichtung

Im Folgenden werden Ergebnisse der metrikgewichteten Zeitreihen fiir CMIP3,
CMIP5 und CORDEX diskutiert und die Unterschiede zu den gleichgewichteten
Zeitreihen analysiert. AnschlieBend wird die Bedeutung fiir den Trend der Zu-
kunftsprojektionen veranschaulicht. Dies umfasst die jahrlichen Werte von Nie-
derschlag und Temperatur des Zeitraums 1970-2098. Zur Berechnung der Zeitrei-
hen wurde eine Kosinusgewichtung angewandt, um die Abhéngigkeit der Daten-
punkte vom Breitengrad zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 4.3).

6.1.1 Zeitreihengewichtung

Abbildung 6.1 zeigt die annuellen Zeitreihen von MMR und Spanien exemplarisch
fir die neun Untersuchungsregionen. Angetragen sind jeweils das A1B- (CMIP3)
bzw. RCP4.5- (CMIP5/CORDEX) Szenario fiir Niederschlag und die mittlere
Jahrestemperatur. Die Darstellung der gewichteten Zeitreihen basiert auf den
Trendgewichten von LOR. Hier sind die hochsten Unterschiede zwischen gleich-
und metrikgewichteten Zeitreihen zu beobachten sind. Dies hilft bei der Verdeut-
lichung der Gewichtungseffekte bei gleichzeitig hoher Korrelation der Modellbe-
wertungen zu anderen Metriken. Uber die Zeitreihen wurde zudem ein gleitender
11-jahriger Filter gelegt, um die Variabilitat insbesondere beim Niederschlag zu
reduzieren (vgl. Kapitel 3.1). Dies ist notwendig, da die drei MME tiber unter-
schiedlich viele Modelle verfiigen und andernfalls der eigentliche Effekt der Ge-
wichtung durch jahrliche Schwankungen tiberlagert werden wiirde. Infolgedessen
ist in Abbildung 6.1 der Zeitraum 1975-2093 dargestellt. Neben den MMEs sind
fiir die Jahre bis 2009 die Zeitreihen der drei in dieser Studie verwendeten Refe-
renzdatensitze E-OBS, CRU und ERA-20C angetragen. Dies dient der Verortung
des Bias und dem generellen Trend und darf nicht als direkter Vergleich in diesem
Zeitabschnitt fehlinterpretiert werden.

In Abbildung 6.1 tritt ein deutliches Muster zu Tage. Alle MMEs zeigen fiir
Niederschlag eine Abnahme, wahrend umgekehrt fiir Temperatur eine tiberein-
stimmende Zunahme simuliert wird. MMR und Spanien sind vor diesem Hinter-
grund exemplarisch fiir die meisten Untersuchungsregionen. Insbesondere bei der
Temperatur ist eine sehr homogen und stetig ansteigende Kurve fiir alle MMEs
in beiden Regionen zu beobachten. Zwischen den MMEs ist nur eine geringe Dif-
ferenz von unter 1°C zu beobachten. Alle zeigen ungefahr die gleiche Zunahme,
wenngleich CMIP5 die hochste Ausgangstemperatur besitzt und mit iber 18°C
die maximale Temperatur fiir das Ende des 21. Jahrhundert simuliert. CORDEX
liegt dagegen fiir MMR auf &hnlichem Niveau wie CMIP3 bzw. am niedrigsten fiir
Spanien. Der Vergleich mit den LOR-gewichteten Zeitreihen zeigt hier generell
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Abbildung 6.1 Vergleich der LOR-Gewichtungsergebnisse der anuellen Zeitrei-
hen der drei MMEs (A1B; RCP4.5) sowie der Referenzdatensétze. Dargestellt
sind die Werte des MMR (oben) sowie Spanien (unten) von Niederschlag in
mm (links) und Temperatur in °C (rechts).

nur geringe Unterschiede. Lediglich fiir CMIP5 ist eine deutliche Anderung des
Trends zu beobachten, die zum Ende des Zeitraums am grofiten in Form einer
leichten Abnahme ist. Bei CORDEX und CMIP3 wirken sich die Unterschiede
zwischen LOR- und gleichgewichteter Zeitreihe nicht stark aus. Beim Nieder-
schlag zeigen sich insbesondere fiir Spanien deutlichere Unterschiede, sowohl was
den Bias zwischen den MMEs als auch die Trendénderung angeht. Insgesamt
zeigt hier CORDEX die hochsten Niederschlagswerte bei gleichzeitig der stérks-
ten Abnahme bis 2075. CMIP3 und CMIP5 liegen dabei etwas niedriger, eher auf
dem Niveau der Beobachtunsgdaten, nehmen aber ebenfalls deutlich ab. Das Bild
lasst sich auf MMR iibertragen, wo der Unterschied zwischen den MMEs eben-
so wie die Niederschlagsinderung etwas niedriger ausfallt. Die LOR-Gewichtung
wirkt sich am stérksten in Spanien fiir CORDEX aus. Hier wird das Nieder-
schlagsniveau deutlich angehoben und auch der Abnahmetrend verringert. Bei
CMIP3 bleibt das Niederschlagsniveau dagegen konstant und der Trend nimmt
zu, was zu einer stéarkeren Niederschlagsabnahme fiithrt. Bei CMIP5 sind dage-
gen nur minimale Unterschiede zur gleichgewichteten Zeitreihe zu beobachten. Im
MMR sind die Unterschiede zur Gewichtung deutlich geringer und wirken sich nur
in einer leicht verstarkten Abnahme fiir CORDEX bzw. etwas héherem Nieder-
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schlagsaufkommen fiir CMIP5 aus. Der in Abbildung 6.1 gewonnene Eindruck von
A1B/RCP4.5 bezogen auf die LOR-Gewichtungseffekte ldsst sich nahtlos auch
auf A2/RCP8.5 iibertragen, da die Gewichte im historischen Zeitraum erstellt
wurden und sich entsprechend ahnlich auswirken. Insgesamt ist dort eine etwas
starkere Niederschlagsab- und Temperaturzunahme zu beobachten. Die tibrigen
Charakteristika sind trotz leicht abgewandelter Modellverfiigbarkeit stabil.

Fir die iibrigen (nicht gezeigten) Regionen féllt beim Niederschlag allgemein
eine hohe Diversitat der Niederschlagsmenge zwischen den Regionen im Mittel-
meerraum auf. So zeigt Nordatlantik mit ca. 750-1150mm den mit Abstand hochs-
ten Niederschlag tiber alle MMEs. Das Minimum ist im Nahen Osten mit Werten
< 200mm zu finden. Die tibrigen Regionen zeigen jahrliche Niederschlége zwi-
schen 300-750mm. Die unterschiedlichen Emissionsszenarien fallen dagegen iiber
weite Strecken des betrachteten Zeitintervalls nur schwach ins Gewicht. Es fallt
auf, dass es zum Ende des 21. Jahrhunderts ab ca. 2060 zu einer etwas starke-
ren Differenzierung der Szenarien kommt. Im direkten Vergleich zwischen Start-
und Endjahr verstérkt sich dieser Effekt. Daraus folgt, dass sich die verdnderten
Emissionen im 21. Jahrhundert im Mittelmeerraum erst mit einiger Verzogerung
auf die Entwicklung des Niederschlags auswirken. In nahezu allen Regionen ist
dieser Effekt soweit ausgeprigt, dass zum Ende des 21. Jahrhunderts A2/RCP8.5
etwas niedriger als A1B/RCP4.5 liegen. Des Weiteren werden Unterschiede auch
bei der Betrachtung der Trends tiber das Zeitintervall deutlich. So zeigen ca. 56 %
der A1B/RCP4.5-Trends eine Abnahme des Niederschlags. Der gleiche Anteil ist
auch bei A2/RCP8.5 zu beobachten. Damit gibt es zwischen den Jahreszeiten und
Regionen zwar eine relativ gleichmafiige Aufteilung von Zu- bzw. Abnahmen, die
Emissionsszenarien haben aber auf das Vorzeichen keinen Einfluss, sondern ver-
starken den Trend bzw. schwéchen ihn ab. Im Gegensatz zu den unterschiedlichen
Emissionsszenarien wirkt sich die LOR-Gewichtung in den meisten Situationen
iiber einen GroBteil des Zeitintervalls aus. Die Anderung dufiert sich in vielen Si-
tuationen in Form einer Verschiebung des Betrags. Ob es durch die Gewichtung
zu einer Verstiarkung oder Abschwéchung des jahrlichen Niederschlags kommt, ist
auch hier von dem jeweiligen Szenario, MME, der Region und Jahreszeit abhén-
gig. Neben der Verschiebung zeigen sich dariiber hinaus auch teilweise deutliche
Effekte fiir den Trend. Art und Stérke sind jedoch wie schon fiir die Verschiebung
situationsabhéngig.

Die Temperaturzeitreihen der iibrigen Regionen zeigen die deutlichsten Unter-
schiede beim Vergleich der verschiedenen Emissionsszenarien. So steigt die Tem-
peratur zum Ende des 21. Jahrhunderts um bis zu 6°C unter dem A2/RCP8.5-
Szenario und um 2-3°C fir A1B/RCP4.5. Die Temperatur ist auch hier stark
abhéngig von der betrachteten Situation. So werden gerade im ariden Nahen Os-
ten oder auch in den Regionen Agiis und Nordafrika Werte von iiber 21°C bis zum
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Ende des 21. Jahrhunderts im Mittel projiziert. Wie in Abbildung 6.1 dargestellt,
dahneln sich die MMEs bei der Temperatur deutlich starker als es beim Nieder-
schlag der Fall ist. So liegen die Werte zum Ende des 20. Jahrhunderts in den
meisten Regionen innerhalb von ca. 1-2°C. Auch die generelle Entwicklung der
Szenarien wird in den meisten Situationen iibereinstimmend ausgefiihrt. Dabei
ist allerdings nochmals darauf hinzuweisen, dass gerade CORDEX und CMIP5
nicht als vollig unabhéngige Informationsquellen gewertet werden konnen. CMIP3
zeigt im Vergleich dazu die grofiten Unterschiede hinsichtlich der Projektionen.
Die tibrigen Jahreszeiten fiigen sich meist in das zuvor beschriebene Muster ein,
wobei sich hier insbesondere die Temperaturniveaus éndern. Einzig fiir JJA ist
neben der generell héheren Ausgangstemperatur fiir einen Grofiteil der Regio-
nen eine nochmals verstiarkte Erwarmung zu beobachten. Fiir die Trends aller
Regionen und Jahreszeiten gilt, dass es iiber den untersuchten Zeitraum zu einer
Erwarmung kommt. Der Vergleich der LOR-gewichteten zu den gleichgewichteten
Zeitreihen zeigt fiir die Temperatur im Gegensatz zum Niederschlag eher geringe
Unterschiede. Deutliche Abweichungen oder Anderungen des Trends sind fiir alle
Jahreszeiten nicht zu beobachten. Dieses Bild deckt sich auch mit den Ergebnis-
sen der iibrigen Gewichtungsmetriken. Gerade bei Betrachtung des Trends sind
kaum groflere Divergenzen festzustellen. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht uner-
wartet. So hat die Analyse der Modellbewertungen (vgl. Kapitel 5) gerade fir die
Temperatur iiberwiegend hohe Bewertungen tiber die Mehrheit der Modelle erge-
ben. Entsprechend gilt fiir die Trends der LOR~gewichteten Zeitreihen ebenso wie
fiir die gleichgewichteten Ergebnisse, dass es in allen Regionen und Jahreszeiten
zu einer relativ stabilen Erwédrmung kommt.

6.1.2 Gewichtungseffekt auf den Trend

Nachdem zuvor der Gewichtungseffekt fiir LOR auf die Zeitreihen von Nieder-
schlag und Temperatur analysiert wurde, wird nun die Trendénderungstendenz
aller Metriken veranschaulicht. Zuvor wurde LOR aufgrund seiner intensiven Ge-
wichte gewahlt, um Unterschiede méglichst deutlich hervorzuheben. In Abbildung
6.2 sind die Trendanderungen aller Metriken in Form eines Tortendiagramms
dargestellt. Hier werden die Anderungen aller Metriken unabhéngig von ihrer In-
tensitat veranschaulicht. Bei der Trenddnderung wird der Zeitraum 1970-2098
untersucht. Die Flache aus dem oberen und unteren Halbkreis ergibt 100 % aller
Trends. Dies sind fiir alle Situationen 540 Trends. Fiir die Metriken der FPA ist
die Anzahl auf 60 reduziert, da hier nur MMR untersucht wurde. Fiir jeden Halb-
kreis wurde analysiert, ob es zu einer Intensivierung (rot) oder Reduktion (blau)
des bestehenden Trends gekommen ist.

Zunéchst féllt in Abbildung 6.2 ein sehr deutliches Muster fiir Temperatur und
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Abbildung 6.2 Effekte der metrikgewichteten Zeitreihen auf den Trend der
Zukunftsprojektionen. Dargestellt fiir die jeweilige Metrik ist der Anteil der
Trendénderung fiir Niederschlag (oben) und Temperatur (unten). Die Fliche
jedes Diagramms ist auf 100 % normiert und teilt sich auf den relativen Anteil
an positiven (oberer Halbkreis) und negativen Trends (unterer Halbkreis) auf.

Niederschlag auf. Bei der Temperatur sind ausnahmslos alle Trends im positiven
Bereich, d.h. fiir jede der 540 (bzw. 60) Situationen wird eine Temperaturzu-
nahme beobachtet. Umgekehrt sind fiir den Niederschlag deutlich iiberwiegend
Abnahmen festzustellen. Dies deckt sich mit den Eindriicken aus Abschnitt 6.1.1.
Bei den Effekten der Gewichtungen auf die Trends zeigen sich einige unterschied-
liche Muster. Fiir den kleinen Anteil der positiven Niederschlagstrends ist das
Bild relativ homogen. Die meisten Metriken zeigen hier ein ausgeglichenes Fr-
gebnis, wobei die 4FM und ZM eher eine Reduktion und RM (und CHI) eher
eine schwache Intensivierung ausgeben. Fiir den MMR ist in keiner Situation ein
positiver Trend zu beobachten, daher wird hier auch kein Ergebnis fir die FPA
angezeigt. Zweigeteilt ist das Bild auch fiir die Anderung der negativen Trends.
So zeigen die 4FM und RM iiberwiegend eine Intensivierung, wahrend ZM und
die FPA eher schwache Reduktionen darstellen. Auch hier sind die Unterschiede
allerdings eher gering. Bei den 4FM und RM kommt es in 53,0 % bis 60,1 % zu
einer Intensivierung. Fiir die ZM und FPA ist das Ergebnis umgekehrt. So zeigen
maximal 60,1 % (OPT-15) der Situationen eine Reduktion des negativen Trends.
Die Mehrheit liegt hier jedoch um 50 %. Die Temperaturergebnisse sind ebenfalls
zweigeteilt. Allerdings zeigen hier 4FM und einige FPA die gleiche Tendenz. So
kommt es in bis zu 61,5 % der Falle zu einer Intensivierung. Umgekehrt finden
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sich bei RM, ZM, SUB-Px sowie OPT-8 und OPT-15 Reduktionen der Trends
von bis zu 59,0 %.

Sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur ist iiberwiegend eine etwas hau-
figere Verstarkung der Trends zu beobachten. Dieses Ergebnis darf jedoch nicht
iiberinterpretiert werden, da die Stérke der Anderung nicht beriicksichtigt wur-
de. Bei allen untersuchten Metriken kam es lediglich fir LOR in 3,0 % der Falle
zu signifikanten Trendédnderungen. Anders ist es bei Betrachtung der verstarkten
Metriken (4FM;, FPA.). Hier steigt der Anteil der signifikanten Trendéanderungen
leicht bei gleichbleibender Art des Gewichtungseffekts. Die These einer generellen
Intensivierung der Trends kann jedoch aufgrund der Unterschiede zwischen den
einzelnen Metriken und untersuchten Situationen nur unter Vorbehalt aufgestellt
werden. Zur Prifung der Validitat muss die Untersuchung hierzu auf weitere Re-
gionen ausgeweitet werden, um beispielsweise auch fiir die FPA eine groflere Da-
tengrundlage zu schaffen. Dazu sei hier ein Verweis auf Kapitel 7 eingebracht. Dort
werden alle zuvor dargestellten Untersuchungen auf die sechs grofiskaligen, global
verteilten Regionen tibertragen und vorgestellt. Im folgenden Abschnitt werden
die Auswirkungen der verschiedenen Gewichtungen auf den Unsicherheitsbereich
der Zukunftsprojektionen herausgearbeitet.

6.2 Anderung des Unsicherheitsbereichs

Dieses Kapitel widmet sich der Veranderung des Unsicherheitsbereichs der Zu-
kunftsprojektionen. Dazu wird in jeder Region die Anderung des saisonalen und
annuellen Klimas vom Ende des 20. Jahrhunderts im Vergleich zum Ende des
21. Jahrhunderts (Delta: A) untersucht. Zur Bestimmung dieses Deltas wur-
de fiir jede Simulation die Differenz zwischen dem arithmetische Mittel iiber
die Jahre 1970-1990 und 2068-2098 berechnet. Anschlieend wurde analog zur
Zeitreihenanalyse (Kapitel 6.1) fiir jedes Modell mit mehr als einer Simulation der
Mittelwert iiber diese berechnet. Abbildung 6.3 zeigt die daraus resultierenden
Niederschlags- und Temperaturdanderungen fiir MMR fiir die A1B/RCP4.5- und
A2/RCP8.5-Szenarien.

Fiir beide Variablen bestétigt sich der aus den Abbildungen 6.1 und 6.2 gewon-
nene Eindruck: Nahezu alle Modelle projizieren eine Abnahme des Niederschlags
und eine Zunahme der Temperatur. Dies gilt unabhangig vom Emissionsszenario.
Beim Niederschlag zeigt sich unter dem A1B-Szenario eine stirkere Abnahme bis
itber 100mm bei den Modellen von CMIP3. Die CMIP5- und CORDEX-Modelle
zeigen unter dem gemaéfigteren RCP4.5-Szenario grofitenteils Werte zwischen 0—
50mm sowie vereinzelte Zunidhmen. Unter A2 bzw. RCPS8.5 bleibt die Anderung
von CMIP3 relativ konstant, wihrend CMIP5 und CORDEX verstarkte Ab-
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Abbildung 6.3 Annuelle Niederschlags- [oben] und Temperaturianderung [unten]
(A) zum Ende des 21. Jahrhunderts fiir den Gesamtmittelmeerraum. Ange-
tragen sind die Werte jedes Modells fiir jeweils beide analysierten Emissionss-
zenarien A1B/A2 (CMIP3) und RCP4.5/RCP8.5 (CMIP5,CORDEX).

nahmen zeigen. Die maximale Abnahme liegt hier bei Werten von iiber 140mm
(CMIP5), wahrend nur noch ein Modell eine Zunahme von 10mm (CORDEX)
ausgibt. Unterteilt in die vier Jahreszeiten ist das Bild relativ homogen. In MAM,
JJA und SON werden tiber nahezu alle Simulationen Abnahmen im Bereich zwi-
schen 0-30mm angegeben. Fiir DJF variiert die Niederschlagsanderung bei allen
Modellen zwischen +20mm.

Bei der Temperatur zeigen alle Modelle eine deutliche Erwdrmung. Fur A1B
bzw. RCP4.5 liegt der Anstieg zwischen minimal 0,4°C und 4,1°C fir MMR.
Neben diesen Extremen liegt ein Grofiteil der Werte jedoch zwischen 1,8°C und
3°C. Die MMEs unterscheiden sich hier nur wenig. Fir A2/RCP8.5 ist die Si-
tuation dagegen anders. So zeigen die CMIP3-Modelle insgesamt eine Zunahme
mit Werten zwischen 2°C und 4°C. Bei CMIP5 und CORDEX fallt die Zunahme
deutlich stirker ins Gewicht. Ein Grofteil der Modelle zeigt eine Anderung von
iiber 3°C bei einem Maximum von 5,2°C. Die annuellen Ergebnisse decken sich
mit den saisonalen Verdnderungen, wobei hier insbesondere in JJA maximale Er-
warmungsraten von bis zu 7,6°C projiziert werden. In den iibrigen Jahreszeiten
liegen die Werte dagegen fiir beide Szenarien ungefahr auf gleichem Niveau wie
in Abbildung 6.3 exemplarisch dargestellt.

Die Unterregionen (nicht gezeigt) bilden ein iiberwiegend ahnliches Bild ab.
So werden in den meisten Regionen fiir den Niederschlag Abnahmen zwischen
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0-100mm angezeigt und fiir die Temperatur je nach Szenario gleichmafig eine Er-
warmung zwischen 2°C und 3°C bzw. 3°C und 4,5°C. Auffillige Werte beziiglich
des Niederschlags sind fiir Spanien zu beobachten, wo mit Abstand die starksten
Abnahmen mit bis zu 200mm berechnet werden. Fiir A1B/RCP4.5 schwankt der
Betrag etwas zwischen CMIP3 und CMIP5 bzw. CORDEX. Dagegen sind die
Werte fir A2/RCP8.5 gleichméBig auf sehr hohem Niveau. Lediglich fir die Re-
gionen Balkan und das Schwarzes Meer werden deutliche positive Niederschlags-
anderungen fiir einige Modelle mit Zunahmen von bis zu 100mm angezeigt. Hier
sind allerdings Unterschiede zwischen den MMEs zu erkennen. Wahrend die Mo-
delle des alteren MME eher eine Mischung von leichten Zu- und Abnahmen zeigen,
liegt die Mehrheit der Modelle von CMIP5 und CORDEX im positiven Bereich.
Dariiber hinaus zeigt sich auch hier, wie schon bei den tibrigen Regionen, dass
RCP8.5 zu einer Verstiarkung des Signals von RCP4.5 fithrt. Die Unterschiede
zwischen A1B und A2 sind dagegen geringer ausgeprigt. Fiir die Temperatur zei-
gen die Unterregionen des Mittelmeerraums keine nennenswerten Abweichungen
vom Bild der Gesamtregion. In allen Regionen und Szenarien sind fiir nahezu alle
Modelle deutliche Temperaturzunahmen zu beobachten, wobei sich A2/RCP8.5
immer verstiarkend auswirkt. Insbesondere die siidlichen Regionen wie Nordafri-
ka oder der Nahe Osten zeigen in diesem Zusammenhang besonders hohe Werte.
Dariiber hinaus gilt fiir alle Situationen, dass fiir JJA die mit Abstand hochsten
absoluten Erwérmungsraten projiziert werden.

6.2.1 Analyse einzelner Emissionsszenarien

Die absoluten Niederschlags- und Temperaturdnderungen (A) zwischen dem En-
de des 21. Jahrhunderts im Vergleich zum Ende des 20. Jahrhundert zeigen fiir
viele Situationen dhnliche Ergebnisse fiir die meisten Modelle. Die zuvor ange-
sprochenen Unterschiede zwischen 1,8°C und 3,0°C koénnen jedoch grofle Bedeu-
tung fiir die Menschen und ihre sie umgebende Natur haben. Dariiber hinaus gilt,
dass kleine Verschiebungen der Unsicherheit beziiglich Niederschlagsabnahme ins-
besondere in ariden Regionen wie Nordafrika oder den Nahen Osten umfassende
Bedeutung fiir die Gesundheit und Nahrungsmittelversorgung haben kénnen (IP-
CC, 2014a). Abbildung 6.3 hat exemplarisch fir MMR gezeigt, dass, obwohl die
Trends in den meisten Regionen dasselbe Vorzeichen haben (vgl. Abbildung 6.1
und 6.2), betrachtliche Unterschiede hinsichtlich des Betrags der einzelnen Model-
le zu beobachten sind. Diese Unterschiede symbolisieren die MME-Unsicherheit.
Um diese zu quantifizieren, wird fir jedes MME eine WDF bestimmt (siehe Ab-
schnitt 3.3). Die Unsicherheit wird anhand der GroBe ihrer Standardabweichung
gefolgert. Diese wird im Folgenden in metrik- und gleichgewichteter Form ana-
lysiert. Dabei wurde zunédchst der KS-Test angewandt, um zu prifen, ob die



6.2 Anderung des Unsicherheitsbereichs 103

A-Werte der Modelle normalverteilt sind. Dies ist in fast allen Situationen der
Fall. Exemplarisch fiir die 45 untersuchten Situationen im Mittelmeerraum zeigt
Abbildung 6.4 die WDF fiir die Region Agiis. Dabei gilt es, die unterschied-
lichen Skalen der Wahrscheinlichkeitsdichte auf der Ordinate von Temperatur
und Niederschlag zu beachten. Bei Temperatur wird generell eine deutlich héhere
Wahrscheinlichkeitsdichte und damit niedrigere Unsicherheit im Vergleich zu den
WDF des Niederschlags angegeben.
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Abbildung 6.4 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Klimadnderung aller
MMEs fiir die Agiis. Dargestellt sind fiir Niederschlag (oben) und Temperatur
(unten) die jeweils gleich- (1. Zeile) und LOR-gewichteten (2. Zeile) WDF der
einzelnen Emissionsszenarien in SON. Die LOR-WDF sind sowohl basierend
auf den Gewichten des klimatologischen Mittels als auch auf denen des Trends
angetragen.

Bei der Betrachtung der gleichgewichteten WDF des Niederschlags féllt fir alle
MMESs und Szenarien eine Verschiebung in den negativen Bereich auf. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen in Abbildung 6.3 fiir das gesamte Jahr. Dazu passend
bestatigt sich insgesamt, dass CORDEX und CMIP5 starker zwischen RCP4.5
und RCPS8.5 differenzieren. Wahrend hier RCP8.5 etwas stérker im negativen Be-
reich liegt, zeigen die A1B und A2 WDF zwei nahezu deckungsgleiche Kurven.
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Die Unsicherheit, ausgedriickt durch die Standardabweichung der WDF, ist fiir
alle MMEs ungefahr gleich mit einem leichten Maximum fiir RCP8.5 (CORDEX).
Der Vergleich mit den LOR~gewichteten WDF (2. Zeile) zeigt fiir alle MMEs eine
Verringerung der Unsicherheit. Am deutlichsten tritt dies bei CMIP3 zu Tage.
Fir CMIP5 und CORDEX verschiebt sich zudem das Maximum der WDF (der
Erwartungswert) leicht in Richtung einer geringeren Abnahme. Diese Beobach-
tung der Veranderung muss allerdings als stark situationsabhéngig behandelt und
kann nicht verallgemeinert werden. Allerdings ist die Art der Anderung hier ex-
emplarisch fiir die meisten Metriken. Dabei muss jedoch zwischen dem Trend und
dem klimatologischen Mittel unterschieden werden. Der Vergleich der Evaluati-
onsergebnisse in Kapitel 5 hat gezeigt, dass kein Zusammenhang zwischen beiden
Bewertungskriterien besteht. Dies setzt sich hier auch bei der WDF-Gewichtung
fort. In Abbildung 6.4 sind die Unterschiede zwischen den LOR- (klim. Mittel)
und gleichgewichteten WDF nur minimal. Weder Anderungen der Unsicherheit
noch des Erwartungswertes werden ersichtlich. Allerdings gilt hier wie fiir die
trendbasierten Gewichtungen, dass Art und Stérke der Anderungen in den ande-
ren Jahreszeiten sehr variabel sind. Insbesondere in MAM sind deutliche Abnah-
men der Unsicherheit zu beobachten, wohingegen die Unsicherheit in JJA und
DJF gesteigert wird.

Bezogen auf die gleichgewichteten WDF ist das generelle Erscheinungsbild der
Temperatur vergleichbar mit dem des Niederschlags. So sind die CMIP3-Szenarien
fast deckungsgleich, wihrend RCP4.5 und RCP8.5 eine Differenzierung bei COR-
DEX und CMIP5 zeigen. Anders als beim Niederschlag liegen die WDF deutlich
im positiven Bereich, d.h. im Bereich einer wahrscheinlichen Temperaturzunah-
me. Wahrend RCP4.5 eine Erwarmung zwischen 1°C und 4°C zeigt, liegt die
Spanne von RCP8.5 zwischen 2°C und 5,5°C. A1B und A2 zeigen dagegen das
Intervall von 1,5°C bis 4°C. Fiir alle MMEs und Szenarien wird folglich eine Er-
warmung von mindestens 1,5°C projiziert. Die unterschiedlichen Szenarien und
Modellgenerationen variieren lediglich im Erwartungswert und in der Standard-
abweichung. Der Erwartungswert schwankt im Bereich 2,5-3°C fir A1B, A2,
RCP4.5 (CMIP5 und CORDEX) und 3,5-4°C RCP8.5 (CMIP5 und CORDEX).
Ein entscheidender Unterschied zu den WDF des Niederschlags ist die deutlich ho-
here Wahrscheinlichkeitsdichte bei der Temperatur. So sind die Ergebnisse hier
um ein zehnfaches héher und verdeutlichen die hohe Unsicherheit der Nieder-
schlagsprojektionen im Vergleich zur hohen Ubereinstimmung der Modelle be-
zuglich der Temperatur. Allerdings sind die Schwankungsbereiche von teilweise
bis zu 3°C nicht zu vernachléssigen. Anders als beim Niederschlag gilt, dass die
LOR-gewichteten WDF in den meisten Féllen sehr dicht an der gleichgewich-
teten WDF liegen. Auch die Sub-Ensemble-Ansétze (4FM;, FPA,) zeigen nur
geringe Effekte. Hintergrund ist die allgemein hohe Simulationsqualitat, die alle
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Metriken den Modellen fiir Temperatur attestieren (siehe Kapitel 5.3). Infolgedes-
sen bieten die Sub-Ensemble-Ansétze hier keinen Vorteil, da kaum Modelle den
Schwellenwert zur Berticksichtigung nicht erreichen. Die deutlichsten Effekte sind
bei CMIP3 zu beobachten, wo beide Szenarien eine leicht verringerte Unsicherheit
fir die LOR~gewichte WDF (Trend) zeigen. Auch die Gewichtung basierend auf
der Auswertung des klimatologischen Mittels weist keine grofien Verdnderungen
auf. Insgesamt zeigt sich fiir die Temperatur bezogen auf die Standardabweichung
iiber alle Jahreszeiten ein &hnlich stabiles Bild wie fiir SON. Die deutlichsten
Unterschiede sind fiir DJF zu beobachten, wo insbesondere fiir beide CORDEX-
Szenarien eine deutliche Reduktion der Unsicherheit dargestellt wird. Gleichzeitig
bleiben hier die Anderungen von CMIP3 und CMIP5 minimal.

Generell gilt, dass die Effekte auf die WDF beim Niederschlag insbesondere
von LOR und den FPA, deutlich starker in Erscheinung treten als bei der Tem-
peratur. Hintergrund sind die bei der Temperatur insgesamt gleichméfig hoheren
Rohgewichte bei geringen Unterschieden zwischen den Modellen. Auch wenn die
iiberwiegende Zahl der Metriken nur geringe Anpassungen der Unsicherheitsbe-
reiche und Erwartungswerte produzieren, zeigen zumindest die FPA, und LOR
teilweise deutliche Anpassungen der WDF. Analog zu den FPA, bieten die Sub-
Ensemble-Ansitze (4FM;) die grofiten Unterschiede beim Niederschlag. Dabei
gilt, dass die 4FM; die gleichen Tendenzen wie die 4FM-Gewichtungen zeigen,
allerdings in intensivierter Form. Aufgrund der geringen Abstufung der RM- und
ZM-Gewichte sind hier praktisch keine Unterschiede zu den gleichgewichteten
WDF zu erkennen.

Die in Abbildung 6.4 dargestellte Situation (SON, Agiis) ist exemplarisch zur
Verdeutlichung der Heterogenitat zwischen den unterschiedlichen MMEs sowie
verschiedenen Gewichtungseffekten. Das Erscheinungsbild der WDF sowie der
Gewichtungseffekte ldsst sich abseits von einer Zunahme der Temperatur bzw.
Abnahme des Niederschlags nicht nach einem homogenen Muster zusammenfas-
sen. Um dennoch eine allgemeine Aussage iiber die Auswirkungen der Gewich-
tungen treffen zu kénnen, zeigt Abbildung 6.5 die Verdnderungen der WDF aller
Situationen und MMEs. Eine prozentuale Verkleinerung der Standardabweichung
(A-s) ist dabei mit einer Reduzierung der Unsicherheit gleichzusetzen. Zur bes-
seren Einordnung ist die 100 %-Stufe, die keine Veranderung anzeigt, durch eine
horizontale Linie in der Mitte gekennzeichnet. Neben den Ergebnissen fiir alle
Situationen basierend auf LOR ist das entsprechende Ergebnis fiir PHI und PHI;
angegeben.

Fiir PHI zeigt sich sowohl fiir Niederschlag als auch Temperatur ein sehr dhn-
liches Bild. Die Verdnderungen streuen relativ gleichméfig um das Zentrum (0
[mm/°C]J; 100 %). Der Vergleich zu PHI; lasst hier ein etwas differenzierteres Bild
erkennen. Wahrend der Grofiteil der Werte weiterhin um das Zentrum streuen,
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Abbildung 6.5 Ubersicht iiber die Gewichtungseffekte auf die WDF. Dargestellt
sind die Gewichtsergebnisse von PHI bzw. PHI; (oben) und LOR (unten)
fiir Standardabweichung und Erwartungswert der Niederschlags- (links) und
Temperatur-WDF (rechts). Auf der Abszisse sind jeweils die Anderungen (A-
EW) des Erwartungswertes in mm (NS) bzw. °C (T) angetragen. Die Ordinate
zeigt die Anderung (A-s) der Standardabweichung in Prozent an.

zeigt ein deutlicher Anteil fiir beide Variablen A-s zwischen 50 % und 150 %.
Bei der Anderung des Erwartungswerts (A-EW) wirken die Unterschiede des
Niederschlags mit ca. 20mm im Vergleich zu 0,5°C etwas grofier. Dies ist jedoch
lediglich der Achsen-Darstellung geschuldet. Diese vorliegende Darstellung wurde
gewihlt, da so eine relativ gleichméfiige Verteilung dargestellt und damit beste
Ubersicht geboten werden kann. Prozentual betrachtet sind die Unterschiede des
Erwartungswertes von Temperatur und Niederschlag vergleichbar gering. Es fallt
auf, dass alle signifikanten Anderungen der WDF durch PHI; erzeugt werden.
Hier ist ein Ubergewicht an signifikanten A-s zu erkennen, die zumeist eine Ver-
ringerung anzeigen. Signifikante A-EW oder die Kombination von beidem fallen
nur vereinzelt auf. Die iibrigen 4FM sowie RM, ZM und FPA (nur MMR) haben
keine signifikanten Ergebnisse und streuen analog zu PHI um das Zentrum (nicht
gezeigt).

Einzige Ausnahme ist LOR. Hier streuen die Ergebnisse zwar ebenfalls um das
Zentrum, weisen dabei jedoch einen deutlich héheren Betrag auf. Dies gilt sowohl
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fiir Niederschlag als auch Temperatur. Der tiberwiegende Teil der signifikanten A-
s zeigt eine Verringerung der Unsicherheit. Dieses Bild passt zu den Ergebnissen
der 4FM;. Zuséatzlich sind auch deutlich mehr signifikante A-EW sowie die Kom-
bination von beidem zu erkennen. Die deutlichen Ubereinstimmungen bestétigen,
dass die entscheidenden Unterschiede zwischen den 4FM nur in der Abstufung
der Gewichte zu finden sind. Alle Metriken d&ndern die WDEF' in derselben Weise,
nur mit unterschiedlicher Intensitat. Durch stérker ausgeprigte Gewichte (4FM;)
kann dieser Effekt jedoch kiinstlich herbeigefithrt werden.

Insgesamt gilt fiir alle Metriken und Situationen, dass keine Verallgemeine-
rung iiber die metrikbasierte Anderung der WDF moglich ist. Die Entscheidung,
ob die Unsicherheit verkleinert oder vergrofiert wird, ist abhingig von Szenario,
Jahreszeit, Region und Variablen. Die Stéirke des Effekts auf die WDF ist dabei
besonders von den Abstufungen der Gewichte abhéngig, da die meisten Metriken
hohe Ubereinstimmungen bezogen auf die Anderungstendenz zeigen. Der Ver-
gleich in Abbildung 6.5 zeigt, dass ein Ubergewicht der Werte unterhalb von 100
% liegt, d.h. die Unsicherheit der WDF wird mehrheitlich kleiner. Diese Aussage
ist jedoch in Anbetracht der zuvor beobachteten Abhangigkeit von der jeweiligen
Situation nur mit dulerster Vorsicht zu interpretieren.

6.2.2 Multi-Szenario-Analyse

Nach der Betrachtung der WDF einzelner Szenarien wird in diesem Abschnitt
der Gewichtungseffekt auf die Kombination aus jeweils beiden Emissionsszena-
rien der MMEs untersucht. Die verschiedenen Szenarien dienen ebenso wie die
Modelle eines MME als Unsicherheitsfaktor, da das Emissionsverhalten der Men-
schen nicht mit Sicherheit antizipiert werden kann. Um dies zu beriicksichtigen,
wird nun anders als im vorangegangenen Kapitel nicht eine WDF, sondern eine
Mulit-Szenario-Kerndichteschatzfunktion (MSK) tiber beide Emissionsszenarien
berechnet.

Abbildung 6.6 zeigt analog zu Abbildung 6.4 die Multi-Szenario-Kerndichte-
schitzfunktionen (MSK) fiir Agiis und SON. Die LOR-Gewichte basieren auf
der Auswertung des Trends. Zusédtzlich zu den MSK sind die entsprechenden
KDF der einzelnen Szenarien A1B/RCP4.5 und A2/RCP8.5 angetragen. Auf der
Abszisse ist das Niederschlags-A in mm bzw. Temperatur-A in °C angegeben.
Da die Flache unter den Kernen ebenso wie die MSK und KDF auf 1 normiert ist
und die Flache darunter der Wahrscheinlichkeit entspricht, ist ein Vergleich mit
Abbildung 6.4 moglich. Analog zu den WDF ist auch hier die insgesamt hohere
Wahrscheinlichkeitsdichte auf der Ordinate der Temperatur im Vergleich zu der
des Niederschlags zu beachten.

Zunachst werden erneut die gleichgewichteten Ergebnisse der Niederschlagsén-
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Abbildung 6.6 Multi-Szenario-Kerndichteschitzfunktionen (MSK) der MME-
Klimadnderung fiir SON in der Agiis. Dargestellt sind fiir die Niederschlags-
(oben) und Temperaturdnderung (unten) die jeweils gleich- (1. Zeile) und
LOR-gewichteten (2. Zeile) MSK. Zusétzlich sind die KDF der seperaten Sze-
narien dargestellt.

derung betrachtet. Die Berechnung des MSK hat insbesondere beim Niederschlag
zu einer Verdichtung gefiithrt. Die einzelnen Szenarien liegen eng zusammen. Die
Auspragung multipler lokaler Maxima ist bei den gleichgewichteten MMEs nur
sehr schwach zu beobachten. Starker sind die Effekte bei den LOR-gewichteten
MSK von CMIP3, CMIP5 und CORDEX. Bei CMIP3 kommt es zu einer starken
Verdichtung im Bereich einer 40-20mm hohen Niederschlagsabnahme. Die Werte
liegen im Bereich des lokalen Maximums um das Dreifache erh6ht im Vergleich
zur gleichgewichteten MSK. Hintergrund ist, dass die Maxima beider Szenarien
hier deutlich ausgepragter zur Geltung kommen. Daneben fallen zwei kleine Be-
reiche um —50mm sowie bei —10mm fallen auf. Im Vergleich zur normalverteilten
WDF (vgl. Abschnitt 6.2.1) zeigt sich, dass der Effekt durchaus konsistent ist.
Allerdings ist die Starke der Anpassung hier deutlich intensiver. Gleiches gilt fiir
CMIP5. Auch hier wird das Muster der einzelnen WDF eingehalten. Die MSK
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zeigt aber anders als bei CMIP3 zwei deutliche lokale Maxima im Bereich zwi-
schen —20-0mm sowie zwischen —20 bis —40mm. Die MSK von CORDEX ist der
von CMIP5 sehr dhnlich. Allerdings sind die Maxima weniger ausgepragt und
insgesamt leicht in Richtung stdrkerer Abnahmen verschoben. Fiir alle MMEs
gilt, dass der Grofiteil der Modelle eine Niederschlagsabnahme mit Schwerpunkt
im Intervall von —40-Omm zeigt.

Bei der Temperatur zeigt sich analog zu Abbildung 6.4 fir alle MMEs und
Szenarien eine deutliche Erwdrmung. Die Unterschiede zwischen den Szenarien
sind bei CMIP5 und CORDEX stéarker ausgeprégt. Die Unterschiede bei CMIP3
sind dagegen sehr gering. Insgesamt hat die LOR-Gewichtung bei der Tempe-
ratur nur schwache Veranderungen zur Folge. Dies gilt sowohl fiir die einzelnen
Szenarien als auch die MSK. Lediglich fiir CMIP3 bilden sich zwei lokale Maxima
zwischen 2-3,5°C mit etwas hoherer WSD aus. Damit féllt auch der Unterschied
zu den WDF generell geringer aus als beim Niederschlag. Trotz der groeren Un-
terschiede der Szenarien zeigt die MSK der Temperatur eine relativ gleichméfige
Funktion. Allerdings gelten diese Ergebnisse nicht fiir alle Situationen. Zumeist
sorgt die Trennung der Szenarien dafiir, dass mindestens zwei lokale Maxima fiir
die MSK gebildet werden. Beim Niederschlag gilt, dass sich die Szenarien héufig
ahnlich verhalten. Dadurch fithren auch intensive Gewichte, anders als in Ab-
bildung 6.6 fir CMIP3 und CMIP5 dargestellt, meist eher zu einer Verdichtung
bzw. nur einem Maximum. Bei der Temperatur liegen die Szenarien insbesonde-
re bei CMIP5 und CORDEX meist streng getrennt, wobei RCP8.5 eine hohere
Erwarmung anzeigt. Dies hat zur Folge, dass, sobald es zu einer Gewichtung mit
relativ deutlichen Unterschieden kommt, dies hdufig zu klar getrennten multiplen
Extrema fiihrt.

Fir Abbildung 6.6 wurde SON exemplarisch fiir alle Jahreszeiten dargestellt.
Allerdings setzt sich der Eindruck der zuvor diskutieren Kapitel fort. So ist der
Gewichtungseffekt neben den Regionen und MMEs auch von den Jahreszeiten
abhangig. Hier bilden DJF und JJA die Extreme. Wéhrend in DJF fiir alle Regio-
nen die starksten Niederschlagsabnahmen angezeigt werden, zeigen die KDF fiir
JJA maximale Temperaturzunahmen an. Die Art und Weise der KDF-Anpassung
durch Gewichtung ist dabei analog zu den in Abbildung 6.5 gezeigten Ergebnis-
sen stark situationsabhéngig und kann nicht verallgemeinert werden. Auf eine
Darstellung analog zu Abbildung 6.5 wird an dieser Stelle verzichtet, da die ge-
wichteten Standardabweichungen zur Berechnung der KDF identisch mit denen
in Abbildung 6.5 sind. Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Erwartungs-
werte und Gewichtungseffekte auf die generelle Streuung bietet Abbildung 6.7
einen Uberblick iiber das 90 %-Konfidenzintervall der MSK.

Analog zu Abbildung 6.6 zeigen die Boxplots fiir CMIP3, CMIP5 und COR-
DEX die gleich- sowie LOR~gewichteten MSK fiir SON. Bei der Interpretation der
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Abbildung 6.7 Uberblick der MSK-Konfidenzintervalle aller Regionen und
MMEs. Angetragen sind die gleich- und LOR-gewichteten Konfidenzintervalle
der Niederschlaginderung A-NS (oben) und Temperatur A-NS (unten) fiir
SON. Neben dem Median sind die 5 %-, 25 %-, 75 %- und 95 %-Perzentile
angegeben.

Darstellung gilt hier, dass ein schmalerer Wertebereich der Boxplots eine Verrin-
gerung der Unsicherheit zu bedeuten hat. Beim Niederschlag zeigen nahezu alle
Regionen einen uberwiegenden Anteil des Konfidenzintervalls im negativen Be-
reich zwischen 0-60mm. Anders als bei CMIP3 zeigen CMIP5 und CORDEX ver-
einzelt gleichgewichtete Konfidenzintervalle, die tiber das 75 %-Perzentil hinaus
positiv sind. Hier sind insbesondere Balkan und das Schwarze Meer zu nennen.
Die starksten Niederschlagsabnahmen sind fiir Spanien zu beobachten. Der Na-
he Osten zeigt mit dem geringsten jahrlichen Niederschlagsaufkommen auch die
geringste Streuung und eine Abnahme im Bereich von 0-50mm. Fiir die tibrigen
Regionen verhélt es sich hier wie fiir die Agiis, mit einer leichten Abnahme. Dieses
Muster bleibt auch fiir die iibrigen (nicht gezeigten) Jahreszeiten konstant. Auffal-
lig ist hier nur, dass fiir DJF neben dem Schwarzen Meer auch Nordatlantik und
Nordafrika eine leichte Niederschlagszunahme zeigen. Im JJA ist dagegen fiir alle
Regionen ein deutlich kleinerer Unsicherheits- sowie Wertebereich der gleichge-
wichteten Intervalle zu beobachten. Im ariden Nahen Osten werden beispielsweise
fiir alle MMEs Werte um 0 angezeigt. Der Grund diirfte in der allgemein niedrigen
Niederschlagsmenge der Region liegen. Nur Nordatlantik und Nordafrika zeigen
wiederum deutliche Abnahmen, die iiber 60mm hinausreichen.
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Der Unterschied zwischen gleich- zu LOR-gewichteten Konfidenzintervallen ist,
wie zuvor angedeutet, sehr variabel. So ist iiber alle Regionen und Jahreszeiten
keine eindeutige Tendenz beziiglich der Unsicherheit der Niederschlagsanderung
auszumachen. Neben der Agiis zeigen noch vier weitere Regionen bei CMIP3 fiir
SON eine leichte Verringerung. Bei CMIP5 und CORDEX ist das Bild jedoch
teilweise gegensatzlich. Aufféllig ist zudem, dass sich die Wertebereiche zwischen
den MMEs durch die Gewichtung nicht in allen Fallen anndhern. Die fehlende
Ubereinstimmung zwischen den MMEs konnte mit der Region bzw. der Grofle
der Untersuchungsgebiete zusammenhéangen. Hier konnten sich Unterschiede wie
niedrige Auflésungen negativ auswirken. Fiir MMR zeigen alle MMEs eine ahnli-
che Anpassung des LOR~gewichteten MSK. So bleiben CMIP3 und CMIP5 relativ
stabil, wihrend sich das Ergebnis von CORDEX dem Bereich der anderen MMEs
anndhert. Auf die Bedeutung der Regionen wird in Kapitel 8.1 noch detailliert
eingegangen. Fiir die Regionen des Mittelmeerraums gilt, dass das Intervall der
MSK in den meisten Situationen durch LOR-Gewichtung teilweise deutliche An-
passungen erfahrt. Neben einer leichten Verschiebung des Erwartungswertes sind
die Effekte der LOR-Gewichtung auf den Unsicherheitsbereich vielversprechend.
Dabei ist allerdings die Art der Verschiebung wie auch die Anderung des Unsi-
cherheitsbereichs situationsabhangig.

Im Gegensatz zu der Niederschlagsinderung zeigt sich bei der Temperatur ins-
gesamt ein homogeneres Bild. Fiir simtliche Regionen zeigen die Konfidenzinter-
valle in Abbildung 6.7 einen Bereich zwischen 2-4°C. Dabei liegt der Schwerpunkt
zwischen 2,5-3,4°C. Auftillig ist, dass die Ergebnisse von CMIP5 und CORDEX
im Gegensatz zu CMIP3 im dufleren Bereich des Intervalls deutlich héhere Werte
von bis zu 5,5°C fiir Nordafrika annehmen. Auch insgesamt ist die Streuung bei
CMIP3 deutlich geringer. Hintergrund sind die geringeren Unterschiede zwischen
A1B und A2 im Vergleich zu RCP4.5 und RCP8.5 (vgl. Abbildung 6.6). Insbeson-
dere RCP8.5 zeigt hier deutlich intensivere Erwédrmungsraten in allen Situationen.
Dieses Bild ist sehr stabil iiber alle Jahreszeiten. Das 10 %-Perzentil liegt so in
keiner Situation unterhalb von 1,8°C. Auch das 95 %-Perzentil ist abhangig vom
MME meist stabil. Einzig fiir JJA liegt es insbesondere bei CMIP5 und COR-
DEX in den meisten Regionen iiber 5°C. Bei CMIP3 steigt es ebenfalls auf Werte
zwischen 3-4°C. Mit Blick auf die LOR~gewichteten MSK ist ebenfalls ein deut-
licher Unterschied zum Niederschlag auszumachen. So zeigen sich hier nahezu
ausnahmslos deutliche Reduktionen der Streuung bzw. Unsicherheit. Zusatzlich
ist die im Gegensatz zum Niederschlag hohe Ahnlichkeit der Mediane auffillig.
Dies gilt fiir alle Situationen. In den meisten Regionen ahneln sich diese iiber
die Multi-Modellgenerationen hinweg, wobei saisonale Unterschiede der Lage des
Konfidenzintervalls bestehen. Allerdings ist auch hier analog zum Niederschlag
festzuhalten, dass es zwischen den Jahreszeiten gewisse Unterschiede gibt und
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nicht von einer generellen Reduktion der Unsicherheit ausgegangen werden kann.

Dennoch sind vor dem Hintergrund der hier aufgefithrten Temperaturergebnisse
die Gewichtungsresultate als sehr positiv zu bewerten. Die gewichteten MSK zei-
gen fiir die unterschiedlichen MMEs durchweg homogene Ergebnisse, die meist zu
einer Reduktion der Unsicherheit fithren. Vor dem Hintergrund der Verkniipfung
verschiedener Szenarien, die in dieser Analyse mit einbezogen wurden, konnte die-
ses Ergebnis bei der Planung von Anpassungsstrategien hilfreich sein. So wird die
Unsicherheit beziiglich des Emmissionsverhaltens der Menschen berticksichtigt
und dennoch eine Reduktion basierend auf der Analyse von Simulationsleistung
erreicht. Dass dieser Ansatz beim Niederschlag nur punktuell zu Verbesserungen
gefiihrt hat, ist nicht als Nachteil zu werten. So ist auch die in vielen Féllen
gesteigerte Unsicherheit eine wichtige Information. Insgesamt ist das Bild, das
durch die LOR~ bzw. gleichgewichteten MSK erzeugt wird, insofern stimmig, als
dass alle eine hohe Variabilitdt und Unsicherheit nahe legen. Die Auswirkungen
auf das Unsicherheitsverhalten der Klimadnderung machen deutlich, dass die Me-
trikgewichtung einen betrachtlichen Effekt insbesondere in den Unterregionen des
Mittelmeerraums haben kann. Die 4FM stimmen zusammen mit RM hinsichtlich
dieser Tendenz tiberein. Dabei hat sich LOR als die effektivste Gewichtungs-
metrik herauskristallisiert. ZM besitzt im direkten Vergleich ahnlich schwache
Unterscheidungen zwischen den Modellen wie beispielsweise PHI oder RM. Im
Gegensatz zu den iibrigen Metriken zeigt ZM jedoch nur selten Ubereinstimmun-
gen bezogen auf die Bewertungen von Modellen.

Einerseits zur weiteren Unterstiitzung der gewonnen Ergebnisse, andererseits
zum Test der Ubertragbarkeit wurden alle Metriken und Analysen auf sechs weite-
re Untersuchungsraume auflerhalb des Mittelmeerraums tibertragen bzw. durch-
gefithrt. Das folgende Kapitel widmet sich der Auswertung dieser sechs Untersu-
chungsgebiete.
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7 Analyse auf globaler Ebene

Die Ergebnisse der Evaluation der sechs globalen Vergleichsregionen sowie der
Anderung des Unsicherheitsbereichs der Zukunftsprojektionen werden in diesem
Kapitel erlautert. Der Aufbau orientiert sich dabei an den Kapiteln 5 und 6. Da
es sich um eine Ergénzung zur Studie des Mittelmeerraums handelt, liegt der
Schwerpunkt auf der Herausstellung von Besonderheiten sowie Unterschieden zu
den bisher im MMR gewonnenen Erkenntnissen.

7.1 Evaluation der Modelle

Die sechs global verteilten Untersuchungsgebiete (siche Kapitel 1.4) bieten an ers-
ter Stelle die Moglichkeit, die Ubertragbarkeit aller entwickelten Metriken vom
Mittelmeerraum auf kontinentale Skalen zu analysieren. Zusatzlich sind nun auch
weitergehende Vergleiche fiir die FPA moglich. Eine Einschriankung, die sich durch
die neuen Regionen wie Pazifik oder auch den gesamten Globus ergibt, gilt hin-
sichtlich der nutzbaren Referenzdaten. E-OBS ist durch seine Beschriankung auf
den Mittelmeeraum bzw. Europa ebenso wenig geeignet wie die CRU-Daten, die
nur Abdeckung fiir Landfléchen bieten. Infolgedessen wurde die Reanalyse ERA-
20C als Evaluationsdatensatz gewéhlt. Welchen Einfluss der Austausch des Re-
ferenzdatensatzes auf die Metrikergebnisse hat, wird im Anschluss in Kapitel 8
am Beispiel der Hauptuntersuchungsregionen analysiert. Eine weitere Einschran-
kung, die durch die Ausweitung der Untersuchungsgebiete entsteht, ist der notige
Verzicht auf die CORDEX-Simulationen. Diese bilden in ihrer verwendeten Versi-
on ausschliefllich den Mittelmeerraum ab und kénnen daher nicht auf die weiteren
Regionen iibertragen werden.

Die Analyse der globalen Untersuchungsgebiete in den folgenden Kapiteln ist
in drei Abschnitte unterteilt. Zunachst werden die regionalen und saisonalen Eva-
luationsergebnisse der Metriken herausgearbeitet. Zusétzlich wird auch hier die
Bedeutung der MME-Generationen beleuchtet. Im Anschluss werden die Ranglis-
ten der unterschiedlichen Metriken verglichen, um die Konsistenz der Evaluati-
onsansatze auf globaler Skala zu untersuchen. AbschlieBend werden die Gewichte
auf die Zukunftsprojektionen angewandt und deren Effekte auf das Unsicherheits-
verhalten bzw. die Trends analysiert.
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7.1.1 Analyse der globalen Gewichte

Dieses Kapitel beleuchtet die Evaluationsergebnisse aller Metriken fir die globa-
len Untersuchungsgebiete. Analog zum Mittelmeerraum werden der Niederschlag
und die Temperatur des Evaluationszeitraums 1960-2009 verwendet und basie-
rend auf dem Trend (FPA, 4FM, RM), dem klimatologischen Mittel (4FM, RM)
sowie den Eigenschaften der spektral zerlegten Zeitreihe (ZM) evaluiert. Zur bes-
seren Vergleichsmoglichkeit wird in den folgenden Kapiteln der MMR, ebenfalls
aufgefiithrt. Die Ergebnisse hier basieren allerdings alle, wie die der globalen Re-
gionen, auf der Verwendung von ERA-20C als Referenzdatensatz. Dies hat zur
Folge, dass teilweise leichte Abweichungen bzgl. der absoluten Werte zu den Er-
gebnissen aus Kapitel 5 auftreten konnen. Fiir die zusammenfassende Analyse
beispielsweise der Korrelation aller Ranglisten wurden jedoch ausschliefllich die
sechs globalen Regionen verwendet.

Regionale und saisonale Unterschiede

Analog zur Analyse des Mittelmeerraums wurden zur Veranschaulichung der Si-
mulationsgiite der Globalregionen die PHI-Rohgewichte verwendet. Da nur die
Simulationen von CMIP3 und CMIP5 untersucht werden, ist die Anzahl entspre-
chend um die 18 CORDEX-Simulationen reduziert. Fiir beide Variablen ist jeweils
das Ergebnis des gesamten Globus und der Arktis angetragen (siche Abbildung
7.1).

Die Muster der PHI-Rohgewichte in Abbildung 7.1 stimmen auf den ersten
Blick mit denen des Mittelmeerraums iiberein. Dies gilt fiir Niederschlag und
Temperatur. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der Trendauswertung auch hier
insgesamt niedriger als fiir das klimatologische Mittel liegen. Dabei unterschei-
den sich die Werte der sechs neuen Untersuchungsgebiete deutlich weniger als dies
bei den Unterregionen des Mittelmeerraums der Fall ist. Insbesondere beim Nie-
derschlag liegen die Werte basierend auf dem Mittel relativ gleichmafig zwischen
0,7-0,9 gestreut. Lediglich bei den beiden ozeanischen Untersuchungsregionen so-
wie der Arktis (siche Abbildung 7.1) ist das Niveau mit im Schnitt 0,65 etwas
niedriger bei gleichzeitig etwas hoherer Streuung zwischen den Simulationen. Die
geringsten Rohgewichtsunterschiede sind fiir den gesamten Globus zu beobachten,
wo nahezu alle Werte denselben hohen Wert besitzen.

Analog sind die Ergebnisse fiir Temperatur. Innerhalb der jeweiligen Regionen
liegen die meisten Simulationen im Schnitt auf demselben Niveau zwischen 0,75
(Atlantik) und 0,98 (Globus). Dabei ist die Streuung zwischen den Simulatio-
nen innerhalb der jeweiligen Regionen nochmals geringer als beim Niederschlag.
Besonders deutlich wird dies fiir Nordamerika und Global (siehe Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1 Annuelle PHI-Rohgewichte der Modellevaluation fiir Nieder-
schlag (oben) und Temperatur (unten). Angetragen sind die Ergebnisse des
klimatologischen Mittels und des Trends im Zeitraum 1960-2009 Global und
fiir die Arktis. Uber die Ordnungszahl auf der Abszisse ist die Zuordnung der
Ergebnisse fiir jede Simulation moglich (vgl. Kapitel 2.2.

Dieser Eindruck deckt sich auch mit den nicht gezeigten 4FM. Wie bei den Ergeb-
nissen des Mittelmeerraums wird CHI dabei vernachléssigt, da diese Metrik sich
nicht zur Modellevaluation eignet. Abhéngig vom jeweiligen Wertebereich liegen
die Rohgewichte bei allen Metriken auf einem &hnlichen Level. Auch saisonal sind
hier kaum Unterschiede zum Gesamtjahreszeitraum zu beobachten. Einzig in JJA
(nicht gezeigt) werden fir den Niederschlag tiber alle Simulationen etwas geringe-
re Rohgewichte berechnet. Die Unterschiede zwischen den Simulationen sind hier
allerdings vergleichbar. Die geringen Unterschiede bzw. die gleich hohe Simulati-
onsgiite der Modelle lassen bereits den Schluss zu, dass das klimatologische Mittel
fiir die globalen Regionen nicht zur Differenzierung der Modelle geeignet ist. Eine
Gewichtung auf Basis der hier dargestellten Rohgewichte kommt einer Gleich-
gewichtung sehr nahe. Dieses Zwischenergebnis stimmt mit den Ergebnissen der
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Mittelmeerregionen iiberein.

Auch bei der Betrachtung des 50-jahrigen Trends fallt auf, dass sich die Roh-
gewichte der sechs Erweiterungsregionen deutlich homogener verhalten als die
der Unterregionen des Mittelmeerraums. Beim Niederschlag sind die Rohgewich-
te der meisten Regionen relativ gleichméfig zwischen +0,4 gestreut. Lediglich die
globalen Rohgewichte zeigen hier eine geringere Streuung mit Werten zwischen
0-0,4. Im Vergleich zu den Hauptuntersuchungsregionen wird deutlich, dass die
GroBle keinen besonderen Einfluss auf die generelle Simulationsqualitiat des Nie-
derschlagstrends zu haben scheint. Das generelle Verhalten der Rohgewichte mit
einer gleichméfligen Streuung um 0 bleibt iiber alle Jahreszeiten konstant. Die
einzigen Unterschiede liegen hier in den Wertebereichen der Rohgewichte. Die
Analyse der Temperatur zeigt am Beispiel PHI ebenfalls ein deutlich homogene-
res Verhalten der Rohgewichte als bei den Unterregionen. Auch hier sind sich die
Ergebnisse der Simulationen deutlich &hnlicher und zeigen dariiber hinaus fiir die
meisten Regionen positive Werte. Lediglich in der Arktis und fiir den Atlantik
liegt ein relevanter Anteil der Werte im negativen Bereich. Beim Pazifik hingegen
wird die insgesamt geringste Streuung ausgegeben mit Werten, die gleichméfig
zwischen £0,2 streuen. Damit ist der Pazifik die einzige Region, in der die Un-
tersuchung des Temperaturtrends keine besseren Ergebnisse im Vergleich zu den
Niederschlagstrends ergibt. Die insgesamt tiberzeugendste Leistung wird dagegen
fiir Global mit maximalen Werten um 0,6 und einer geringen Streuung um 0,4
gezeigt. Auch hier sind zwar vereinzelt negative Ausreifler zu beobachten, diese
stellen mit unter 4 % der Simulationen allerdings nur eine Minderheit dar. Im
Atlantik, Pazifik und der Arktis ist die Verteilung der Rohgewichte vergleich-
bar zu der des Gesamtmittelmeerraums. Ein dhnliches Bild wie fiir Global zeigt
sich flir Nordamerika und Afrika, allerdings auf etwas geringerem Niveau. Hier
sind die absoluten Maxima 0,7 sowie Minima —0,6 zu finden. In beiden Regionen
iiberwiegen allerdings die positiven Werte. Generell gilt, dass das Bild der Tem-
peraturergebnisse iiber alle Jahreszeiten basierend auf dem Trend konstant ist.
Dabei gibt es zwar deutliche Unterschiede zwischen den jeweiligen Simulations-
werten, das Muster tiber alle Rohgewichte bleibt jedoch gleich.

Insgesamt dhnelt das Erscheinungsbild der Evaluationsergebnisse eher dem des
Gesamtmittelmeerraums als dem der Unterregionen. Die starke Streuung der
Rohgewichte von Trend und Mittel in den Unterregionen ist in keiner der Erwei-
terungsregionen zu beobachten. Stattdessen ist eine klare Trennung erkennbar,
bei der die Simulationsgiite fiir das Mittel durchweg tiber dem des Trends liegt.
Es zeigt sich, dass die GKM insgesamt besser mit den Referenzdaten fiir grofie-
re Untersuchungsregionen iibereinstimmen. Dies hat sich bereits bei der Analyse
der Hauptuntersuchungsgebiete fiir den Gesamtmittelmeerraum angedeutet. Die
Art der Region selbst kann dafiir nicht als Grund angefiihrt werden, da dieses
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Muster fiir alle Erweiterungsregionen giiltig ist. Auch die Ergebnisse der iibrigen
4FM verhalten sich analog zu denen von PHI. Dabei sind allerdings Unterschiede
insbesondere durch den Wertebereich der verschiedenen Metriken zu beobach-
ten. LOR zeigt hier wiederum die hochsten Abstufungen zwischen den einzelnen
Simulationen.

RM und ZM (nicht gezeigt) besitzen ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung
zu ihren Ergebnissen der Gesamtmittelmeerregion. Bei RM gilt, dass sowohl fiir
Niederschlag als auch Temperatur die Rohgewichte basierend auf dem Trend wie-
derum iiber alle Regionen und Jahreszeiten deutlich geringer sind und damit eine
kleinere Abweichung als die des klimatologischen Mittels zeigen. Da die Skalen
hier allerdings auch unterschiedlich sind, gibt dies noch keine Auskunft iber die
generelle Simulationsgiite. Beim Vergleich der globalen Regionen mit dem Mit-
telmeerraum zeigt sich, dass die annuellen Trendrohgewichte des Niederschlags
in den meisten Regionen mit ca. 100mm auf relativ dhnlichem Niveau liegen.
Ausnahmen sind hier nur die Arktis mit ca. 20mm und der Pazifik mit 200mm.
Bei den Evaluationsergebnissen der FPA féllt insgesamt auf, dass sie sich eben-
falls koharent zu denen des Gesamtmittelmeerraums tiber alle Regionen verhal-
ten. Die hohe Streuung der Werte des Niederschlags setzt sich in den meisten
Regionen fort. Als Ausnahme ist hier nur die Arktis zu nennen, wo die FPA-
Ergebnisse relativ gleichméafig zwischen 0,4-0,9 variieren und damit mehr den
PHI-Temperaturrohgewichten (z.B. Global) dhneln. Bei der Temperatur liegen
die Werte fiir die Erweiterungsregionen sogar hoher als fiir den Gesamtmittel-
meerraum.

Es lasst sich zunéchst folgern, dass alle Evaluationsmetriken positiv auf die gro-
Beren Untersuchungsgebiete reagieren. Von 4FM und FPA werden in den meisten
Situationen héhere Werte fiir die globalen Modelle ausgegeben. Da die Modelle
eher fiir die globale Klimasimulation ausgelegt sind und dies auch mit der 2° x
2° Auflésung besser iibereinstimmt, ist diese Erkenntnis nicht iiberraschend. Al-
lerdings ist auch hier, analog zum MMR, keine Simulation zu beobachten, die in
allen Regionen Bestwerte erreicht. Die Variabilitat der Modelle zwischen den ver-
schiedenen Regionen bestétigt sich auch auf kontinentalem Maflstab. Allerdings
fiihrt die insgesamt hohere Simulationsgiite auch dazu, dass die Unterschiede
zwischen den Rohgewichten kleiner ausfallen. Abbildung 7.2 veranschaulicht die
Bedeutung der relativen 4FM-Gewichte fiir alle Globalregionen (insgesamt 360
Werte).

Analog zu den relativen Gewichten des Mittelmeerraums liegt der iiberwiegende
Teil der Werte fiir Niederschlag und Temperatur zwischen dem 0,8-1,2-fachen Ge-
wicht. Dagegen zeigen die Maxima ein anderes Bild im Vergleich zu den Hauptun-
tersuchungsregionen. Das Maximum fiir Niederschlag liegt bei 14,0 (40, CMIP3)
und bei 25,7 (49, CMIP5) fiir Temperatur. Die Mehrheit der maximalen relati-
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Abbildung 7.2 Relative Gewichte der 4FM 1iiber sémtliche Situationen von Nier-
schlag (oben) und Temperatur (unten) fiir alle sechs Globalregionen. Darge-
stellt sind neben den 10 %-, 25 %-, 75 %-, 90 %-Perzentilen und dem Me-
dian (linke Y-Achse) das jeweilig maximale und minimale Gewicht (rechte
Y-Achse).

ven Simulationsgewichte liegt im Bereich zwischen dem 1,5-15-fachen Gewicht.
Wie im MMR stammen diese Gewichte von LOR. Die geringen Unterschiede der
Simulationsgiite fithren allerdings dazu, dass die Effekte deutlich schwécher zum
Tragen kommen als dies im MMR der Fall war.

Die FPA, (nicht gezeigt) haben fir Niederschlag dhnliche Unterschiede mit
nur sehr geringen relativen Gewichten. Dagegen besitzen die Verteilungen der
Boxplots eine hohere Streuung der relativen Gewichte mit Werten bis zu 2.9.
Im Gegensatz dazu werden fiir Temperatur nur geringe Unterschiede zwischen
den Simulationen festgestellt, die zu einem 1,5- (34, CMIP3) bis 4,2-fachen (10,
CMIP3) relativen Gewicht im Maximum und ansonsten meist zwischen 1,2-0,7
fithren. Bei RM ist das Bild vergleichbar zum MMR. Hier liegt der Grofiteil der
Werte zwischen 0,7-1,4 mit Maxima von bis zu 1,7 (22, CMIP5) und Minima
bei 0,7 (z.B. 99, CMIP5). Entsprechend kénnen auch zwischen den Simulationen
nur geringe Unterschiede ausgemacht werden. Gleiches gilt auch fir ZM, wo die
meisten relativen Rohgewichte zwischen dem 0,6-1,5-fachen Gewicht liegen und
Extremwerte zwischen 0,1 (2, CMIP5) und 3,0 (2, CMIP3) angenommen werden.

Abschlieend zur regionalen Analyse der Rohgewichte wurde analog zu den
Hauptuntersuchungsregionen die Spearman-Korrelation der Ranglisten zwischen



7.1 Evaluation der Modelle 119

den unterschiedlichen Erweiterungsregionen berechnet (Abbildung 7.3). Es zeigt
sich, dass fiir nahezu alle Metriken die Korrelationen merklich ansteigen. Dies gilt
sowohl fiir Niederschlag als auch fiir Temperatur.
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Abbildung 7.3 Spearman-Korrelation der SUB-8-Ranglisten aller Situationen
der Globalregionen und des Gesamtmittelmeerraums. Angetragen sind die sai-
sonalen Ergebnisse des Trendmusters fiir Niederschlag (oben-rechts) und Tem-
peratur (unten-links).

Die SUB-8-Rohgewichte, die zuvor dahingehend noch nicht untersucht werden
konnten, fligen sich nahtlos in den Kontext der anderen Metriken ein und zeigen
dhnliche Werte wie die Trendresultate von 4FM und RM (nicht dargestellt). Da-
bei gilt beim Trend allerdings, dass die Mehrheit der Kombinationen weder fiir
Temperatur noch Niederschlag extrem hohe Korrelationen annimmt. Die meis-
ten Werte liegen vielmehr zwischen 0,2-0,6, wobei auch weiterhin einige negative
Korrelationen (bis ~0,2) zu beobachten sind. Eine Ausnahme ist hier die Korrela-
tion zwischen den Ranglisten des Niederschlags fiir Pazifik und der Globalregion.
Hier werden in allen Jahreszeiten Werte zwischen 0,5-0,8 angenommen. Insbe-
sondere bei der Temperatur iiberwiegen positive Korrelationen. Hier werden be-
sonders fiir DJF hohe Zusammenhénge berechnet. Dieses Bild ist konsistent mit
den 4FM-Trendergebnissen, wobei die einzelnen Korrelationen teilweise etwas an-
ders ausfallen. Allerdings gilt auch fiir die 4FM, dass insbesondere die Ranglisten
der Globalregion fiir Niederschlag hohe Korrelationen mit denen der iibrigen Re-
gionen zu allen Jahreszeiten zeigen. Das gilt auch fiir RM und ZM. Dabei sind
die regionalen Ranglistenkorrelationen des Niederschlagstrends bei RM und der
Temperatur bei ZM mit meist > 0,6 durchweg am ho6chsten.

Noch hoher fallen die Korrelationen bei den klimatologischen Mitteln von 4FM
und RM (nicht gezeigt) aus. Wahrend Letzteres schon fir die Hauptregionen rela-
tiv hohe Werte zeigte, werden diese fiir die Globalregionen nochmal verstarkt, wo-
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durch einige Kombinationen (beispielsweise Temperatur: Global-Arktis/Afrika;
oder Niederschlag: Atlantik-Pazifik) iiber 0,95 liegen. Diese sehr hohen Korrela-
tionen werden fiir die 4FM zwar nicht erreicht, allerdings liegen die Werte iiber-
wiegend zwischen 0,4-0,9. Das bedeutet fiir das klimatologische Mittel, dass sich
die Spearman-Korrelationen der Ranglisten zwischen den Globalregionen fiir Nie-
derschlag und Temperatur kaum unterscheiden und 4FM und RM auf dhnlich
hohem Niveau liegen.

Uber alle Situationen und Metriken bleibt festzuhalten, dass die Ubereinstim-
mung der Ranglisten auf grofiskaliger Ebene hoher als auf der regionalen Ebene
des Mittelmeerraums ist. Besonders stark aufert sich dies fiir das klimatologische
Mittel, wiahrend die Korrelationen beim Trend eher vereinzelt hoher ausfallen.
Auch die Ergebnisse der FPA fiigen sich in die Zusammenhénge der tibrigen Me-
triken nahtlos ein.

Unterschiede zwischen den Jahreszeiten

Da sich die einzelnen Simulationsergebnisse der verschiedenen Jahreszeiten &hn-
lich verhalten wie beim MMR bzw. im Erscheinungsbild stark dem annuellen
Ergebnis gleichen (vgl. Abbildung 7.1), wird im Folgenden nur die Analyse der
Muster vorgenommen. Abbildung 7.4 zeigt analog zu Abbildung 5.8 die Boxplots
zur Verteilung der saisonalen Rohgewichte fiir Global.

Zunéchst zeigt sich fiir PHI und RM eine dhnliche Trennung zwischen den Ver-
teilungen des klimatologischen Mittels und des Trends. Bei PHI werden sehr hohe
Werte erreicht, wihrend der RM hier eine héhere Abweichung als beim Trend
misst. Diese hat sich bereits im vorangegangenen Abschnitt abgezeichnet und
bestatigt sich auch bei saisonaler Betrachtung sowohl fiir Niederschlag als auch
fiir Temperatur. Dariiber hinaus fillt auf, dass fiir die Temperatur von allen Me-
triken bessere Ergebnisse bescheinigt werden als fiir den Niederschlag. Lediglich
bei ZM zeigen beide Variablen sehr &hnliche Abweichungen und Streuungsmuster.
Ansonsten lasst sich anders als beim MMR kein Muster zwischen den unterschied-
lichen Jahreszeiten ablesen. Ubertragen auf die Rohgwichte bedeutet dies, dass
alle Jahreszeiten eine dhnliche Simulationsgiite zeigen. So unterscheiden sich die
Verteilungen von denen der Mittelmeerregionen. Der Grund hierfiir muss zum
einen auf die geographische Lage der Globalregionen und zum anderen auf die
allgemein hohere Simulationsgiite zuriickgefithrt werden. So sind auch schwéchere
Ergebnisse iiberwiegend noch auf relativ hohem Niveau in den meisten Gebieten.

In vier der sechs globalen Regionen sind daher analog zu Abbildung 7.4 keine
auffalligen Unterschiede zwischen den vier Jahreszeiten zu beobachten. Anders
verhélt es sich nur fiir Nordamerika und die Arktis (nicht dargestellt). Bei Letz-
terer zeigt PHI fur JJA beim klimatologischen Mittel des Niederschlag und der
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Abbildung 7.4 Mittlere saisonale Rohgewichte der vier Metrikgruppen fiir Nie-
derschlag (oben) und Temperatur (unten) fiir Global. Angetragen sind die
Werte von Trend (blau) und Mittel (orange) fiir PHI und RM sowie die Er-
gebnisse von ZM und den FPA-8. Die Boxplot-Verteilungen zeigen neben dem
Median die 5 %-, 25 %-, 75 %- und 95 %-Perzentile.

Temperatur etwas niedrigere Ergebnisse als in den anderen Jahreszeiten. Zusétz-
lich steigen die PHI-Rohgewichte der Temperatur fiir den Trend und fiir RM die
Streuung des klimatologischen Mittels in DJF stark an. Fiir Nordamerika sind
Unterschiede in allen Metriken zu beobachten, die sich allerdings auch in allen
Jahreszeiten unterschiedlich auf die Variablen auswirken. In den meisten Féllen
sinken die Werte insgesamt und die Streuung nimmt zu. Besonders deutlich ist
sie bei ZM, wo fur Niederschlag die hochsten Abweichungen fiir SON und die
niedrigsten fiir DJF zu beobachten sind. Gleichzeitig ist das Bild fiir Temperatur
hier genau gegensétzlich. Der entscheidende Grund fiir das Muster der Jahres-
zeiten diirfte in der Lage und der Komplexitit des vorherrschenden saisonalen
Klimas zu finden sein. Die Arktis und Nordamerika liegen im Gegensatz zu den
anderen globalen Regionen ausschlieflich auf der Nordhalbkugel. Damit ist nur
hier ein explizierter Jahresgang zu beobachten. Die Unterschiede zwischen den
Jahreszeiten der anderen Regionen sind so gering, dass sie sich nicht auf die Si-
mulationsgiite aller Modelle auswirken. Dass sich die Effekte fir den MMR und
Nordamerika stérker auf die saisonalen Unterschiede als fiir die Arktis auswirken,
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liegt an den speziellen Herausforderungen der Jahreszeiten an die Modelle. So sind
bei der Arktis scheinbar nur DJF und JJA als Gegenpole auszumachen, wahrend
bei Nordamerika auch die Ubergangsjahreszeiten komplexe Herausforderungen
an die Modelle stellen.

Generell gilt, dass die Jahreszeiten auch auf globaler Ebene eine Rolle bei der
Bewertung der Simulationsgiite spielen. Dabei sind jedoch die Intensitédten der
Jahreszeiten relevant. Regionen, die gleichméBig um den Aquator liegen, zeigen
entsprechend konstante Ergebnisse. Zusétzlich gilt, wie bei den Hauptuntersu-
chungsgebieten, dass keine Simulation in allen Situationen Bestwerte einer oder
gar aller Metriken erreicht.

Analyse der Modellgenerationen

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen den MME-Evaluations-
ergebnissen fiir die Globalregionen veranschaulicht. Dabei handelt es sich, analog
zur Auswertung der Mittelmeerregionen, um das arithmetische Mittel aller Roh-
gewichte des jeweiligen MME.

In Abbildung 7.5 sind fiir alle globalen Regionen und den MMR basierend auf
ERA-20C-Evaluation die mittleren PHI-Rohgewichte aller Jahreszeiten angetra-
gen. Insgesamt ist das Bild ahnlich dem des MMR. Fiir Niederschlag liegt das
mittlere PHI-Gewicht des Trends bei beiden MMEs ca. um 0 und fiir das klima-
tologische Mittel zwischen 0,5-0,8. Ahnliche ist es bei der Temperatur, wo die
Trendwerte allerdings eher im positiven Bereich zu finden sind und nur fir DJF
um 0 streuen. Die Werte des Mittels sind hier mit 0,6-0,95 noch etwas hoher.
Die insgesamt besten Ergebnisse iiber alle Situationen werden meist fiir Glo-
bal berechnet. Auch die Unterschiede zwischen den beiden MMEs stimmen mit
den zuvor im Mittelmeerraum gewonnenen Erkenntnissen tiberein. So gilt beim
Niederschlag, dass fiir das Mittel in 91,7 % und fiir den Trend in 79,2 % aller
Situationen CMIP5 ein hoheres mittleres PHI-Gewicht zeigt als CMIP3. Bei der
Temperatur sind es 66,6 % beim Trend und 95,8 % beim Mittel. Damit kann hier
insgesamt eine iiberwiegende Verbesserung des neueren MME basierend auf PHI
attestiert werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit den tibrigen 4FM.

Die FPA-Ergebnisse der Globalregionen (nicht gezeigt) sind ebenfalls mit denen
des Gesamtmittelmeerraums konsistent. Die Werte des Niederschlags liegen fiir
SUB-8 um 0 gestreut und die der Temperatur zwischen 0,6-0,98. Die OPT-8-
Ergebnisse sind beim Niederschlag sehr dhnlich, zeigen fiir Temperatur jedoch
insgesamt etwas niedrigere Werte. Durch die Verwendung der FPA, wird das
Ergebnis insbesondere fiir Niederschlag allerdings deutlich verbessert. Da hier
nur positive Werte eingehen, liegen die Niederschlagsergebnisse zwischen 0,3-0,6,
wahrend die Temperaturwerte unverandert bleiben. Insgesamt sind CMIP3 und
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Abbildung 7.5 Vergleich der MME-Evaluationsergbnisse fiir die Globalregionen.
Angetragen sind die gemittelten PHI-Werte aller Jahreszeiten und Regionen
fiir Trend und klimatologisches Mittel von Niederschlag (links) und Tempera-
tur (rechts).

CMIP5 in den meisten Fallen auf einem Level. Die geringen Unterschiede weisen
jedoch beim Niederschlag beispielsweise fiir SUB-8 in 54,2 % der Situationen eine
Verbesserung von CMIP5 aus. Bei der Temperatur sind es hier 58,3 % fiir SUB-8
und 54,2 % fiir OPT-8. Die Unterschiede fallen allerdings haufig minimal aus.
Am deutlichsten ist das Bild fir JJA und SON, wo nahezu alle Situationen ein
besseres Ergebnis fiir CMIP5 zeigen.

Auch fiir RM (nicht gezeigt) gilt, dass das Muster der mittleren MME-Roh-
gewichte dem des MMR entspricht. Abhéngig vom Niederschlagsaufkommen sind
fir RM teilweise sehr hohe Werte des klimatologischen Mittels fiir CMIP3 und
CMIP5 zu beobachten. Besonders die maritimen Regionen Atlantik und Pazifik
zeigen fiir alle Jahreszeiten Werte zwischen 150-200mm, die auf einem &hnlichen
Level liegen. Am geringsten fallen die mittleren RM-Rohgewichte fiir die Ark-
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tis aus. Allerdings zeigt sich, dass die Werte von CMIP3 in vielen Situationen
minimal besser sind als die von CMIP5. Da es sich hier jedoch meist um Un-
terschiede von < 1 % handelt, werden die Werte als vergleichbar gewertet. Auch
beim Niederschlagstrend ist keine klare Tendenz zwischen CMIP3 und CMIP5
festzustellen bzw. die Unterschiede erscheinen zu gering, um daraus den Schluss
zu ziehen, dass sich die Simulationsgiite von CMIP3 zu CMIP5 verbessert oder
verschlechtert hat. Bei der Temperatur ist ein zweigeteiltes Bild zu erkennen.
Wahrend beim Trend ebenfalls kaum Unterschiede auszumachen sind und alle
Werte zwischen 0,1-1,6°C liegen, ist bei der mittleren Temperatur eine deutliche
Tendenz pro CMIP5 zu erkennen. Dabei liegen die Unterschiede zwischen den
MMEs bei bis zu 20 %. So zeigen die RM-Ergebnisse beispielsweise fiir Afrika
(DJF) bei CMIP3 eine Abweichung von 2,45°C und bei CMIP5 2,07°C an. Ins-
gesamt variieren die Unterschiede abhéngig von Saison und Region. Insbesondere
die Arktis ist sowohl fiir CMIP3 als auch CMIP5 eine hohe Herausforderung und
zeigt hohe Abweichungen zu den Referenzdaten. Allerdings wird in 87,5 % der
Situationen ein meist deutlich besseres Ergebnis fiir CMIP5 ausgegeben. In den
tibrigen 12,5 % liegen die Werte nahezu gleichauf.

Bei den ZM-Ergebnissen (nicht gezeigt) fillt auf, dass die Unterschiede zwi-
schen CMIP3 und CMIP5 nochmals geringer ausfallen als fiir MMR. So weichen
sie meist erst auf der dritten Nachkommastelle ab. Dies gilt besonders fiir den
Niederschlag, trifft aber teilweise auch auf die Temperatur zu. Bei Letzterer sind
die Unterschiede wieder in JJA am grofiten. Allerdings hat CMIP5 hier in keiner
Situation einen besseren Wert als CMIP3. Insgesamt muss fiir die Globalregio-
nen zusammengefasst werden, dass eine Unterscheidung der Simulationsgiite von
CMIP3 und CMIP5 nur schwer moglich ist. Mit Blick auf die dazu passenden
Ergebnisse in Kapitel 5.3.1 kann gefolgert werden, dass basierend auf ZM keine
eindeutige Verbesserung von CMIP3 zu CMIP5 zu beobachten ist. Die schwachen
Unterschiede, die sich zuvor angedeutet haben, wirken zusammen mit denen der
globalen Regionen eher wie zufillige Variationen als fundierte Leistungssteigerun-
gen. Da die iibrigen Metriken ein anderes Bild zeigen, ist eine Weiterentwicklung
trotz der ZM-Ergebnisse zu bestatigen. Diese wirkt sich aber offensichtlich eher
auf das rdumliche Muster aus als auf die Untersuchungsgrofien, die mit RM und
ZM analysiert werden.

Analog zum MMR wurde erganzend zum Vergleich der MME-Unterschiede
auch die Analyse der Einfliisse des dynamischen Forcings von vulkanischen Aero-
solen und Meersalzaerosolen sowie Solarvariabilitat auf die CMIP3-Rohgewichte
durchgefiithrt. Dabei hat sich das Ergebnis aus der Analyse der Hauptuntersu-
chungsregionen bestéatigt. Auch fiir die globalen Regionen gilt, dass die mittleren
Gewichte des Sub-Ensembles mit dynamischem Forcing nahezu immer innerhalb
des Schwankungsbereichs der zufillig zusammengestellten Modellgruppen liegen
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(vgl. Abbildung 7.6).
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Abbildung 7.6 Einfluss des dynamischen Forcings auf die Simulationsgiite von
CMIP3 in den Globalregionen. Dargestellt sind die mittleren annuellen PHI-
Trendrohgewichte des Sub-Ensembles mit dynamischem Forcing fiir Nieder-
schlag (blau) und Temperatur (rot). Die Balken zeigen die zweifache Stan-
dardabweichung iiber das Mittel 10.000-fach zuféllig gezogener Rohgewichten
fiir jede Region.

Die dargestellten annuellen Ergebnisse decken sich mit denen der Jahreszeiten.
Auch fiir die beiden rein maritimen Untersuchungsgebiete ist keine auffillige Ab-
weichung zu erkennen. Gleiches gilt auch fir die nicht gezeigten Ergebnisse des
klimatologischen Mittels der RM und 4FM. Basierend auf den hier untersuch-
ten Stichproben lassen sich keine allgemeingiiltigen Aussagen treffen. Allerdings
geben die iibereinstimmenden Ergebnisse aller Untersuchungsgebiete Anlass, das
dynamische Forcing nicht als entscheidenden Grund fiir die Simulationsgiite an-
zunehmen. Dass die dynamische Berechnung verschiedener Parameter hohe Be-
deutung fiir die Simulation des Klimas haben kann, ist naheliegend. Wie bereits
in Kapitel 5.3.2 angesprochen, wird in den aktuellen MMEs (CMIP5, CORDEX)
versucht, einen moglichst hohen Anteil an Parametern dynamisch zu erzeugen.
Dass sich die drei untersuchten Faktoren auf keine der entwickelten Metriken po-
sitiv oder negativ auswirken, muss an dieser Stelle jedoch ebenfalls festgehalten
werden.

7.1.2 Korrelation der Evaluationsansatze

Im diesem Abschnitt wird abschlieSend zur Modellevaluation der globalen Unter-
suchungsgebiete die Korrelation der Gewichte aller Metriken untersucht, um die
Aussagen beziiglich der Ubereinstimmungen und Unterschiede der Evaluationsan-
sdtze zu quantifizieren. Abbildung 7.7 zeigt die Spearman-Korrelation tiber alle
Simulationsbewertungen und Situationen der Globalregionen fiir den Zeitraum
1960-2009. Das entspricht je Metrik insgesamt 1830 Werten fiir Niederschlag und
1650 fiir Temperatur.
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Abbildung 7.7 Spearman-Korrelation aller Evaluationsansétze fiir alle Global-
regionen. Angetragen sind jeweils die Ergebnisse des Niederschlags (linkes
Feld) und der Temperatur (rechtes Feld) fiir den Trend (oben-links) sowie,
gegebenenfalls das klimatologische Mittel (rechts-unten). Die Diagonale zeigt
die Korrelation zwischen Trend und Mittel fiir die 4FM und RM.

Das Muster in Abbildung 7.7 verdeutlicht eine sehr hohe Ahnlichkeit zu dem
der Mittelmeerregion. Die hohe Korrelation zwischen den 4FM fallt sowohl fiir
den Trend als auch das klimatologische Mittel auf. Einzige Ausnahme ist hier
wieder CHI, das beim Niederschlag basierend auf dem Trend mit ca. 0,1-0,2 die
kleinste Korrelation zu den iibrigen 4FM zeigt. Auch bei der Temperatur sind mit
0,5-0,6 die niedrigsten Werte innerhalb dieser Metrikgruppe bei CHI zu beobach-
ten. Dass hier Temperatur weniger starke Unterschiede aufweist, ist der allgemein
sehr hohen Simulationsgiite in allen Situationen geschuldet, in der kaum negative
Rohgewichte der tibrigen 4FM erzeugt werden. Fiir die iibrigen Kombinationen
liegen die Korrelationen hier zwischen 0,90-0,99. Neben CHI fallt auch ZM auf.
Hier werden fiir alle Kombinationen unabhéngig von der untersuchten Grofie kei-
nerlei Ubereinstimmungen angezeigt. Die RM zeigt dagegen im Vergleich zu den
anderen Metriken Werte zwischen 0,22-0,64 fiir Trend und Mittel. Ahnlich positi-
ve Ubereinstimmungen der Trendergebnisse von 4FM und RM bestehen auch mit
den FPA. Diese sind erneut fir die FPA-8 mit 0,51-0,58 am hé6chsten. Die Korre-
lationen zu den Ranglisten der FPA-15 sind mit 0,34-0,53 etwas niedriger. Auch
die Ubereinstimmungen zwischen den FPA selbst sind vergleichbar zu den Ergeb-
nissen des Mittelmeerraums. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass in Kapitel
5.4 nur eine Region zur Analyse verwendet wurde. Die FPA-8 und SUB-Px zei-
gen hier auch iiber sechs Regionen die héchsten Ubereinstimmungen (> 0,9).
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Die Korrelationen der FPA-15 sind mit 0,5-0,7 etwas niedriger. Die Unterschiede
zwischen den beiden Variablen sind dagegen fiir alle Metriken minimal.

Abschlieflend gilt sowohl fiir RM als auch fiir 4FM, dass keine Korrelationen
zwischen den Modellbewertungen des klimatologischen Mittels und des Trends
zu beobachten sind. Dieses Ergebnis ist die Bestatigung der Eindriicke im Mit-
telmeerraum, jedoch zeigt sich hier, dass es unabhangig von der untersuchten
Region oder Grofle des Gebietes giiltig ist. Auch die Untersuchung der einzelnen
Regionen hat sehr dhnliche Ergebnisse gezeigt. Gerade Global, Afrika und Nord-
amerika zeigen ein nahezu identisches Bild im Vergleich zur Analyse iiber alle
Regionen (vgl. Abbildung 7.7). Einzig fir die Arktis sind leichte Abweichungen
zu beobachten. So sind die Spearman-Korrelationen hier zwischen den 4FM auf
ahnlichem Niveau, zwischen den FPA und den tibrigen Metriken sind die Werte
jedoch nur fiir FPA-8 und SUB-Px > 0,7. Die tibrigen Korrelationen liegen mit
0,1-0,25 deutlich niedriger.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass die Muster, die fiir den Mittelmeerraum
berechnet wurden, sich auch fiir die Erweiterungsregionen bestétigen. Basierend
auf dem 50-jahrigen Trend zeigen die unterschiedlichen Metriken der 4FM, RM
und FPA hohe Ubereinstimmungen beziiglich der Bewertung von Modellen. Glei-
ches gilt auch fiir 4FM und RM bezogen auf das klimatologische Mittel. Die ZM
zeigt sich ebenfalls konsistent, da ihre Rangfolgen auch fiir die globalen Regio-
nen faktisch keine Korrelationen zu den tibrigen Metriken zeigen. Nachdem die
Rohgewichte der verschiedenen Metriken analysiert und in einen Kontext mit den
Ergebnissen des MMR gestellt wurden, wird im Anschluss die Gewichtung fiir die
globalen Regionen durchgefiihrt.

7.2 Gewichtung der Zukunftsprojektionen

Dieser Abschnitt widmet sich der Anwendung der Modellgewichte auf die vier ver-
schiedenen Zukunftsprojektionen fiir die globalen Regionen. Dabei wird analog zu
Kapitel 6 zunachst der Gewichtungseffekt auf die Entwicklung der Zeitreihen be-
trachtet. Im Anschluss daran wird die Veranderung des Unsicherheitsbereichs an-
hand der Wahrscheinlichkeitsdichte- bzw. Kerndichteschéatzfunktionen analysiert.
Da die Modellbewertungen teilweise hohe Korrelationen zeigen (siehe Abschnitt
7.1.2), werden zur besseren Ubersicht in den folgenden Abbildungen jeweils nur
die Ergebnisse einer Auswahl von Metriken dargestellt. Analog zum Mittelmeer-
raum werden die 4FM- und RM-Modellgewichte basierend auf dem 50-jahrigen
Trend verwendet.
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7.2.1 Auswertung der Zeitreihengewichtung

Abbildung 7.8 zeigt die jahrlichen Niederschlags- und Temperaturzeitreihen von
A2 (CMIP3) und RCP8.5 (CMIP5) exemplarisch fiir den gesamten Globus sowie
Nordamerika. Die aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht gezeigten A1B- sowie
RCP4.5-Zeitreihen werden im Folgenden allerdings ebenfalls beschrieben. Wie im
vorangegangen Kapitel gezeigt, haben insbesondere FPA-8 eine hohe Korrelation
mit den 4FM und mit RM. Die Korrelationen zwischen den Rangfolgen von FPA-
8 und FPA -8 liegen zumeist mit 0,7-0,8 auf einem vergleichbaren Niveau wie im
Mittelmeerraum. Nur fiur Atlantik und Pazifik gilt, dass die Korrelationen der
Ranglisten von CMIP3 mit < 0,3 niedriger ausfallen. Da die FPA-Gewichte, ahn-
lich wie beispielsweise PHI oder RM, nur schwer erkennbare Auswirkungen auf die
MME haben, zeigt Abbildung 7.8 die SUB,-8- sowie LOR-~gewichten Zeitreihen.
Fiir die Zeitreihen wurde ein 11-jahriges gleitendes Mittel berechnet.

Niederschlag [mm] Temperatur [°C]

1200 - - 18 -
Global Global -

1100

700 ! I | ! I | ! I | ! ! ! I | ! I | ! I I
1980 2010 2040 2070 1980 2010 2040 2070
ERA-20C — gleichgew.

------- SUBz-8-gew.
A2(CMmIP3) LOR—gew.

RCP8.5 (CMIPS)

Abbildung 7.8 Vergleich der LOR- und SUB-8-gewichteten annuellen Zeitrei-
hen von A2 und RCP8.5. Dargestellt sind die Werte fiir Global (oben) sowie
Nordamerika (unten) von Niederschlag in mm (links) und Temperatur in °C
(rechts). Zusétzlich ist die Zeitreihe des Referenzdatensatzes ERA-20C ange-
tragen.

Der geringste Niederschlag wird fiir die Arktis mit ca. 310mm simuliert. Die
Betrége von Afrika, Nordamerika und Atlantik liegen alle zwischen 650-800mm.
Die hochsten Niederschlige mit iiber 1050mm werden Global und bei Pazifik
simuliert. Beide Regionen in Abbildung 7.8 zeigen eine deutliche Temperatur-
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und Niederschlagszunahme. Dieses Bild ist exemplarisch fiir die globalen Regio-
nen und steht im Gegensatz zu den tiberwiegenden Niederschlagsabnahmen des
Mittelmeerraums. Ausnahmen stellen Afrika und der Atlantik dar, die eine Sta-
gnation bzw. schwache Abnahme der Niederschlagsmenge zeigen. Wéhrend sich
A1B und A2 in den meisten Situationen nahezu identisch verhalten, geht die
Schere zwischen RCP4.5 und RCP8.5 ab der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
deutlich auseinander. Dabei ist die Niederschlagszunahme fiir RCP8.5 intensiver
als fiir RCP4.5. Dieses Bild ist auffallig, da im Mittelmeerraum RCP8.5 zu einer
verstarkten Abnahme tendiert. Als Konsequenz daraus kann gefolgert werden,
dass die Niederschlagsentwicklung im RCP8.5-Szenario fiir alle untersuchen Re-
gionen generell zu einer Verstarkung des bestehenden Trends von RCP4.5 fiihrt.
Dies setzt sich auch in den Jahreszeiten fort. Beispielsweise liegen die Unterschie-
de zwischen den CMIP5-Szenarien fiir DJF in Nordamerika oder der Arktis bei
bis zu 40 % bzw. 60 % fir das Ende des 21. Jahrhunderts. Auch die tibrigen
Jahreszeiten zeigen ein dhnliches Bild. Des Weiteren gilt, dass es in fast allen Re-
gionen einen deutlichen Unterschied zwischen CMIP5 und CMIP3 beziiglich der
generellen Niederschlagsmenge gibt. Diese Differenz bleibt auch fiir die gesamte
Zeitreihe des 21. Jahrhunderts relativ konstant. Einzig in Afrika zeigen CMIP3
und CMIP5 nahezu identische Niederschlagsbetrage.

Die Unterschiede zwischen den gleich- und den metrikgewichteten Niederschlags-
zeitreihen wirken in Abbildung 7.8 etwas kleiner als dies im Mittelmeerraum der
Fall war. Allerdings gilt zu beachten, dass das allgemeine Niederschlagsniveau hier
deutlich hoher ist und so auch prozentual geringe Unterschiede hohere absolute
Werte zur Folge haben. Die in Abbildung 7.8 gezeigten Situationen veranschauli-
chen die deutlichsten Formen der Anpassung. Insbesondere der A2-Niederschlag
(CMIP3) nimmt durch die SUB,-8-Gewichtung deutlich zu und liegt auf einem
Level mit RCP8.5 (CMIP5). RCP8.5 édndert sich durch die Gewichtung dagegen
kaum. Fiir Nordamerika wird eine leichte Abnahme von RCP8.5 und eine Zunah-
me von A2 erzeugt. In beiden Fallen ndhern sich die Kurven an. Dieses Bild kann
jedoch nicht verallgemeinert werden. Beispielsweise ist fiir Afrika ein gegensétzli-
ches Bild zu beobachten. Hier zeigen sich vereinzelt auch deutliche Unterschiede
zwischen SUB,-8 (FPA,) und LOR (4FM). Die LOR-gewichteten Zeitreihen des
Niederschlags zeigen hier kaum Unterschiede zur Gleichgewichtung. Dies gilt ins-
besondere fiir CMIP3. Allgemein haben die Gewichtungen den stiarksten Effekt
auf das Niederschlagsniveau. Signifikante Veranderungen des Trends sind wie im
Mittelmeerraum selten zu beobachten. Im Anschluss an die Analyse der Tempe-
raturzeitreihen werden die Trendédnderungen ausfiihrlich dargestellt.

Gleichmafiger als die Niederschldge verhalten sich die Temperaturzeitreihen
und zeigen eine deutliche Erwarmung fir alle Situationen und Szenarien. Die
in Abbildung 7.8 gezeigten Szenarien A2 und RCP8.5 simulieren fiir Global und
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Nordamerika eine Erwédrmung um bis zu 4°C zum Ende des 21. Jahrhunderts. Da-
bei sind die Werte von A2 immer etwas niedriger als von RCP8.5. Dieser Effekt
ist in allen Regionen zu beobachten, allerdings unterschiedlich stark ausgepréagt.
Die wéarmsten Regionen mit ca. 22-25°C sind Atlantik, Pazifik und Afrika. Die
globale Mitteltemperatur liegt mit 13-15°C im Wertebereich des Gesamtmittel-
meerraums. Die mit Abstand kélteste Region ist die Arktis mit unter —15°C.
Auch die Starke der Temperaturzunahmen ist abhédngig von der jeweiligen Regi-
on. Das Maximum wird fiir die Arktis mit bis zu 9°C Erwarmung zum Ende des
21. Jahrhunderts simuliert. Analog zum Niederschlag zeigt sich auch fiir die Tem-
peratur ein Unterschied zwischen jeweiligen Szenarien von CMIP3 und CMIP5.
A1B und A2 sind sich deutlich dhnlicher als RCP4.5 und RCP8.5. Bei Letzte-
rem tritt ab Mitte des 21. Jahrhundert eine deutliche Schere der Zeitreihen auf.
Das gemafigtere RCP4.5-Szenario stabilisiert sich anschliefend, wihrend RCP8.5
weiter monoton ansteigt. Auch hier gilt, dass das Bild fir alle Jahreszeiten im
Kern identisch ist. Lediglich die Ausgangstemperaturen und der Betrag der Er-
warmung variieren. Alles in allem sind die gezeigten Zeitreihen sowohl hinsichtlich
der Unterschiede der MME-Szenarien als auch der allgemeinen positiven Tempe-
raturentwicklung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts mit den Subregionen des
Mittelmeerraums konsistent.

Auch die Unterschiede der gleich- und metrikgewichten Zeitreihen dhneln grund-
sitzlich denen des MMR. Uber alle Regionen gibt es leichte Abweichungen im
Betrag, die sich situationsabhéngig in positiver oder negativer Richtung auflern.
Diese Variabilitat ist auch in den vier Jahreszeiten zu beobachten. Da die Ergeb-
nisse der Simulationsgiite fiir die Temperatur sehr gute Resultate gezeigt haben
(vgl. Abschnitt 7.1), waren umfassende Anderungen der Zeitreihen nicht zu erwar-
ten. Die SUB,-8 Zeitreihen (Abbildung 7.8) sind nahezu deckungsgleich mit den
Ausgangskurven. Generell sind bei der Temperatur nur durch LOR-Gewichtung
sichtbare Anderungen der Zeitreihen in den Globalregionen zu erzeugen. Aller-
dings gilt auch hier, dass die Art und Stérke von der jeweiligen Situation abhéangig
ist.

Um die Effekte der Gewichtungen zu analysieren, wird analog zum MMR die
Trendédnderungstendenz aller Metriken veranschaulicht. In Abbildung 7.9 sind die
Trendénderungen in Form von Kreisdiagrammen dargestellt. Analog zum Mittel-
meerraum gilt, dass die Anderungen aller Metriken unabhéngig von der Stéirke der
Effekte betrachtet werden. Oberhalb der horizontalen Linie sind die Verdnderun-
gen der positiven und unterhalb der negativen Ausgangstrends angetragen. Die
Gesamtkreisfliche entspricht damit 100 % der Trends (hier 120). Wie fir MMR
sind alle Ausgangstemperaturtrends positiv. Dagegen fillt auf, dass alle 4FM mit
bis zu 64,2 % (LOR) eine iiberwiegende Reduktion des positiven Trends zeigen.
Auch die FPA zeigen keine Intensivierung, sondern einen leicht héheren Anteil
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Abbildung 7.9 Effekte der metrikgewichteten Zeitreihen auf den Trend der Zu-
kunftsprojektionen in den Globalregionen. Dargestellt fiir die jeweilige Metrik
ist der Anteil der Trendédnderung fiir Niederschlag (oben) und Temperatur
(unten). Die Flidche jedes Diagramms ist auf 100 % normiert und teilt sich
auf den relativen Anteil an positiven (oberer Halbkreis) und negativen Trends
(unterer Halbkreis) auf.

an Reduktionen. Bei RM- und ZM-Gewichtungen halten sich beide Entwicklun-
gen die Waage. Ein zweigeteiltes Bild ist beim Niederschlag zu beobachten. Der
iiberwiegende Teil zeigt positive Trends. Niederschlagsabnahmen wurden nur fiir
den Atlantik und Afrika simuliert. Dabei zeigen bis auf GSS und CHI alle Me-
triken eine tiberwiegende Intensivierung. Bei den Niederschlagszunahmen gibt es
hingegen zwei groflere Gruppen. Die 4FM zeigen hier bis auf GSS alle eine leicht
iiberwiegende Intensivierung, die jedoch maximal 54,1 % (LOR) annimmt. Die
iibrigen Metriken erzeugen dagegen haufiger verringerte Niederschlagsabnahmen.
Am deutlichsten trifft dies auf RM mit 75,5 % zu.

Die Auswirkungen der Gewichtungen auf die Zeitreihen sind in héchstem Mafle
heterogen. Dass sogar innerhalb der 4FM neben CHI mit GSS eine weitere Me-
trik eine andere Tendenz als die iibrigen Ansétze zeigt, legt nahe, dass aus diesen
Ergebnissen keine Interpretationen zuléssig sind. Wie schon fiir den Mittelmeer-
raum muss die Starke der Trendédnderung hier ebenfalls beriicksichtigt werden.
Insgesamt wurden nur maximal 12 signifikante Trenddnderungen (LOR) erzeugt.
Dies entspricht einem Anteil von 5,0 % aller gewichteten Zeitreihen. Die Aus-
gangstrends selbst zeigen eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den MMEs.
Die Tendenzen sind sehr stabil und kénnen daher iiber alle untersuchten Regio-
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nen und Jahreszeiten als zuverldssig angenommen werden. Die Gewichtung der
Zeitreihen kann hierzu keinen weiteren Beitrag leisten. Die beobachteten Effekte
zeigen fiir die Globalregionen wie fiir den Mittelmeerraum ein heterogenes Bild.
Daher sind allgemeine Aussagen beziiglich Verstédrkung oder Reduktion beste-
hender Trends nicht moglich. Stattdessen muss fiir jede spezielle Situation eine
Auswertung vorgenommen werden, um fundierte Informationen liefern zu kénnen.

7.2.2 Anderung des Unsicherheitsbereichs

Dieser Abschnitt widmet sich abschlieBend der Auswertung der Anderung des Un-
sicherheitsbereichs fiir die Globalregionen. Dabei wird analog zu Kapitel 6.2 die
Veranderung des Klimawandels basierend auf den metrikgewichteten Zukunfts-
projektionen von CMIP3 und CMIP5 analysiert. Hierzu wird fiir jedes Modell in
allen Erweiterungsregionen die Anderung von Niederschlag und Temperatur vom
Ende des 20. zum Ende 21. Jahrhunderts berechnet und die Differenz im Folgen-
den als Klimadnderung bezeichnet. Die Auswertung der Ergebnisse wurde analog
zu Kapiel 6.2 fir die globalen Regionen durchgefiihrt, um die beste Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten. Wie fiir den Mittelmeerraum wurde mit dem KS-Test
zunachst die Normalverteilung der Werte gepriift. Dies trifft auf alle Situationen
7u.

Auf eine exemplarische Darstellung einzelner WDF wird in diesem Abschnitt
verzichtet, da die Art der Klimaédnderung bereits durch die Analyse der Zeitreihen
deutlich wurde. So ist fiir jedes Untersuchungsgebiet eine intensive Temperatur-
und bis auf Afrika und Atlantik auch eine Niederschlagszunahme zu beobach-
ten. Die Unterschiede zwischen den beiden Emissionsszenarien fallen in den Glo-
balregionen bei CMIP3 ebenfalls moderat aus. A1B und A2 zeigen meist eine
hohe Schnittmenge, die sich durch iiberlagerte WDF darstellt. Bei RCP4.5 und
RCP8.5 ist dagegen analog zu MMR eine deutlichere Trennung erkennbar, wobei
Letzteres immer zu einer Intensivierung des Trends von RCP4.5 tendiert. Gene-
rell ist die Ubereinstimmung zwischen den Modellen auch bei der Temperatur
hoher als beim Niederschlag. Dies fithrt zu héheren Wahrscheinlichkeitsdichte-
werten bei der Temperatur. Insgesamt zeigen die WDF in den sechs Regionen
fiir alle Situationen ein einheitlicheres Bild als im Mittelmeerraum. Die Effekte
der Metrikgewichtungen fallen hingegen deutlich geringer aus. Abbildung 7.10
fasst alle Gewichtungsergebnisse der WDF zusammen. Dazu sind analog zu Ab-
bildung 6.5 die prozentualen Veranderungen des Erwartungswerts A-EW und der
Standardabweichung A-s fir jede einzelne WDF dargestellt.

Die WDF-Anderungen zeigen im Vergleich zur Auswertung des Mittelmeer-
raums fiir die Erweiterungsregionen ein sehr dhnliches Bild. Weder fiir Tempe-
ratur noch fiir Niederschlag haben die metrikbasierten Gewichtungen auf den
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Abbildung 7.10 Ubersicht der Gewichtungseffekte auf die WDF der Global-
regionen. Dargestellt sind die Gewichtsergebnisse von SUB-8 bzw. SUB,-8
(oben) und LOR (unten) auf Standardabweichung und Erwartungswert der
Niederschlags- (links) und Temperatur-WDF (rechts). Auf der Abszisse sind
jeweils die Anderungen (A-EW) des Erwartungswertes in mm (NS) bzw.°C
(T) angetragen. Die Ordinate zeigt die Anderung (A-s) der Standardabwei-
chung in Prozent an.

Erwartungswert einen eindeutigen Effekt. Stattdessen ist die jeweilige Situation
dafiir entscheidend, welche Art von Anderungen durch die Gewichtung hervorge-
rufen wird. Beim Niederschlag werden die meisten signifikanten Anderungen der
Standardabweichung basierend auf SUB,-8-Gewichtung erreicht. Es fallt auf, dass
LOR schwichere Effekte erzeugt. Signifikante Anderungen sind hier im Gegensatz
zu SUB,-8 nicht zu beobachten. Durch Verwendung des LOR; Sub-Ensemble-
Ansatzes konnen die Gewichte verstarkt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu
generieren. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch fiir die tibrigen 4FM; sowie FPA .
Das starkste A-s wird zweimal fiir Pazifik (A2) erzeugt, wo die Standardabwei-
chung auf 0 % reduziert wird. Hier hat lediglich ein Modell ein giiltiges Gewicht
zugeteilt bekommen. In diesem speziellen Fall kann nicht von einer sinnvollen
Reduzierung der Unsicherheit ausgegangen werden. Vielmehr gilt, dass hier eine
allgemein niedrige Simulationsgiite der Modelle beziiglich der beiden Situationen
besteht. Im Schnitt liegen fiir alle Metriken etwas mehr Ergebnisse unter 100 %
als dariiber. Auch wenn die Verteilung nicht eindeutig ist, scheint die tiberwie-
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gende Zahl der Metrikgewichtungen zu einer Verringerung der Unsicherheit zu
fithren.

Ein vergleichbares Bild zeigt sich bei der Temperatur. Die maximale Anderung
der Standardabweichung auf 140,4 % wird durch SUB,-8 erzeugt. Allgemein fal-
len bei der Temperatur die Effekte der Metrikgewichtungen geringer aus, was sich
besonders stark bei den FPA zeigt. Hier sind die meisten Werte direkt um das Zen-
trum gestreut, d.h. es treten nur minimale Veranderung auf. Die LOR-Ergebnisse
zeigen hingegen eine dhnliche Streuung wie beim Niederschlag. Allerdings sind
auch hier die Werte relativ gleichméfig ober- und unterhalb von 100 % verteilt.
Deutliche Unterschiede zwischen den Metriken sind dabei nicht zu beobachten. So
werden insgesamt fiir LOR bzw. LOR; (SUB,-8) maximal zwei (drei) signifikan-
te Anderungen der Standardabweichung und zwei (keine) des Erwartungswertes
erzeugt.

Alle analysierten Metriken haben hinsichtlich des Einflusses auf die WDF einen
dhnlichen Effekt gezeigt. Zudem haben sich die Ergebnisse der Regionen des Mit-
telmeerraums auf die globalen Erweiterungsregionen iibertragen lassen. Die Tat-
sache, dass eine generelle Verringerung des Unsicherheitsbereichs nicht moglich
ist, bestétigt die zuvor gewonnenen Zwischenergebnisse. Dass auch ein relevanter
Anteil an Situationen durch leistungsbasierte Gewichtung eine erhéhte Unsicher-
heit erhélt, sollte bei der Interpretation fiir Anpassungsstrategien beriicksichtigt
werden. Um die Unsicherheit der beiden verwendeten Zukunftsszenarien mit in
die Untersuchung einzubeziehen, wurden zuséatzlich die MSK analog zu Kapitel
6.2.2 analysiert. Abbildung 7.11 zeigt exemplarisch fiir CMIP5 die Ergebnisse des
annuellen Niederschlags und der Jahresmitteltemperatur von Pazifik, Afrika und
Global. Diese vermitteln einen allgemeinen Eindruck und lassen sich mit Vermerk
auf die Unterschiede der Szenarien von CMIP3 zu CMIP5 gut iibertragen.

Zunéchst gilt zu beachten, dass die Abszisse in allen Regionen fiir Niederschlag
und Temperatur leicht unterschiedliche Wertebereiche abbildet. Dies ist notwen-
dig, um die MSK der verschiedenen Regionen vollstandig darstellen zu konnen.
Der Grofteil der gleichgewichteten MSK des Niederschlags liegt im positiven Be-
reich, was einer projizierten Niederschlagszunahme entspricht. Die Streuung fiir
Pazifik und Afrika ist dabei jedoch sehr hoch. Die KDF der getrennten Emis-
sionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 zeigen kaum Unterschiede und entsprechen
auch grofitenteils dem Bild der MSK. Global ist die Streuung nicht so hoch.

Mit Blick auf die SUB,-8-gewichteten MSK werden Veranderungen insbeson-
dere hinsichtlich Global und Afrika deutlich. Bei beiden préagen sich basierend
auf den Schwerpunkten der Szenarien multimodale Kurven aus. Global fithren
diese zu einer Zentrierung bei einer Niederschlagszunahme von ca. 35-50mm,
wobei sich die Kurve auch insgesamt im Bereich zwischen 30-60mm verdichtet.
Das Ergebnis der Gewichtung entspricht hier daher der Reduktion des Unsicher-
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Abbildung 7.11 Multi-Szenario-Kerndichteschatzfunktionen (MSK) der annu-
ellen MME-Klimadnderung in Afrika, Pazifik und Global. Dargestellt sind fiir
die Niederschlags- (oben) und Temperaturanderung (unten) die jeweils gleich-
(1. Zeile) und SUB,-8-gewichteten (2. Zeile) CMIP5-MSK. Zusatzlich sind die
KDF der seperaten Szenarien dargestellt.

heitsbereichs. In Afrika bilden sich noch mehr lokale Extrema aus, gleichzeitig
verschiebt sich die MSK in Richtung einer leichten Abnahme, obwohl weiterhin
der iiberwiegende Teil der MSK eine schwache Niederschlagszunahme zeigt. Beim
Pazifik ist der Gewichtungeffekt nur schwach in Richtung einer etwas stérkeren
Niederschlagszunahme ausgepragt.

Bei der Temperatur sind dagegen kaum Unterschiede zwischen den gleich- und
SUB,-8-gewichteten MSK auszumachen. Dieses Bild musste auch nach den Er-
kenntnissen aus Abbildung 7.10 erwartet werden. Lediglich fiir LOR-gewichtete
MSK sind vereinzelt leichte Unterschiede zu erkennen. Da die Mehrheit der Si-
tuationen und aller Metriken eher mit dem in Abbildung 7.11 gezeigten Effekt
tibereinstimmt, wurde dies hier exemplarisch dargestellt. Auch wenn sich keine
deutliche Ausbildung neuer lokaler Extreme zeigt, ist fiir alle drei Regionen ei-
ne minimale Verdichtung und damit Abnahme der Unsicherheit zu verzeichnen.
Dabei gilt zu beachten, dass die Unsicherheit der Temperaturdnderung erneut ins-
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gesamt deutlich niedriger als die der Niederschlagsdnderung ist. Stérker als beim
Niederschlag zeigt sich bei der Temperatur erneut die Trennung zwischen den
beiden Emissionsszenarien. Der Wertebereich von RCP8.5 ist dabei um ca. 2°C
hoher. Die exakte Lage ist allerdings situationsbedingt. Die MSK zeigt hier im
Gegensatz zum Niederschlag entsprechend ein deutlich anderes Erscheinungsbild
als die einzelnen KDF und bildet einen relativ gleichméfigen Unsicherheitsbereich
zwischen 1-3,5°C fiir Pazifik und 1,5-5°C fiir Afrika ab. Dies veranschaulicht die
Brisanz der Frage nach dem Konfidenzintervall der Klimaénderung. Die Auswir-
kungen auf die Natur und den Menschen bei einer Temperaturzunahme von bis
zu 3,5°C miissen so anders bewertet werden als bei einer Zunahme um 1-2°C.
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Abbildung 7.12 Uberblick der MSK-Konfidenzintervalle aller Globalregionen
und MMEs. Angetragen sind neben den gleichgewichteten Konfidenzinterval-
len auch die basierend auf Gewichtung mit SUB,-8 und LOR der annuellen
Niederschlags- A-NS (oben) und Temperaturanderungen A-T (unten). Neben
dem Median sind die 5 %-, 25 %-, 75 %- und 95 %-Perzentile angegeben

Beim Niederschlag fallt auf, dass die 90 %-Konfidenzintervalle in allen Regionen
bis auf Pazifik und Atlantik trotz verschiedener Gewichtungen relativ stabil blei-
ben. Unterschiede sind eher durch die verschiedenen Regionen zu erkennen. Der
regionale Vergleich zeigt hier fiir beide MMEs ein &hnliches Bild. So liegt der deut-
lich iiberwiegende Anteil der Konfidenzintervalle von Pazifik, Nordamerika, Arktis
und Global im Bereich einer Niederschlagszunahme. Lediglich fiir Afrika und den
Atlantik ist hier eine ausgewogene Verteilung von Zu- und Abnahme zu erkennen.
Die Unterschiede zwischen CMIP3 und CMIP5 fallen beim Niederschlag eher ge-
ring aus. CMIP5 zeigt ein etwas stérker gestreutes Konfidenzintervall fiir Arktis



7.2 Gewichtung der Zukunftsprojektionen 137

und Pazifik. Fir Afrika und Atlantik ist dagegen umgekehrt eine héhere Streuung
von CMIP3 zu beobachten. Die Ergebnisse der Jahreszeiten zeigen sich insgesamt
konsistent mit den in Abbildung 7.12 dargestellten annuellen Ergebnissen. Dabei
sind hauptsachlich Schwankungen im Betrag des Niederschlags zu beobachten.
Die Tendenz der Regionen bleibt hingegen stabil. Der Vergleich mit den metrik-
gewichteten Ergebnissen bestétigt, dass die Wirkung der Gewichtung insgesamt
schwach ausfallt. Auch SUB,-8 und LOR, die Metriken mit den am stérksten
differenzierenden Gewichten, zeigen beim Niederschlag iberwiegend dhnliche Re-
sultate. Fur Afrika, Pazifik und Atlantik ist ein reduzierter Unsicherheitsbereich
durch SUB,-8-Gewichtung gegeniiber LOR und dem gleichgewichteten MSK zu
beobachten. Die Unterschiede sind ansonsten eher gering. Auch Verschiebungen
des Intervalls bezogen auf den Wertebereich sind eher schwach ausgepragt.

Bei der Temperatur ist das Bild der unterschiedlich gewichteten Metriken da-
gegen absolut homogen. Die Metrikgewichtung fiithrt in nahezu keiner Situation
zu einer markanten Anderung des Konfidenzintervalls. Lediglich beim Atlantik ist
basierend auf der LOR-Gewichtung eine leichte Reduktion des Unsicherheitsbe-
reichs auszumachen. Es fallt auf, dass CMIP3 insgesamt etwas kleinere Konfiden-
zintervalle zeigt als CMIP5. Dies ist anders als beim Niederschlag und ist auf die
grofferen Unterschiede der Emissionsszenarien von CMIP5 zuriickzufithren. Die
grofite Unsicherheit besteht fiir beide MMEs tibereinstimmend fiir Nordatlantik
und Arktis. Die iibrigen Regionen zeigen ein Intervall zwischen 1-4°C. Auch fiir
die tibrigen Jahreszeiten unterscheidet sich das Ergebnis nicht mafigeblich. Das
Intervall der Erwarmung ist in DJF und SON hoéher als in MAM und JJA. Die
Ergebnisse der Metrikgewichtungen zeigen auch hier keine nennenswerten Unter-
schiede.

Fiir die Gewichtung in den Globalregionen haben sich LOR (bzw. die 4FM;)
und die FPA, als am besten geeignet erwiesen, wobei die meisten Metriken eine
hohe Korrelation in der Einschéitzung der Modelle fiir die jeweilige Situation ge-
zeigt haben. Allerdings kann eine Gewichtung nur dort signifikante Effekte zeigen,
wo die Unterschiede zwischen den Modellen dies zulassen. Hierzu ist auf globaler
Ebene nur der Niederschlag zu nennen, da die Modellgewichte der Metriken fiir
Temperatur hier auf einem hohen Niveau zu dhnlich sind.

Die Metriken haben sich als leicht tibertragbar zwischen beiden Skalennive-
aus herausgestellt, wobei gleichzeitig unterschiedliche Ergebnisse auch in Hin-
sicht auf die resultierenden Gewichtungen zu erkennen sind. Als abschlieendes
Kapitel wird im Folgenden die Integritdt der in dieser Studie entwickelten und
angewandten Evaluationsmetriken untersucht. Dazu werden alle zuvor erstellten
Ergebnisse der unterschiedlichen Regionen berticksichtigt, um eine abschliefende
Einschatzung vornehmen zu kénnen.
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Im Uberblick zum aktuellen Stand der Forschung (Kapitel 1.3) wurde angedeutet,
dass eine ideale Metrik bisher noch nicht entwickelt wurde bzw. keine Metrik den
Status der Allgemeingiiltigkeit erreicht hat. Die in dieser Studie verwendeten Me-
triken zeigen zwar hohe Korrelationen, untersuchen jedoch meist nur einen kleinen
Aspekt der Klimatologie. Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Modelle und Anforderungen, die jede klimatologische Fragestellung mit
sich bringt, kann daher nicht angenommen werden, dass eine Metrik Allgemein-
giiltigkeit erreicht. Die Ubertragbarkeit und Vielseitigkeit zeichnen dennoch ein
vielversprechendes Bild.

In diesem Kapitel werden vier Fragestellungen zur Analyse der Integritdt und
Giltigkeit der entwickelten Metriken in dieser Studie untersucht. Zunéchst wird
die Konsistenz der Metriken hinsichtlich der Modellbewertung beleuchtet. Da-
bei wird gepriift, wie sich die Modellgewichte beim Vergleich unterschiedlicher
regionaler Skalenniveaus andern und der Versuch einer allgemeinen Rangliste ba-
sierend auf allen Ergebnissen dieser Arbeit vorgenommen. Danach kommt es zur
Analyse der zeitlichen Ubertragbarkeit der Rohgewichte. Hier wird die Konsis-
tenz der Modellbewertungen der beiden leicht versetzten Evaluationszeitrdume
analysiert. AnschlieBend wird ein Ansatz zur Validierung der Metriken vorge-
stellt. Letztlich wird untersucht, welchen Einfluss die Wahl von verschiedenen
Beobachtungsdaten auf die Ergebnisse hat.

8.1 Konsistenz der Modellbewertungen

Die Konsistenz der Modellbewertungen wird in diesem Abschnitt hinsichtlich der
regionalen Skala vorgenommen. Dabei wird untersucht, ob Modelle auf unter-
schiedlichen Skalenniveaus konsistente Ergebnisse erreichen. Diese Fragestellung
kann jedoch nicht als eine Anforderung an die Metriken oder Modelle verstanden
werden. Vielmehr geht es dabei um das Abstecken des Rahmens, der bei der In-
terpretation der Modellbewertungen beriicksichtigt werden sollte. Die Spearman-
Korrelation der Rohgewichte zwischen verschiedenen Regionen innerhalb des Mit-
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telmeerraums ist fiir die meisten Metriken gering (vgl. Abschnitt 5.1.2). Unter den
globalen Regionen liegen die Korrelationen der Modellbewertung fiir alle Metri-
ken dagegen meist etwas hoher. Allerdings muss festgehalten werden, dass kein
Modell in allen Regionen bzw. Situationen hohe Ergebnisse zeigt. Trotzdem wird
an dieser Stelle eine Rangliste tiber alle untersuchten Metriken und Situationen
vorgestellt. Um ein Ungleichgewicht zu vermeiden, wird fiir jeden der vier Metrik-
blocke eine eigene Wertung iiber alle Situationen erstellt. Aufgrund unterschiedli-
cher Wertebereiche und Abstufungen werden nicht die Rohgewichte, sondern die
jeweiligen Ranglistenpositionen verwendet. Dadurch wird eine Uberreprisentati-
on beispielsweise von LOR, das sehr hohe Gewichte erstellen kann, vermieden.
Fir die 4FM und RM wurden, um ein allgemeines Bild liefern zu kénnen, sowohl
die Gewichte des Trends als auch die des klimatologischen Mittels berticksichtigt.

Uber die resultierenden vier gemittelten Metrikranglisten wurde anschliefend
das arithmetische Mittel berechnet, um eine Gesamtwertung zu erzeugen. Da die
Globalregionen nur mit ERA-20C evaluiert wurden, wurde zur Erstellung der
Gesamtwertung auch fiir MMR auf die Rohgewichte basierend auf ERA-20C als
Referenzdatensatz zuriickgegriffen. Da allerdings alle Ergebnisse der Hauptunter-
suchungsregionen auch fiir E-OBS und CRU erzeugt wurden, werden Unterschie-
de, die sich durch die Wahl der drei Datensétze ergeben, anschlieBend zusétzlich
erlautert. Eine weiterfithrende Diskussion der Abhéngigkeit von Referenzdaten
wird in Abschnitt 8.4 vorgenommen. Um einen Vergleich zwischen der globalen
und regionalen Skala zu ermdglichen, ist die Gesamtbewertung jeweils zweigeteilt
fiir Niederschlag und Temperatur in Tabelle 8.1 dargestellt. Da die Modellverfiig-
barkeit zwischen Niederschlag und Temperatur nicht identisch ist, sind in Tabelle
8.1 die Gesamtwertungen fiir beide Variablen dargestellt. Zur Vereinfachung und
leichteren Zuordnung sind die Modelle von CMIP3 farblich unterlegt.

Beim Niederschlag erreichen die besten Modelle MPI-ESM-MR, und GFDL-
ESM2M insgesamt einen mittleren Rangplatz von 25,2 bzw. 25,5. Beide sind Teil
von CMIP5. Allerdings zeigt sich mit Blick auf die Verteilung der tibrigen Platzie-
rungen, dass hier keine Trennung zwischen den Modellgenerationen zu beobachten
ist. Die Modelle sind gleichméafig gemischt und die letzten beiden Positionen be-
legen mit NorESM1-M und HadGEM2-ES ebenfalls Modelle von CMIP5. Mit
einer gemittelten Rangposition von 36,1 und 36,2 liegen die Modelle im Schnitt
10 Rangplatze niedriger als die besten Modelle. Dazwischen ist ein relativ gleich-
méfBiger Ubergang zu beobachten. Angesichts des Umfangs von 61 Modellen fiir
Niederschlag entspricht das einem Gesamtunterschied von 17,9 % zwischen den
am besten und am schlechtesten bewerteten Modellen. Dieser Wert ist dabei je-
doch nicht als Giitesiegel, sondern als statistisches Restimee zu verstehen.

Gerade die Auswertung der Niederschlagsergebnisse hat eine extrem hohe Va-
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Tabelle 8.1 Gemittelte Mittelmeer- (Mi.-R.) bzw. Globalregionen (Gl.-R.) so-
wie Gesamtranglisten (Ges.) der durchschnittlichen Modellplatzierungen aller
Metrikgruppen von Niederschlag (links) und Temperatur (rechts). Zur Erstel-
lung aller Rohgewichte wurde ERA20-C als Referenzdatensatz zur Evaluation
im Zeitraum 1960-2009 verwendet. Dargestellt sind die mittleren Modellrang-
plitze fiir die globalen Klimamodelle von CMIP3 (unterlegt) und CMIP5.

Niederschlag Temperatur
Modell Ges. Mi.-R. GL-R. || Mi-R. GL-R.  Ges. | Modell
MPI-ESM-MR 25,2 21,9 28,6 15,2 22,2 18,7 | CNRM-CM3
GFDL-ESM2M 25,5 25,2 25,8 15,7 21,7 18,7 | CGCM3.1 (T63)
IPSL-CM5A-MR 26,9 22,0 31,8 23,3 20,6 22,0 | CMCC-CMS
BCCR-BCM2.0 27,1 27,3 26,8 21,1 24,0 22,5 | CMCC-CM
CNRM-CM3 27,4 24,7 30,1 21,3 24,0 22,6 | ACCESSI-0
GISS-EH 27,6 23,6 31,6 18,6 26,9 22,8 | CGCM3.1 (T47)
CGCM3.1 (T63) 28,2 26,3 30,0 23,3 22,8 23,0 | INGV-SXG
CGCM3.1 (T47) 28,4 27,6 29,2 21,4 24,9 23,1 | UKMO-HadGEM1
HadGEM2-AO 28,6 27,1 30,1 20,5 25,9 23,2 | CSIRO-Mk3.0
CSIRO-Mk3.0 28,6 27,7 29,6 21,4 26,1 23,7 | HadGEM2-AO
CMCC-CM 28,9 26,1 31,7 24,5 23,3 23,9 | CCSM4
IPSL-CM5B-LR 28,9 26,0 31,8 25,5 22,9 24,2 | IPSL-CM5A-MR
CcCsM4 28,9 29,4 28,4 26,0 24,9 254 | CanESM2
GFDL-ESM2G 29,2 32,3 26,1 23,4 27,8 25,6 | UKMO-HadCM3
MIROC3.2(hr) 29,6 28,8 30,4 24,3 26,8 25,6 | IPSL-CM4(LMDZ)
CanESM2 29,7 32,1 27,3 20,7 30,8 25,8 | BCCR-BCM2.0
GISS-E2-H-CC 29,7 30,2 29,2 28,1 23,9 26,0 | CNRM-CM5
INGV-SXG 29,9 30,8 29,0 23,1 29,3 26,2 | ECHO-G
ECHAMS5/MPI-OM 30,1 32,2 27,9 25,7 27,0 26,3 | NCAR-PCM1
MRI-CGCM3 30,1 29,2 31,0 26,7 26,2 26,5 | MPI-ESM-MR
GISS-E2-H 30,2 31,4 29,0 25,7 28,4 27,0 | ECHAM5/MPI-OM
NCAR-PCM1 30,2 34,0 26,5 26,6 27,7 27,1 | MIROC3.2(hr)
GISS-ER 30,4 28,5 32,2 29,7 25,1 27,4 | GFDL-ESM2M
UKMO-HadCM3 30,4 34,6 26,3 25,7 29,3 27,5 | MPI-ESM-LR
MPI-ESM-LR 30,5 29,2 31,9 30,0 25,2 27,6 | BCC-CSM1.1(m)
FGOALS-gl.0 30,6 29,2 31,9 26,8 28,8 27,8 | NorESM1-ME
ACCESS1-3 30,6 32,7 28,5 24,6 31,6 28,1 | MIROCS
MRI-CGCM2.3.2 30,7 31,6 29,9 28,0 28,2 28,1 | CSIRO-Mk3.5
BCC-CSM1.1(m) 30,8 33,7 27,8 33,4 22,9 28,1 | GFDL-ESM2G
CESM1-BGC 30,8 30,5 31,1 29,2 27,5 28,4 | MIROC-ESM-CHEM
NCAR-CCSM3 30,9 31,9 29,8 34,0 23,0 28,5 | GFDL-CM3
IPSL-CM4(LMDZ) 31,1 27,8 34,5 28,9 28,6 28,8 | INMCM4
BCC-CSM1.1 31,2 33,6 28,7 25,5 32,1 28,8 | CESMI1-BGC
GISS-E2-R 31,2 30,6 31,7 31,6 26,0 28,8 | BCC-CSM1.1
GFDL-CM3 31,3 36,5 26,1 28,0 29,9 29,0 | CSIRO-Mk3-6-0
CSIRO-Mk3.5 31,4 31,1 31,6 28,3 29,7 29,0 | NCAR-CCSM3
CESM1-CAM5 31,6 32,8 30,4 34,2 24,2 29,2 | FIO-ESM
FGOALS-g2 31,7 32,2 31,2 30,1 29,1 29,6 | ACCESS1-3
ACCESS1-0 31,7 32,7 30,7 28,0 31,6 29,8 | MIROC3.2(mr)
NorESM1-ME 31,8 32,7 30,9 31,8 28,0 29,9 | GISS-AOM
CSTRO-Mk3-6-0 32,0 29,2 34,7 31,7 28,2 29,9 | IPSL-CM5A-LR
CMCC-CMS 32,0 32,2 31,7 30,4 29,6 30,0 | CESM1-CAM5
ECHO-G 32,0 31,2 32,8 31,9 28,9 30,4 | GISS-ER
CSIRO-Mk3L-1-2 32,2 29,4 35,0 35,6 26,2 30,9 | IPSL-CM5B-LR
MIROC3.2(mr) 32,2 29,2 35,3 35,1 27,2 31,1 | GFDL-CM2.0
MIROC-ESM 32,3 33,0 31,6 30,2 32,2 31,2 | MRI-CGCM2.3.2
GISS-AOM 32,5 32,4 32,6 34,2 29,5 31,8 | GFDL-CM2.1
MIROC-ESM-CHEM | 32,5 35,2 29,9 37,5 26,8 32,2 | MIROC-ESM
EC-EARTH 32,6 30,7 34,4 31,7 33,7 32,7 | NorESM1-M
INM-CM3. 33,2 30,2 36,2 31,8 33,9 32,9 | MRI-CGCM3
GISS-E2-R-CC 33,4 33,0 33,8 36,3 33,5 34,9 | FGOALS-g2
UKMO-HadGEM1 33,6 35,9 31,3 34,5 35,6 35,0 | GISS-EH
CNRM-CM5 33,7 34,6 32,8 32,6 38,3 35,5 | CSIRO-Mk3L-1-2
IPSL-CM5A-LR 33,7 29,4 38,0 33,7 38,2 36,0 | INM-CM3.0
HadGEM2-CC 33,8 36,0 31,6 39,7 38,3 39,0 | FGOALS-gl.0
MIROCS5 33,8 33,7 33,9
GFDL-CM2.0 34,5 37,9 31,0
GFDL-CM2.1 34,6 37,7 31,5
INMCM4 35,7 33,5 38,0
NorESM1-M 36,1 38,0 34,1
HadGEM2-ES 36,2 41,0 31,4
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riabilitdt in der Modellbewertung gezeigt. Auch mit Blick auf die Unterschie-
de zwischen den mittleren Ranglisten der Mittelmeer- und der Globalregionen
wird dies deutlich. Besonders Erstere tendieren hier zu einer stiarkeren Trennung
der Modelle. So besteht ein Unterschied von tiber 31,3 % zwischen dem ersten
und letzten Modell, das identisch mit dem der Gesamtrangfolge ist. Damit ist
der Einfluss der Mittelmeerregionen auf die Gesamtrangfolge auch héher als der
der Globalregionen, da hier nur ein Unterschied von 20 % zwischen den Extre-
men besteht. Der Vergleich der beiden gemittelten Regionenranglisten zeigt ein
bunt durchmischtes Bild. Dies verdeutlicht auch eine Spearman-Korrelation von —
0,06. Ein Zusammenhang der iiber alle Metriken gemittelten Modellbewertungen
des Mittelmeerraums und der Globalregionen muss damit abgelehnt werden. Mit
Blick auf die mittleren Ranglisten der einzelnen Metrikblocke ist das Bild etwas
stabiler. Einen signifikanten Zusammenhang zwischen der gemittelten Rangfolge
der Global- und der Rangfolge der Mittelmeerregionen zeigt allerdings nur RM
mit einer Spearman-Korrelation von 0,37. Die Korrelationen der 4FM-Ranglisten
sind mit 0,25 gerade nicht mehr signifikant, wohingegen das Ergebnis fir ZM
(0,14) und FPA (0,07) jeweils noch niedriger ausfallt. Hier muss allerdings be-
achtet werden, dass die FPA nur fiir den MMR und nicht seine Unterregionen
angewandt wurden. Daher driickt der Wert hier nur die Korrelation der mittleren
Réange des MMR mit dem Durchschnitt der Globalrangfolgen aus. Allerdings sind
auch die iibrigen Korrelationen so niedrig, dass nicht von einer Ubertragbarkeit
der Ranglisten gesprochen werden kann. Dieses Bild hat sich allerdings, insbeson-
dere fiir den Niederschlag, auch bei den Evaluationen der einzelnen Simulationen
angedeutet.

Ein anderes Bild zeigt sich bei der Temperatur. Zunachst féallt hier auf, dass
die beiden bestplatzierten Modelle CNCRM-CM3 und CGCM3.1 (T63) (beide
18,7) ebenso wie die letztplatzierten INMCM3.0 (36,0) und FGOALS-g1.0 (39,0)
Teil von CMIP3 sind. Dieses Ergebnis ist iiberraschend, da die Einzelgewichte
der Temperatur in einer Vielzahl von Situationen eine bessere Simulationsgiite
fiir CMIP5 gezeigt haben. Dies scheint jedoch nur auf das Mittel zuzutreffen
und nicht auf die einzelnen Modelle, die auch bei CMIP3 teilweise sehr niedrige
Rangpositionen annehmen. Des Weiteren fallt auf, dass die Unterschiede zwischen
den Extremen bei der Temperatur deutlich ausgepragter sind als beim Nieder-
schlag. So besitzt CNCRM-CM3 insgesamt einen um 36,9 % besseren mittleren
Gesamtrang als FGOALS-1.0g. Auch die Ahnlichkeit zwischen den einzelnen re-
gionalen Rangfolgen ist deutlich hoher bei der Temperatur. So liegen die Werte
insbesondere der ersten und letzten 15 Modelle haufig gleichauf. Dies zeigt sich
in einer signifikanten Spearman-Korrelation von 0,4. Auch zwischen allen ge-
mittelten Metrikrangfolgen der Global- und Mittelmeerregionen sind die Werte
mit 0,49 (4FM), 0,34 (RM), 0,35 (ZM) und 0,45 (FPA) signifikant. Dabei gilt
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wiederum, dass die FPA nur iiber alle Ranglisten des Gesamtmittelmeerraums
berechnet wurden. Auch wenn die Werte hier ebenfalls eher in einem niedrigen
Korrelationsbereich liegen, kann doch von einem positiven Zusammenhang ge-
sprochen werden. Es ist bemerkenswert, dass damit aus den deutlich kleineren
Unterregionen des Mittelmeerraums teilweise Tendenzen tiber die Simulationsgii-
te auf globalem Mafistab abgeleitet werden kénnen. Fir FPA gilt entsprechend,
dass hier der Zusammenhang des gesamten MMR mit den grofiskaligen Gebieten
bestétigt wird.

Die dargelegten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Metriken eine Korre-
lation der Modellbewertungen zwischen unterschiedlichen Skalen detektieren, falls
sie bestehen. In dieser Arbeit wurde dies nur fiir die Temperatur und nicht fiir den
Niederschlag erkannt. Als Grund hierfiir konnen auch Unsicherheiten beziiglich
der Referenzdaten nicht ausgeschlossen werden. Gerade der Trend des Nieder-
schlags war in den meisten Regionen des Mittelmeerraums nicht eindeutig. Die
zuvor erlauterten Ergebnisse beruhen auf den Gewichten, die basierend auf ERA-
20C fiir die Hauptuntersuchungsregionen verwendet wurden. Tauscht man diese
durch die Gewichte der Hauptreferenz E-OBS oder CRU aus, so treten teilweise
deutliche Veranderungen der Niederschlagsrangfolge auf. Die Modelle der Tempe-
ratur bleiben dagegen grofitenteils konstant. Auch die Korrelation der Rangfolgen
bleibt auf vergleichbarem Niveau mit 0,44 (E-OBS) bzw. 0,36 (CRU). Analog ver-
hélt es sich mit der Korrelation der einzelnen Metriken. Beim Niederschlag andert
sich die allgemeine Korrelation nicht und liegt zwischen 0,01 (E-OBS) und 0,02
(CRU). Fiir die Korrelation der Gesamtranglisten scheint die Wahl der Beobach-
tungsdaten daher nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. YIN ET AL. (2015) und
PRAKASH ET AL. (2015) detektierten allerdings fir verschiedene Referenzdaten
insbesondere beim Niederschlag teilweise deutliche Abweichungen. Diese Erkennt-
nisse decken sich auch mit den Niederschlagsranglisten der einzelnen Metriken,
wo es durch unterschiedliche Referenzdaten zu Verschiebungen der Reihenfolge
kommt. Die richtige Wahl der Beobachtungsdaten ist gerade auch hinsichtlich
regionaler Stérken und Schwéchen entsprechend von grofer Bedeutung (THORNE
ET AL., 2005; KiM ET AL., 2015). Eine weiterfithrende Analyse beziiglich der
Abhéngigkeit der Metriken bzw. der einzelnen Simulationsbewertungen von der
Wahl der Referenzdaten wird in Abschnitt 8.4 durchgefiihrt.

In den vorangegangenen Kapitel wurde verdeutlicht, dass die Metriken selbst
sehr gut auf unterschiedliche Regionen und Skalen iibertragbar sind. Diese Kon-
sistenz der Ergebnisse gilt jedoch nur eingeschrankt. Daher bleibt festzuhalten,
dass gerade fiir den Niederschlag so instabile Modellbewertungen selbst innerhalb
einer Region erzeugt werden, dass keine Verallgemeinerung moglich ist. Da die
Modellbewertungen der Metriken jedoch plausibel ausfallen, ist der Grund hier-
fiir in den Modellen selbst zu suchen. Gerade mit Blick auf die Temperatur zeigt
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sich, dass durchaus Konsistenz besteht. Dies gilt trotz teilweise sehr verschiedener
Ansétze der Metrikgruppen. Der Niederschlag ist dagegen eine deutlich komple-
xere Grofle, die von vielen Modellen nur fiir einzelne Regionen bzw. Situationen
iiberzeugend bewiltigt wird. Somit sind hier anders als bei der Temperatur kaum
Schliisse von einer auf die andere Skala oder Region moglich.

8.2 Zeitliche Ubertragbarkeit der
Modellbewertungen

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Konsistenz der Modellbewertungen unter-
sucht. Die analysierten Ergebnisse der Modellevaluation beruhten alle auf dem
Zeitintervall 1960-2009, da CORDEX nur einen deutlich kiirzeren Zeitraum ab-
deckt, der fiir das zweite Untersuchungsintervall 1950-1999 lediglich 30 statt 40
Jahre im Vergleich zu 50 Jahren von CMIP3 und CMIP5 zur Verfiigung gehabt
hétte. Dies hétte sich insbesondere auf den Trend deutlich ausgewirkt. Zur Ana-
lyse der zeitlichen Ubertragbarkeit wird an dieser Stelle daher die Ubereinstim-
mung der Rohgewichte von CMIP3 und CMIP5 basierend auf beiden Zeitraumen
verglichen. Damit wird untersucht, ob Modelle, die eine hohe Bewertung fiir ein
bestimmtes Zeitfenster erhalten haben, auch in anderen Zeitrdumen bessere Er-
gebnisse liefern. Da nur um 10 Jahre verschobene Zeitraume zur Verfiigung stehen,
miissen die Ergebnisse dieses Vergleichs als ein erster Schritt bzw. erste Hinweise
verstanden werden. Die Analyse wird sowohl fiir die Hauptuntersuchungsgebiete
(Abbildung 8.1) als auch die Globalregionen (Abbildung 8.2) durchgefiihrt.
Abbildung 8.1 ist zweigeteilt. Die Diagramme im oberen Abschnitt zeigen
die Gegeniiberstellung von Pearson- und Spearman-Korrelation der Ranglisten
von Rohgewichten aller zuvor analysierten Situationen des Mittelmeerraums zwi-
schen den Zeitrdumen 1950-1999 und 1960-2009. Bei den Korrelationen der ZM-
Ranglisten sind die Unterschiede zwischen Pearson- und Spearman-Korrelation
relativ gering. Die Werte streuen iiber alle Regionen zwischen —-0,4-0,8. Der Grof3-
teil der Korrelationen liegt allerdings zwischen 0-0,8 beim Niederschlag und 0-
0,6 bei der Temperatur. Negative Korrelationen sind dagegen nur vereinzelt zu
beobachten. Hier fallt besonders der Nahe Osten bei der Temperatur mit Kor-
relationen auf, die bis auf eine Ausnahme alle negativ sind. Beim Niederschlag
zeigt der Nahe Osten dagegen mit Werten zwischen 0,35-0,8 die besten Ergeb-
nisse. Hier ist der Nordatlantik mit zwei Situationen im negativen Bereich zu
nennen. Die Werte der tibrigen Regionen liegen im leicht bis mittleren positiven
Bereich. Da die Zeitfenster, die hier verglichen werden, nur um 10 Jahre versetzt
sind, miissen die Korrelationen hier insgesamt eher als gering bewertet werden,
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Abbildung 8.1 Korrelation der Modellbewertung von CMIP3 und CMIP5 ba-
sierend auf E-OBS zwischen den Referenzzeitrdumen 1960-2009 und 1950-
1999. Angetragen sind die Spearman- und Pearson-Korrelation der Rangfol-
gen (oben) basierend auf LOR (links) und ZM (rechts) fiir Niederschlag (1.
Spalte) und Temperatur (2. Spalte) sowie die regionale Unterteilung fiir die
Mittelmeerregionen (unten). Fiir LOR sind die Korrelationen basierend auf
dem Trend und dem Mittel angetragen.

auch wenn die Mehrheit der Situationen bei 0,4 oder hoher liegt. Generell zeigen
die ZM-Korrelationen einen relativ linearen monotonen Zusammenhang. Dieser
ist auch bei den Trendergebnissen von fiinf der sechs 4FM und RM zu beobach-
ten. Auch die Korrelationen der FPA-Ranglisten zeigen fiir die acht Situationen
des Gesamtmittelmeerraums Werte, die eine identische Verteilung erahnen lassen.
Einzige Ausnahme ist das Muster der LOR-Korrelationen.

Bei LOR fillt zunéchst eine Zweiteilung auf. Das klimatologische Mittel zeigt
sowohl fiir Temperatur als auch Niederschlag fiir nahezu alle Situationen Korrela-
tionen, die hoher sind als die des klimatologischen Mittels. In den meisten Féllen
liegen die Werte des Mittels zwischen 0,8-1. Vereinzelt sind auch Ausreifler mit
niedrigeren Korrelationen insbesondere fiir Italien zu beobachten. Hier fallen die
Trendkorrelationen dann allerdings noch geringer aus. Besonders Atlantik zeigt
hier sehr niedrige Korrelationen fiir Niederschlag und Temperatur. Dieses Bild
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ist auch fur die tbrigen 4FM giiltig. Die Modellbewertungen basierend auf dem
klimatologischen Mittel fiir 1960-2009 sind entsprechend auch fiir Evaluationen
fiir 1950-1999 giiltig. Am deutlichsten ist dies bei RM (nicht gezeigt), bei der alle
Werte zwischen 0,95-1 liegen. Fiir die Trendkorrelationen ergibt sich ein anderes
Bild. Wéahrend die Spearman-Korrelationen in der regionalen Betrachtung noch
vergleichbare Ergebnisse wie ZM oder die anderen Metriken anzeigen, ist die Mo-
notonie der Werte hier deutlich schwéacher ausgepriagt. Dies verdeutlicht, dass die
Reihenfolge der Modellbewertungen mit Blick auf den Trend fiir LOR eine &hn-
liche Stabilitdt wie fiir ZM oder die iibrigen Metriken zeigt. Die Abstufungen der
individuellen Gewichte innerhalb der Ranglisten variieren dabei allerdings teil-
weise sehr stark. Die Unterschiede in Bezug auf die Monotonie gelten bei LOR in
abgeschwichter Form auch fiir das klimatologische Mittel. Allerdings zeigt sich
hier eine hohere Spearman-Korrelation als beim Trend. Dadurch wird der opti-
sche Effekt abgeschwécht. Die Person-Korrelationen liegen dennoch auch beim
Mittel im negativen Bereich bei einer Spearman-Korrelation von tiber 0,7 beim
Niederschlag und 0,4 bei der Temperatur.

Im Mittelmeerraum zeigen sich generell dhnliche Ergebnisse. Der tiberwiegende
Teil der Korrelationen liegt im teilweise stark positiven Bereich. Dies gilt fiir Nie-
derschlag und Temperatur insbesondere fiir das klimatologische Mittel der 4FM
und RM. Beim Trend ist die Ubereinstimmung zwischen den beiden Zeitrdumen
deutlich schwécher, wenngleich zumeist noch positiv. Ein Grofiteil der Werte liegt
hier zwischen 0-0,8. Dieses Ergebnis ist allerdings dennoch auffallig gering, da der
Uberschneidungsbereich zwischen beiden Zeitrdumen bei 80 % liegt. Vor diesem
Hintergrund kann eine zeitliche Ubertragbarkeit der Trendmodellbewertungen auf
zwei unabhéngige Zeitrdume nicht angenommen werden. Zum Abgleich der Er-
gebnisse zeigt Abbildung 8.2 die Korrelationen der Ranglisten der Globalregionen
basierend auf LOR und OPT-8.

Das Bild ist hierbei nahezu identisch mit dem des Mittelmeerraums. Die ins-
gesamt schwichsten Korrelationen werden bei LOR und OPT-8 fiir den Atlan-
tik gezeigt. Ein saisonales Muster ist nicht auszumachen. Stattdessen kann jede
Jahreszeit abhangig von der Variablen und der Region hohe oder eher niedrige
Korrelationen zeigen. Analog zu Abbildung 8.1 sind die LOR-Trendkorrelationen
iiberwiegend positiv. Dabei besteht fiir die Globalregionen fiir LOR analog zu
allen anderen Metriken auch eine hohe Ubereinstimmung zwischen Pearson- und
Spearman-Korrelationen. Die Ergebnisse von OPT-8 fiigen sich hier in die der
tibrigen Trendkorrelationen ein. Allerdings fallt auf, dass hier bis auf fir Atlantik
kaum negative Werte berechnet werden. Aulerdem liegen auch die iibrigen Kor-
relationen fiir Niederschlag und Temperatur tiberwiegend zwischen 0,2-0,7 und
zeigen damit die stabilsten positiven Werte. Die Korrelationen basierend auf SUB-
8 dhneln hingegen eher denen von LOR und den iibrigen Metriken. Die Reduktion
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Abbildung 8.2 Korrelationen der Modellbewertungen von CMIP3 und CMIP5
basierend auf ERA-20C zwischen den Referenzzeitrdumen 1960-2009 und
1950-1999. Angetragen sind die Spearman- und Pearson-Korrelation der Rang-
folgen (oben) basierend auf LOR (links) und OPT-8 (rechts) fiir Niederschlag
(1. Spalte) und Temperatur (2. Spalte) sowie die regionale Unterteilung fiir die
Globalregionen (unten). Fiir LOR sind die Korrelationen basierend auf dem
Trend und dem Mittel angetragen.

der Rohgewichte auf das Klimawandelssignal scheint daher einen positiven Effekt
auf die Stabilitit der Modellbewertungen auszuiiben. Wobei die genauen Uber-
einstimmungen in den einzelnen Situationen keine Verallgemeinerung zulassen.
Die Werte des klimatologischen Mittels fallen mit Werten > 0,9 durchweg ho-
her aus als fiir den Mittelmeerraum. Darauf reduziert scheint die Verdnderung
der untersuchten Regionen bzw. der ihrer Gréfle einen positiven Effekt auf die
zeitliche Konsistenz zu haben. Der Vergleich von zwei Zeitraumen, die sich zu
80 % tuberlappen, hat nicht die gleiche Aussagekraft wie zwei vollig unabhan-
gige Zeitraume. Daher miissen die hier vorgestellten Ergebnisse zuriickhaltend
interpretiert werden und allgemeine Schliisse sind nicht zuléssig.

Die Metriken stimmen darin tiberein, dass die Ranglisten des klimatologischen
Mittels iiberwiegend sehr hohe Korrelationen zwischen den untersuchten Zeitrau-
men zeigen. Dagegen ist der Zusammenhang der Modellbewertungen zwischen
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den beiden Zeitrdumen basierend auf dem 50-jahrige Trend in grofien Teilen nur
noch gering. Der Grund hierfiir kann nicht bei speziellen Charakteristiken der
Regionen gesucht werden, da sich diese grundlegend unterscheiden und auch bei
der Evaluation unterschiedliche Ergebnisse gezeigt haben. Zusatzlich gilt, dass
die zuvor analysierten Ergebnisse konstant sowohl fiir CMIP3 und CMIP5 als
auch fir Niederschlag und Temperatur sind. Es muss vermutet werden, dass der
Grund in der Linge des Untersuchungszeitraums und des Trends selbst liegt.

Wie die Zeitreihenanalysen (vgl. Kapitel 6.1 und 7.2.1) gezeigt haben, simu-
lieren die Klimamodelle fiir das 20. Jahrhundert einen langfristigen und stetigen
Trend, der nicht zu plotzlichen Abweichungen oder interner Variabilitat neigt.
Bei den Referenzdaten gibt es dagegen auch kurzfristige Variationen, die den
Trend teilweise stark beeinflussen konnen. Da PAXIAN ET AL. (2013) bereits mit
30-jéahrigen Zeitintervallen auf den starken Einfluss solcher Variationen im Mit-
telmeerraum verwiesen haben, wurden in dieser Studie 50-jahrige Zeitintervalle,
mit Blick auf die maximale Liange der Referenzdaten, gewéhlt. Zur Evaluation
der Modelle in den gewéhlten Zeitraumen hat sich dieser als geeignet herausge-
stellt. Um allerdings Gewichte zu erstellen, die {iber unterschiedliche Zeitraume
konsistent sind, kénnten noch léngere Zeitraume von beispielsweise 100 Jahren
erforderlich sein. Auch wenn die erstellten Ranglisten der Trends keine universelle
Giiltigkeit besitzen, bieten sie doch eine wichtige Information zur Simulationsgii-
te. Fur das klimatologische Mittel gilt, dass die zeitliche Konsistenz, zumindest
auf der Basis einer Verschiebung um 10 Jahre, gegeben ist.

8.3 Ansatz zur Metrikvalidierung

Nach der Priifung der raumlichen und zeitlichen Integritat der Evaluationser-
gebnisse wird an dieser Stelle der Ansatz einer Validierung vorgenommen. Da
ein Schwerpunkt dieser Arbeit auf den experimentellen Anwendungen neuer Me-
triken lag, wird in diesem Kapitel der Erfolg der Gewichtszuteilung durch die
Metriken bewertet. Damit wird der Versuch unternommen, die paradoxe Frage
zu beantworten, ob die angewandten Evaluationsmetriken tatsachlich die Model-
le besser bewerten, deren untersuchte Variablen die groSte Ahnlichkeit mit den
Referenzdaten aufweisen.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird die folgende These aufgestellt: Eine
erfolgreiche Gewichtung basierend auf dem 50-jahrigen Trend sollte einen positi-
ven Effekt auf den Trend des MME im Vergleich zu dem der Referenzdaten haben.
Hierbei gilt zu beachten, dass die Evaluation auf dem Raummuster des Trends
fir 4FM, RM und FPA sowie auf der Zeitreihenbeschaffenheit fiir ZM durchge-
fithrt wurde. Die Anwendung der Gewichte auf die Zeitreihe zur Berechnung des
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resultierenden Trends muss daher nicht zwingend zu demselben Ergebnis fithren.
Um den Metriken eine sinnvolle Gewichtszuteilung zu attestieren, sollte jedoch
der metrikgewichtete Trend der MMEs naher an dem der Beobachtungsdaten lie-
gen als der gleichgewichtete Trend. Andert sich die untersuchte Evaluationsgrofie
von Trend zu klimatologischem Mittel, so sollte dies zu einem anderen Resultat
fithren. Abbildung 8.3 zeigt die Auswertung dieser These. Insgesamt wurden fiir
alle 4FM sowie fiir die RM und ZM 540 Situationen untersucht. Diese setzen sich
aus den drei MMEs, allen Jahreszeiten, zwei Zeitrdumen, den beiden untersuch-
ten Variablen und neun Regionen zusammen. Fir die FPA und FPA, wurden
entsprechend 60 Situationen nur fiir den Gesamtmittelmeerraum untersucht. Fiir
die 4FM und RM wurde die Auswertung sowohl basierend auf den Trend- (grau)
als auch den Mittelevaluationsergebnissen (rot) durchgefiihrt. Fiir jede Situation
wurde anschlieend gepriift, wie sich der Trend des MMEs iiber den untersuchten
Zeitraum in Bezug auf die Referenzdaten verhalt. Zur Berechnung des Validie-
rungstrends wurde fiir jedes Jahr des 50-jahrigen Intervalls ein metrikgewichteter
Wert erstellt und fiir die resultierende Zeitreihe anschlieend der der Regressi-
onskoeffizient berechnet. Wenn der metrikgewichtete Regressionskoeffizient des
MMESs im Vergleich zum gleichgewichteten dem Regressionskoeffizienten der Re-
ferenzdaten ahnlicher wurde, wurde dies fiir die jeweilige Situation als Erfolg
der Metrik gewertet. Um die Signifikanz der Ergebnisse zu priifen, wurde hier
der u-Test angewandt. Dieser untersucht, ob sich die Anzahl der Anderungen
im Bereich des Zufalls bewegt. Es muss angenommen werden, dass ein zufalliges
Ergebnis gleichméflig zwischen Verbesserungen und Verschlechterungen streuen
wiirde. Mit Hilfe des u-Tests wird daher untersucht, ob sich die Ergebnisse mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 von einem zufélligen Ergebnis (50 %)
unterscheiden (Abbildung 8.3).

Die Auswertung der Validierung basierend auf Trend oder Zeitreihenauswer-
tung (fiir ZM) zeigt fir alle der 17 dargestellten Metrikansétze einen Verbes-
serungsanteil von iiber 50 %. Im Schnitt ndhert sich der gewichtete Trend in
62,2 % der Félle dem der Referenzdaten an. Dabei zeigt sich auch ein leichtes
Ungleichgewicht zwischen den einzelnen Metriken. Insbesondere OPT-15 besitzt
hier mit 51,1 % den niedrigsten Anteil, der sich auch nicht signifikant vom Zufall
unterscheidet. Dagegen sind bei SUB-Px, SUB-8 und SUB-15 mit tiber 76,7 %
die meisten Verbesserungen zu beobachten. Dabei gilt jedoch, dass hier auch nur
der Gesamtmittelmeerraum mit 60 untersuchten Situationen betrachtet werden
konnte. Dies ist auch wichtig fiir die Priifung der Signifikanz, da diese stark von
der Anzahl der untersuchten Situationen abhéngig ist. Bei einer groflen Stichpro-
be geniigen schon Werte, die sich nur geringfiigig von 50 % unterscheiden, um als
signifikant klassifiziert zu werden (vgl. Abschnitt 3.7.5). Knapp hinter den SUB-
Metriken liegen mit 72,8 % die RM-Ergebnisse. Die tibrigen 4FM-Ergebnisse sind
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Abbildung 8.3 Ansatz zur Metrikvalidierung fiir die Hauptuntersuchungsgebie-
te des Mittelmeerraums. Angetragen sind die durch Metrikgewichtung erreich-
ten Anndherungen des Regressionskoeffizienten an den der Referenzdaten in
beiden Untersuchungszeitraumen 1960-2009 und 1950-1999. Fiir die 4FM und
RM ist dies sowohl basierend auf den Trend- (grau) als auch den klimatologi-
schen Mittelgewichten (rot) angetragen.

mit 59,4-66,7 % ungefdhr auf dem Level der FPA,. Das Gesamtbild zeigt fiir
alle Metriken ein positives Verhéltnis der Verbesserungen des Trends durch die
Gewichtung der MMEs. Alle Metriken aufler OPT-15 zeigen einen Verbesserungs-
anteil, der sich signifikant von 50 % unterscheidet. Daraus ldsst sich folgern, dass
die Modelle, die basierend auf ihrem raumlichen Muster ein hohes Gewicht er-
halten haben, iiberwiegend auch zu einer Verbesserung des Trends bezogen auf
die Referenzdaten fithren. Da dies nur ein Validierungsansatz ist, miissen diese
Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden und koénnen lediglich als Hinweis ver-
standen werden, dass die Metriken eine sinnvolle Evaluation durchfiihren. Dies
wird dadurch untermauert, dass sich die Metriken teilweise stark unterscheiden
und hier trotzdem dieselbe Schlussfolgerung zulassen.

Um dem Anspruch einer Validierung gerecht zu werden, sind zur Gegenpriifung
in Abbildung 8.3 die Ergebnisse basierend auf den Gewichten des klimatologi-
schen Mittels (rot) angetragen. Diese wurden von 4FM und RM bestimmt und
analog zu den Trendgewichten angewandt, um als Gegenpriifung zu dienen. Es
zeigt sich, dass sechs von sieben Metriken unter 50 % liegen. Damit kommt es
hier in der Mehrheit der Félle zu einer vergroflerten Abweichung vom Trend der
Referenzdaten. Nur bei RM ist mit 55,9 % eine signifikante positive Bilanz zu be-
obachten. CHI und GSS zeigen basierend auf der Evaluation des klimatologischen
Mittels eine signifikante negative Bilanz. Die iibrigen Ergebnisse der 4FM sind
nicht signifikant von 50 % unterschieden und liegen damit im Bereich zufalliger
Gewichtungen. Dieses Bild deckt sich mit der Auswertung der Korrelation der
verschiedenen Metrikansitze (vgl. Kapitel 5.4). Die hier analysierten Trendéan-
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derungen gehen allerdings dariiber hinaus und verdeutlichen, dass sich die Ver-
wendung der Mittelgewichte im Gegensatz zu den Trendgewichten eher negativ
auf den Trend der Zeitreihen auswirkt. Dass OPT-8 keinen signifikant positiven
Anteil an Verbesserungen aufweist, kann moglicherweise auf den begrenzten Um-
fang mit nur 60 Situationen zuriickgefithrt werden. Um dies zu testen bzw. um
die Giiltigkeit aller Ergebnisse zu tiberpriifen, wurde die gesamte Validierung auf
die Globalregionen tibertragen (vgl. Abbildung 8.4).
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Abbildung 8.4 Ansatz zur Metrikvalidierung fiir die Globalregionen. Angetra-
gen sind die durch Metrikgewichtung erreichten Anndherungen des Regressi-
onskoeffizienten an den der Referenzdaten in beiden Untersuchungszeitrdéumen
1960-2009 und 1950-1999. Fiir die 4FM und RM ist dies sowohl basierend auf

den Trend- (grau) als auch den klimatologischen Mittelgewichten (rot) ange-
tragen.

Da hier nur sechs Regionen untersucht wurden, ist der Stichprobenumfang auf
240 reduziert. Allerdings ist dieser hier fiir alle Metriken gegeben. Das Ergebnis
der trendbasierten Gewichtung zeigt sich konsistent mit dem des Mittelmeer-
raums. Alle Metriken zeigen einen signifikant positiven Anteil an Trendverbesse-
rungen. Umgekehrt zeigt bei den mittelbasierten Gewichtungen erneut nur RM
einen signifikanten Anteil an Verbesserungen, der jedoch deutlich unter dem der
Trendgewichtung liegt. Auch die 4FM zeigen zwar Werte, die knapp tiber 50 %
liegen, da die Ergebnisse hier jedoch nicht signifikant sind, ist dies im Rahmen
einer zufélligen Streuung. Auch der Test der intensivierten Ansétze (4FM;) zeigt
fiir alle Metriken unabhéngig vom Untersuchungsraum konsistente Ergebnisse.

Bei der Interpretation der Resultate dieses Ansatzes gilt es zu beriicksichtigen,
dass die Validierung von Evaluationsmetriken eine komplexe wenn nicht parado-
xe Fragestellung ist. Die dargestellten Ergebnisse spiegeln entsprechend nur den
Versuch einer Validierung wider. Dass diese Herangehensweise nicht frei von Un-
sicherheiten ist, liegt auf der Hand. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung und
Konsistenz zwischen globaler und regionaler Skala wird das Ergebnis des Vali-
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dierungsansatzes als positiv eingestuft. Allerdings sollte beachtet werden, dass
bei der Auswertung lediglich die Tendenz der Anderung und nicht der Betrag
berticksichtigt wurde. Daher muss darauf hingewiesen werden, dass die Trendéan-
derungen in den meisten Féllen wie auch bei den Zukunftszeitreihen (vgl. Kapitel
6.1) nicht signifikant waren.

8.4 Abhangigkeit von Referenzdaten

Die Modellevaluationen in dieser Arbeit basierten je nach Region fiir den Mit-
telmeerraum auf E-OBS und fir die Globalregionen auf ERA-20C. Da die Er-
weiterungsregionen nur vollstandig von ERA-20C abgedeckt werden, wurde in
Abschnitt 8.1 bereits ein kurzer Eindruck der Unterschiede beziiglich der all-
gemeinen Ranglisten des Mittelmeerraums basierend auf ERA-20C vorgestellt.
E-OBS wird als sehr zuverlassiger Datensatz fiir Mitteleuropa héufig als Refe-
renz verwendet (u.a. KOTLARSKI ET AL., 2014; HERTIG ET AL., 2013; HERTIG
& JACOBEIT, 2014; PAXIAN ET AL., 2013), ist aber regional auch nur auf diesen
begrenzt. Um eine Abschatzung der Unterschiede zwischen den Datensatzen und
damit auch zur Einordnung der Ergebnisse der Globalregionen zu bieten, wurde
die Evaluation der Hauptuntersuchungsregionen des Mittelmeerraums vollstdndig
auch auf Grundlage von CRU und der ERA-20C-Reanalyse durchgefiihrt. Damit
wird veranschaulicht, wie sich der Austausch der Referenzdaten auf die Bewer-
tung der Modelle auswirkt. Abbildung 8.5 zeigt dazu exemplarisch die Spearman-
Korrelation der DJF Modellranglisten jeder Region basierend auf jeweils zwei
unterschiedlichen Referenzdatensétzen.

Fir alle Metriken zeigt sich, dass der Grofiteil der Korrelationen positiv und
meist im Bereich zwischen 0,5-1 liegt. Zwischen den einzelnen Werten existieren
hier abhéangig von der Situation teilweise deutliche Unterschiede. Am stabilsten
sind die ZM-Ranglisten. Insbesondere fiir die Temperatur zeigen die Ranglisten
fiir Regionen und Jahreszeiten Werte, die oberhalb von 0,5, meist sogar 0,8 liegen.
Beim Niederschlag ist das Bild dhnlich, allerdings sind hier auch vereinzelt Werte
um 0 z.B. fiir Italien und Nordafrika zu beobachten. Auffillig ist hier, dass auch
bei der Temperatur die niedrigste Korrelation fiir Nordafrika berechnet wird.
Insgesamt muss jedoch festgehalten werden, dass die Ranglisten tiber die absolute
Mehrheit der Regionen sehr stabil und damit unempfindlich fiir die Wahl der
Beobachtungsdaten sind.

Bei RM ist das Bild vergleichbar, allerdings zeigen sich hier vermehrt Korrela-
tionen, die zwischen 0-0,5 liegen. Dabei besteht insgesamt eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen des Niederschlags sowie der Temperatur. Wie fiir
ZM werden auch fiir RM die niedrigsten Korrelationen fiir Italien berechnet. Ana-
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Abbildung 8.5 Spearman-Korrelationen der Modellbewertungen (CMIP3,
CMIP5, CORDEX) fiir DJF basierend auf unterschiedlichen Referenzdaten-
satzen. Angetragen sind die annuellen Ergebnisse von Niederschlag (links) und
Temperatur (rechts) fiir PHI (1. Zeile), RM (2.) und ZM (3.) in allen Regio-
nen des Mittelmeerraums. Fiir PHI und RM sind die Ergebnisse des Trends
(markiert wie ZM) sowie des klimatologischen Mittels angetragen.

log zu ZM ist auch fiir RM die Ubereinstimmung zwischen ERA-20C und E-OBS
am niedrigsten. Allerdings ist die Korrelation von E-OBS und CRU fir Italien
und den Nahen Osten ebenfalls niedrig. Davon abgesehen liegt der Grofiteil der
Werte im Bereich zwischen 0,5-0,95. Die Maxima werden dariiber hinaus zwischen
E-OBS und CRU angegeben. Das absolute Minimum wird hier fiir den Trend be-
rechnet. Ansonsten sind die Unterschiede zwischen Trend und klimatologischem
Mittel eher untergeordnet.

PHI zeigt exemplarisch fiir alle 4FM die hochste Variabilitat der Ergebnisse.
Dabei gilt zunachst auch hier, dass der iiberwiegende Teil der Korrelationen po-
sitiv und im Bereich zwischen 0,3-1 liegt. Ansonsten zeigt sich beim Niederschlag
ein dhnliches Bild wie bei RM. Die niedrigsten Korrelationen werden fir Itali-
en und den Nahen Osten sowie Nordafrika berechnet. Das absolute Minimum
stellt sich erneut zwischen ERA-20C und E-OBS fiir Italien dar. Hier zeigen alle
Metriken eine gewisse Ubereinstimmung hinsichtlich der Einordnung der Refe-
renzdaten. Bei der Temperatur ist die Verteilung vergleichbar. Hier kommt zu
Italien, dem Nahen Osten und Nordafrika auch noch die Agiis mit einer deut-
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lich negativen Korrelation hinzu. Analog zu RM sind auch hier die Werte fiir
die Kombination zwischen E-OBS und CRU auffillig niedrig. Anders als bei RM
sind die Korrelationen des klimatologischen Mittels fiir die 4FM insgesamt meist
hoher als die des Trends und damit unempfindlicher fiir unterschiedliche Refe-
renzdaten. Abgesehen von den Ausreiflern bei der Temperatur sind die hochsten
Korrelationen hier haufig fiir CRU und E-OBS zu finden. Hier handelt es sich
in beiden Féllen um tatséchliche Stationsdaten, die entsprechend eine dhnliche
Datengrundlage nutzen.

Auch bei den tibrigen Metriken fallt auf, dass CRU und E-OBS meist die hochs-
ten Korrelationen zeigen. Allerdings ist die Streuung bei RM und insbesondere
PHI stéarker ausgeprigt. Fir DJA fallt in jeder Metrik auf, dass die Korrela-
tionen des Gesamtmittelmeerraum auch bei den 4FM und den FPA in nahezu
jeder Jahreszeit meist positiv mit tiber 0,6 sind. Dies konnte darauf hindeuten,
dass groBere Regionen noch unempfindlicher auf verschiedene Referenzdatenty-
pen reagieren. Das in Abbildung 8.5 dargestellte Bild ist exemplarisch fiir die
iibrigen Jahreszeiten, wobei die exakten Werte variieren konnen. Fiir JJA wer-
den fir alle Metriken die insgesamt hochsten Korrelationen berechnet. Anders
bei MAM und SON, wo situationsabhéngig auch teilweise niedrigere Werte an-
genommen werden. Die Mehrheit der Werte bleibt jedoch im positiven Bereich
bzw. tiberwiegend zwischen 0,5-1 stabil.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Auswahl der Referenzdaten regional
Einfluss auf die Bewertung der Klimamodelle hat. Dieses Ergebnis muss auf-
grund unterschiedlicher Datenquellen und Ausgangsauflosungen als naheliegend
erachtet werden. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass ein iberwiegender Anteil
der Ranglisten unempfindlich gegeniiber der Wahl der Referenzdatensétze ist.
Dies ist besonders bei ZM und RM auffallig. Aber auch die 4FM zeigen in den
meisten Situationen positive bis stark positive Korrelationen. Das Bild, das sich
bei der Bewertung der Modelle im Verlauf dieser Studie herauskristallisiert hat,
trifft offensichtlich auch auf die Beobachtungsdatensatze zu: Entscheidend fiir
die Ubereinstimmung der Referenzdaten sind Region, Jahreszeit und Variable.
Die meisten dieser Situationen der drei untersuchten Datensétzen zeigen eine ho-
he Ubereinstimmung. Eine Verallgemeinerung ist jedoch zumindest fiir die 4FM
nicht moglich.

Als abschliefende Untersuchung der Abhéngigkeit der Metriken von den Beob-
achtungsdaten wurde analog zu Kapitel 5.4 die Spearman-Korrleation zwischen
den Metrikranglisten aller untersuchten Situationen basierend auf den beiden an-
deren Referenzdatensétzen berechnet. Hier zeigte sich ein konsistentes Bild zu
Abbildung 5.11 mit Korrelationen von tiber 95 % zwischen den 4FM (aufier CHI)
und hohen Korrelationen zu RM. Auch die ZM zeigt unabhéngig vom zu Grunde
liegenden Datensatz konstant keine Ubereinstimmung zu den iibrigen Metriken.
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Dieses Resultat legt in Zusammenhang mit den in Abbildung 8.5 dargestellten
Ergebnissen zwei mogliche Interpretationen nahe. Zum einen ahneln sich mogli-
cherweise die drei verwendeten Referenzdatensitze im Mittelmeerraum so stark,
dass hier keine grolen Unterschiede in der Modellbewertung ersichtlich werden.
Da diese Unterschiede jedoch bei den in Abbildung 8.5 exemplarisch gezeigten
Korrelationen der Metrikranglisten unterschiedlich stark ausgepragt sind, muss
zum anderen die Wahl der Metrik ebenfalls eine Rolle spielen. Inshesondere ZM
und RM zeigen so deutlich geringere Abweichungen als PHI, wobei gerade RM
mit dem Trend dieselbe Gréfle analysiert wie PHI. Diese Unterschiede verdeut-
lichen, dass neben einer relativ hohen Ubereinstimmung der Referenzdaten auch
die Wahl der Metrik einen zumindest bedeutenden Anteil an der Abhéngigkeit von
Referenzdaten hat. So zeigt sich, dass die Wahl der Referenzdaten mitentschei-
dend fiir die Bewertung der Modelle ist. Fiir die Regionen des Mittelmeerraums
attestieren die Evluationsergebnisse der analysierten Metriken den untersuchten
Datensatzen eine hohe Korrelation und damit relativ stabile Modellbewertungen.
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9 Zusammenfassung und
Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und der Vergleich neuer Metriken
zur Evaluation von Klimamodellen. Zusatzlich wurden die so gewonnenen In-
formationen genutzt, um die Zukunftsprojektionen metrikgestiitzt zu gewichten
und so eine Veranderung des Unsicherheitsbereichs der Klimaprojektionen zu er-
reichen. Obwohl die Evaluationsbedingungen zu keiner anderen Studie identisch
sind, konnen viele Ergebnisse in den Kontext bisheriger Arbeiten eingeordnet
werden. Dabei zeigen sich neben Ubereinstimmungen auch Unterschiede und Her-
ausforderungen der Modellbewertung.

Generell erfiillen die Metriken ihre Aufgabe, eine unabhéngige und vergleichba-
re Bewertung von Klimamodellen zu ermoglichen. Dies gilt sowohl fiir die regio-
nalen CORDEX- als auch die globalen CMIP3- und CMIP5-Klimamodelle. Die
Ergebnisse der Metrikevaluationen legen nahe, dass der Niederschlag die deut-
lich groBlere Herausforderung fiir die untersuchten Klimamodelle ist. Dies gilt
unabhéngig von der Modellgeneration. Sowohl in CMIP3 als auch CMIP5 und
CORDEX haben sich jedoch Modelle herauskristallisiert, die auch fiir Nieder-
schlag sehr hohe Gewichte durch die unterschiedlichen Metriken zugeteilt bekom-
men haben. Die allgemein niedrigere Simulationsgiite fiir Niederschlag hat sich
als grofles Potential fiir Gewichtung herausgestellt. Wéhrend man von den ge-
ringen Unterschieden der Modelle bei Temperatur von einer bereits bestehenden
hohen Sicherheit der Szenarien ausgehen kann, ist dies beim Niederschlag durch
Gewichtung eher zu verbessern.

Die Auswertung verschiedener Regionen bestétigt GIORGI (2006), dass es sich
beim Mittelmeerraum tatsachlich um eine durch den Klimawandel besonders be-
drohte Region handelt. Die hohen Unsicherheiten zwischen den Modellen verdeut-
lichen dies durch grofle Konfidenzintervalle. Die Unterschiede der Gewichtungen
sind vor diesem Hintergrund in dieser Region umso relevanter, da sich hier deutli-
che Leistungsabstufungen zwischen den Modellen herausgestellt haben. Dies gilt
fiir die globalen Regionen nur beim Niederschlag und dort auch lediglich in ab-
geschwichter Form. Allgemein wurde den Modellen fiir die grofleren Regionen
eine bessere Leistung bei gleichzeitig schwéacheren Unterschieden zwischen den
Simulationen attestiert.
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Die Evaluation der regionalen und globalen Klimamodelle in verschiedenen
Regionen hat gezeigt, dass jede Metrik fiir sich in der Lage ist, nachvollziehbare
Bewertungen der Simulationsgiite zu erstellen. Dabei waren insbesondere bezo-
gen auf 4FM, RM und FPA viele Ubereinstimmungen zu erkennen. Die ZM hat
dagegen aufgrund einer abgewandelten Datengrundlage gezeigt, dass auch vollig
andere Gewichte fiir die Modelle moglich sind. Die grundsitzliche Ubertragbar-
keit der Metriken auf unterschiedliche Variablen, Regionen und Skalenniveaus
verbindet jedoch alle Metriken und empfiehlt sie so fiir weitere Fragestellungen
und Variablen.

Die angewandten Metriken haben eine dhnliche oder verbesserte Simulations-
giite von CMIP5 gegeniiber der von CMIP3 ergeben. Letztere zeigte sich zumeist
bei der Simulation der saisonalen Niederschlagssumme sowie der Temperaturmit-
tel. Bezogen auf die Trends war iiberwiegend keine eindeutige Tendenz zu beob-
achten. Ahnliche Ergebnisse finden sich in den meisten aktuellen Studien wieder
(u.a. GROSE ET AL., 2014; ZHANG ET AL., 2013; KUMAR ET AL., 2014). Kou-
TROULIS ET AL. (2016) zeigen beispielsweise fiir die Evaluation der CMIP5- und
CMIP3-Modelle fiir Niederschlag und Temperatur iiber 26 unterschiedliche Re-
gionen insgesamt eine deutliche Steigerung der Simulationsleistung von CMIP5.
Auch wenn es grofle Schnittmengen gibt, sehen auch einige Studien keine eindeu-
tigen oder andere Ergebnisse. RAMESH & GoswaMI (2015) beschreiben fiir den
Indischen Monsun basierend auf Evaluation historischer Trends keine Steigerung
des Vertrauens fiir die neuere Modellgeneration. Stattdessen werden Unterschiede
in der Simulationsleistung einzelner Modelle deutlich. Daher schlagen RAMESH
& GoswaMI (2015) die Wahl von Modellen mit hoher Simulationsgiite fiir spezi-
fische Fragestellungen vor. Auch KNUTTI & SEDLACEK (2012) sehen insgesamt
eine vergleichbare Entwicklung der Unsicherheit bezogen auf die globale Mit-
teltemperatur und die Niederschlagsmuster von CMIP3 und CMIP5. Sie stellen
heraus, dass insbesondere die Effekte, die auf eine Reduzierung der Unsicherheit
abzielen, zu gering ausfallen, um erhohtes Vertrauen in die Simulationen haben
zu konnen. Dennoch legen auch KNUTTI & SEDLACEK (2012) nahe, dass dies
aufgrund des generell hohen Vertrauens in die Simulationen kein Hindernis fiir
das festlegen politischer Entscheidungen sein sollte.

Die in dieser Arbeit entwickelten Ergebnisse fiigen sich in den Kontext ak-
tueller Studien ein. Keine Metrik zeigte fiir jede Situation Verbesserungen und
in vielen Fallen wurden nur geringe Unterschiede zwischen den Modellgeneratio-
nen oder den separaten Simulationsrohgewichten beobachtet. Der Grund fiir die
Unstimmigkeiten zu manchen Evaluationsansidtzen scheint in der Art der Me-
triken bzw. der untersuchten Variablen zu liegen. Die Frage nach der Validitat
einer Evaluationsmetrik ist vor diesem Hintergrund hochsensibel. WEIGEL ET AL.
(2010) bemerken, dass fehlerhafte Annahmen bei der Gewichtung zu einer Ver-
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schlechterung im Vergleich zur Gleichgewichtung fithren kénnen. Da kein uni-
versell giiltiger Ansatz oder anerkannte Metriken zur objektiven Evaluation von
Klimamodellen existieren (KNUTTI ET AL., 2010; GLECKLER ET AL., 2008), wur-
den unterschiedliche Herangehensweisen an diese Problematik angewandt. Neben
einem experimentellen Ansatz einer Metrikvalidierung (vgl. Kapitel 8.3) und dem
Vergleich der Gewichte von unterschiedlichen Evaluationszeitraumen (vgl. Kapi-
tel 8.2) diente der Vergleich der Simulationsgiite von CMIP3 und CMIP5 in dieser
Arbeit dazu, ein moglichst umfassendes Bild der Metrikvaliditat darstellen zu kon-
nen. Wahrend der Validierungsansatz sowie die Analyse der Modellgenerationen
vielversprechende Ergebnisse lieferten, ist eine zeitliche Konsistenz der Modell-
bewertung nicht generell gegeben. So zeigte der Vergleich zweier leicht versetzter
Evaluationszeitrdume fiir das klimatologische Mittel zwar stabile Ergebnisse, fiir
die Analyse der Zeitreihen und des Trends konnte dies jedoch fiir alle Metriken
in vielen Situationen nicht bestétigt werden. Allerdings muss generell hinterfragt
werden, ob Modellsimulationen zu zwei Zeitrdumen dieselbe Ubereinstimmung
mit Referenzdaten haben kénnen. Die Evaluation der einzelnen Laufe hat eine
sehr hohe Abhangigkeit von der Region, der Variable und der Jahreszeit ergeben.
Daher kann auch ein leicht versetzter Evaluationszeitraum gerade bei einer zeitab-
hangigen Untersuchungsgrofie wie dem Trend zu einer Abanderung der jeweiligen
Simulationsgiite fiihren. Da dieses Ergebnis von allen Metriken fiir den Trend
iibereinstimmend fiir alle analysierten Regionen abgebildet wird, muss dies daher
als wichtige Erkenntnis der Auswertung von Klimamodellen angesehen werden.
Dieses Resultat ist jedoch insbesondere Angesichts der hohen Uberschneidung
der beiden untersuchten 50-jahrigen Zeitraume von 80 % auffallig. Die Variabili-
tat innerhalb der Referenzdaten scheint so stark ausgepragt zu sein, dass bereits
leichte Verschiebungen zu deutlichen Anderungen des Trends fithren kénnen und
sich damit auf die Modellbewertung auswirken. Von zusétzlichem Interesse wé-
re es daher tibereinstimmend mit PAXIAN ET AL. (2013) noch deutlich langere
Zeitintervalle, die beispielsweise doppelt so lang sind wie die in dieser Arbeit, zu
evaluieren, um die Erkenntnis der fehlenden Ubereinstimmung zu bestitigen. Zwei
so lange unabhéngige Zeitintervalle sind aufgrund der Referenzdatensétze jedoch
nicht moglich. Auch wenn CRU und ERA-20C einen relativ langen Zeitraum ab-
decken, ist auf absehbare Zeit kein zuverlédssiges zweites Zeitintervall verfiighar,
um die Konsistenzpriifung vornehmen zu kénnen. Um dennoch eine allgemeingiil-
tige Aussage iiber Simulationsgiite treffen zu konnen, wére es ein Losungsansatz,
eine umfassende Datenbank von Modellbewertungen unterschiedlicher Zeitrdume
und Regionen zu erstellen. Welches historische Zeitintervall am geeignetsten ist,
um fiir das zukiinftige Klima die beste Evaluationsbasis zu bieten, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden. Da eher mit langfristigen Veranderungen wie dem Tem-
peraturanstieg zu rechnen ist, bieten sich allerdings moglichst aktuelle Zeitraume
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an, die bereits stark vom anthropogenen Einfluss betroffen sind und geringe na-
tirliche Variabilitat zeigen. Dazu passt der Eindruck, dass die Rohgewichte der
optimalen Fingerprints (siche Abbildug 8.2) insgesamt deutlich weniger negative
Korrelationen und etwas hohere Trendwerte annehmen. Zum Ziel einer umfas-
senden Datengrundlage liefert diese Arbeit einen ersten Schritt, da die letzten
50-Jahre bis zum Jahr 2009 fir 15 Regionen und verschiedene Variablen betrach-
tet wurden. Anschliefende Studien konnten diesen Weg weiterverfolgen und zum
Vergleich nutzen.

Die Analyse der regionalen Klimamodelle von CORDEX zeigte ein vergleich-
bares Bild zu dem der globalen Klimamodelle von CMIP3 und CMIP5. Auch
wenn die RKM aufgrund ihrer sehr hohen rdumlichen Auflésung (0,11°) grofles
Potential fir die Klimaforschung haben (D1 LUCA ET AL., 2013; FESER ET AL.,
2011; RUMMUKAINEN, 2010; CHRISTENSEN ET AL., 2007), waren auch hier he-
terogene Ergebnisse zu beobachten. Dennoch zeigten sich trotz Abweichungen in
der Lange des Untersuchungszeitraums der CORDEX-Simulationen vielverspre-
chende Ergebnisse. Die schwicheren Bewertungen des Trends kénnen mit dem
unterschiedlichen Zeitintervall erklért werden. Bei Tests mit einem verkiirzten
Zeitraum aller Modelle lagen die Ergebnisse meist auf einem Level mit den GKM
oder dariiber. Allgemein zeigen die Metriken tiberwiegend eine bessere Leistung
bei der Simulation des klimatologischen Mittels von Niederschlag und Tempera-
tur. Hier wurde die Temperatur zu jeder Zeit nochmals starker eingeschatzt als
der Niederschlag. L1 ET AL. (2016) kommen fiir den Niederschlag fir die zwei-
te Halfte des 20. Jahrhunderts zu einem ahnlichen Ergebnis mit einer deutlich
schwicheren Ubereinstimmung des Trends mit dem der Referenzdaten. Das wird
darauf zuriickgefiihrt, dass letztere eher durch interne Variationen des Klimasys-
tems beeinflusst sind als durch anthropogene oder externe Forcings. Dies deckt
sich mit PAXIAN ET AL. (2013) und dient als eine Erklarung dafiir, warum ahnli-
che starke Diskrepanzen zwischen Temperaturmittel und dem stark anthropogen
beeinflussten Temperaturtrend nicht zu beobachten sind.

Generell zeigten die 4FM und FPA tiberwiegend sehr hohe Modellbewertun-
gen fiir die Temperatur und eine etwas niedrigere Leistung beziiglich des Nie-
derschlags. Analog zeigen Su ET AL. (2013) fir das Tibetplateau, dass alle 24
untersuchten GKM Schwierigkeiten hatten, das Niederschlagsmuster zuverlassig
zu reproduzieren. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen von PER-
KINS ET AL. (2007), KUMAR ET AL. (2013) und M1AO ET AL. (2012). Auch Su
ET AL. (2013) empfehlen, dass zur Steigerung der Zuverlassigkeit der Klimamo-
delle ein Schwerpunkt auf die Verbesserung der Niederschlagssimulation gelegt
werden sollte. Diese Empfehlung kann auch auf Grundlage der Evaluationsergeb-
nisse in dieser Arbeit gegeben werden. Aufgrund der generellen Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen anderer Studien sowie des positiven Ergebnisses des Vali-
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dierungsansatzes werden die in dieser Arbeit entwickelten Metriken daher als
geeignet zur Bewertung von Klimamodellen eingestuft. Da fiir RM und ZM kein
vordefinierter Wertebereich wie bei den andern Metrikgruppen existiert, muss-
ten diese gesondert untersucht werden. Die hohe positive Spearman-Korrelation
der RM-Bewertungen sowohl mit den FPA- (fur den Trend) als auch den 4FM-
Ergebnissen (fiir Trend und Mittel) legen den Schluss nahe, dass auch RM ein
geeigneter Schatzer fiir die Simulationsgiite ist. Lediglich ZM zeigte weder bezo-
gen auf den Trend noch auf das Mittel eine positive oder negative Korrelation mit
den anderen Metriken. Hier muss in Betracht gezogen werden, dass sie sich nicht
als geeigneter Schatzer der Simulationsgiite eignet. Allerdings handelt es sich bei
der ZM um die einzige Metrik, die weder Trend noch Mittel als Grundlage ihrer
Evaluation verwendet. In der Folge kénnte die fehlende Ubereinstimmung weniger
an einer ungeeigneten Metrik als vielmehr einer anderen untersuchten Klimagro-
Be der Modelle liegen. Dies wiirde mit der zuvor beschriebenen Dissonanz der
Modelleinschétzungen basierend auf Temperatur und Niederschlag oder klimato-
logischen Mittel und Trend tibereinstimmen. Die 4FM und RM zeigen, dass es
keinerlei Zusammenhang zwischen den Rangfolgen basierend auf dem Trend mit
denen des klimatologischen Mittels gibt. Eine hohe Bewertung der Modelle fiir
eine der untersuchten Variablen lasst keine Riickschliisse auf die Simulationsgii-
te einer anderen Variablen zu. Dies gilt sowohl im Vergleich von Niederschlag
und Temperatur als auch klimatologischem Mittel und Trend und deckt sich mit
den Ergebnissen von LI ET AL. (2016). Auch sie kommen zu dem Schluss, dass
es deutliche Unterschiede zwischen der Simulationsgiite des saisonalen Nieder-
schlagsmittels und dem Trend gibt. In diesem Zusammenhang fiigt sich auch die
Zeitreihenmetrik ein. Infolgedessen werden ihre Ergebnisse und Rangfolgen nicht
als ungeeignet eingestuft, sondern die Zeitreihenevaluation wird als ein weite-
rer Untersuchungsaspekt betrachtet, der von den Klimamodellen unterschiedlich
stark simuliert wird. Da auch hier bei der Temperatur insbesondere fiir JJA eine
Verbesserung des neueren MME zu beobachten war, scheint auch diese Metrik
Potential zur Modellevaluation zu besitzen. Da sich ihre Ergebnisse jedoch nicht
so leicht in den Kontext anderer Studien einordnen lassen wie die der anderen
Metriken, sind hier weitergehende Untersuchungen erforderlich, um eine abschlie-
Bende Bewertung der Metrik vornehmen zu kénnen.

Bei der Evaluation der Hauptuntersuchungsgebiete des Mittelmeerraums und
der globalen Erweiterungsregionen haben sich keine Modelle herauskristallisiert,
die iiberall tiberzeugen konnten. Vielmehr zeigten sich in verschiedenen Untersu-
chungen verschiedene Modelle als besonders geeignet (HUANG ET AL., 2013; Liu
ET AL., 2014; RAMESH & GoswaMl, 2015). Da in dieser Arbeit vier grofie Me-
trikblocke fir zwei Variablen auf unterschiedlichen Untersuchungsebenen vereint
wurden, wurde dennoch jeweils eine Gesamtrangfolge erstellt, um die Ubertrag-
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barkeit zu testen und eine mittlere Modellbewertung abschatzen zu konnen. Der
Vergleich der Rangfolgen des Mittelmeerraums und der Globalregionen zeigte
fiir den Niederschlag keinerlei Zusammenhang. Fiir die Temperatur wurde mit
0,39 jedoch eine signifikante Korrelation festgestellt. Dieses Ergebnis spiegelt nur
einen kleinen Teilausschnitt der Modellqualitaten wider. Allerdings gilt, dass zu-
mindest unter den in dieser Arbeit untersuchten Bedingungen eine relativ kon-
sistente Gruppe von Modellen beobachtet werden konnte, die die Temperatur in
unterschiedlichen Regionen sowie auf unterschiedlichen Skalen &hnlich gut simu-
lieren.

Neben der Metrikerstellung und dem -vergleich war die Anpassung des Unsi-
cherheitsbereichs der dritte Schwerpunkt dieser Arbeit. Die Frage nach der Mo-
dellgewichtung bei der Erstellung eines MME zur sinnvollen Beeinflussung des
Unsicherheitsbereichs von Zukunftsprojektionen ist ein aktuelles Thema in der
Klimaforschung. In den letzten Sachstandsberichten des IPCC (IPCC, 2007c,
2013) werden die Modelle demokratisch gleich gewichtet. Aktuelle Studien zeigen
vermehrt Tendenzen, die zu einer leistungsorientierten Bewertung von Modellen
und entsprechend ungleicher Gewichtung oder Sub-Ensembles fiihren (LEDUC
ET AL., 2016; SANDERSON ET AL., 2015b,a). So schlagen beispielsweise WALSH
ET AL. (2008) auch fir die Arktis und Grénland vor, durch sinnvolle Voraus-
wahl nur bestimme Modelle zu verwenden, um Unsicherheit zu verringern. Dies
wird auch fiir eine Vielzahl weiterer Regionen von RAMESH & GoswaMI (2015)
vorgeschlagen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage wie im kommenden
Sachstandsbericht (MEEHL ET AL., 2014; O’NEILL ET AL., 2016) mit der The-
matik verfahren werden sollte. Die Auswertung der Klimamodellergebnisse bleibt
unabhéngig davon, ob es zukiinftig zur metrikbasierten Untersuchung des Kli-
mawandels kommt, ein elementarer Teil der Klimaforschung, wie die umfassen-
de Anzahl von Studien, die sich dieser Aufgabe widmen, belegt (u.a. SILLMANN
ET AL., 2013; BACHNER ET AL., 2008; DANANDEH MEHR & KAHYA, 2016; CHEN
& FRAUENFELD, 2014; EMANUEL & ZIVKOVIG-ROTHMAN, 1999). Dass sowohl
die gleichgewichtete Verwendung von allen Modellen als auch eine metrikgewich-
tete Betrachtung der Unsicherheit Vor- wie auch Nachteile mit sich bringen, kann
jedoch nicht bestritten werden. So zeigen CHRISTENSEN ET AL. (2010) bei der
Gewichtung von regionalen Klimamodellen, dass der Erfolg von Gewichtung unter
anderem stark von der Wahl der Evaluationsmetrik abhangig ist. Danach muss
metrikbasierte Gewichtung nicht zwingend einen positiven Effekt gegeniiber der
Gleichgewichtung haben. Vielmehr entstehe durch die Gewichtung eine eigene
Unsicherheit, die es weiter zu untersuchen gelte, bevor die Frage, was zu bevorzu-
gen sei, beantwortet werden konne. Dagegen verweisen beispielsweise HAUGHTON
ET AL. (2015) und GILLETT (2015) eher auf die Vorteile der Metrikgewichtung
der MME. Insgesamt hat sich gezeigt, dass bereits der gleichgewichtete Unsi-
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cherheitsbereich der Modelle bezogen auf die Klimadnderung des Niederschlags
deutlich groBler als der Unsicherheitsbereich der Temperatur ist. Zum gleichen
Resultat kommen auch HAWKINS & SUTTON (2009) und KHARIN ET AL. (2007,
2013).

Die Anwendung der Gewichte auf die Zukunftsprojektionen fiihrte in dieser Ar-
beit zu einem heterogenen Bild. Das Ziel, durch leistungsbasierte Gewichtung der
Modelle die Unsicherheit der Zukunftsprojektionen zu verringern, konnte pauschal
nicht erfiillt werden. Stattdessen kam es sowohl zur Verringerung als auch zur Ver-
groferung der Unsicherheitsbereiche. Entgegen WEIGEL ET AL. (2010) stimmte
die Mehrheit der Metriken hier in der Art der Verschiebung iiberein. Stattdessen
war insbesondere bei der Intensitit der Anderung des Unsicherheitsbereichs die
Wahl der Metrik entscheidend. So wurden die meisten signifikanten Verschiebun-
gen sowohl des Erwartungswertes als auch der Standardabweichung der WDF
durch die Verwendung der LOR-Gewichte erzeugt. Diese haben gegeniiber den
anderen Metriken den Vorteil, dass der Wertebereich nicht auf ein vordefiniertes
Intervall wie beispielsweise bei den 4FM (aufier LOR) oder den FPA beschrénkt
ist. Zum Test wurde fiir die meisten Metriken (auBer RM und ZM) zusétzlich
ein intensivierter Ansatz angewandt, der ein Sub-Ensemble und damit stérkere
Gewichte erzeugt. Die Art der Verschiebung blieb durch diese Anpassung meist
stabil. Im Ergebnis konnten so jedoch auch mit Hilfe der anderen Metriken deut-
lich mehr signifikante Anderungen des Unsicherheitsbereichs realisiert werden.
Hier sind fiir die Globalregionen insbesondere die FPA, zu nennen, die neben der
Intensivierung der Gewichte zusétzlich eine groflere Informationsgrundlage nutz-
ten. Insgesamt hat sich der Niederschlag aufgrund ausgeprigterer Unterschiede
zwischen den Modellergebnissen als sensitiver fiir die Gewichtung herausgestellt.
Dadurch waren deutlichere Abstufungen moglich und in der Folge stéirkere Ge-
wichte. Insgesamt fiithrte der iiberwiegende Teil der signifikanten Ergebnisse zu
einer Reduktion des Unsicherheitsbereichs. Allerdings konnen auch die Vergrofie-
rungen des Unsicherheitsbereichs fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien
hohe Relevanz haben. Die Bedeutung metrikbasierter Gewichtung sollte daher
nicht ignoriert werden. Dabei gilt jedoch, dass die Art und Weise der Anderung
stark von der jeweiligen Region, Saison oder Variablen abhéngig ist. Die meis-
ten der entwickelten Metriken sind zudem besser dazu geeignet, eine Rangliste
der Simulationsleistung zu erstellen, als basierend auf ihren Rohgewichten zur
Gewichtung verwendet zu werden. Angesichts der insgesamt relativ hohen Simu-
lationsgiite ist die Starke des Einflusses der Gewichtung auf die MMEs durch den
von den Metriken vorgegebenen Wertebereich beschréankt. Durch weitere Eva-
luation und Intensivierung der Gewichte konnte dies zwar verbessert werden,
allerdings ist diese Art der Verdnderung der Rohgewichte ohne weitere Analy-
sen eher als experimentell anzusehen. Dies bietet ein grofles Potential fiir weitere
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Studien. So kénnten die umfangreichen Ergebnisse der Modellbewertungen wei-
ter evaluiert werden, um basierend auf einem allgemeinen Gewicht eine fundierte
Aussage tiber die Abstufungen zwischen den Modellqualitaten treffen zu konnen.
Die Gesamtrangliste in Abschnitt 8.1 bietet hierzu moéglicherweise einen ersten
Schritt.

Neben der Abhangigkeit von Regionen und Jahreszeiten wurde in dieser Ar-
beit auch die Bedeutung der Referenzdaten betrachtet. Zur Evaluation auf Basis
des Referenzdatensatzes E-OBS wurde die gesamte Untersuchung fiir den Mittel-
meerraum auch basierend auf CRU und der ERA-20C-Reanlayse durchgefiihrt.
Vorangegangene Studien zeigen teilweise groBle Abweichungen unterschiedlicher
Beobachtungsdatentypen (FEKETE ET AL., 2004; RING ET AL., 2016). Neben
Unsicherheiten bei der Erzeugung der Datenprodukte konnen auch Messfehler an
Stationen die Anwendung beeinflussen (L1U ET AL., 2015). Auflerdem ist die Sta-
tionsdichte ein mitentscheidender Faktor fiir die Unsicherheit von Beobachtungs-
daten. Dies wirkt sich insbesondere auf die Datengrundlage der in dieser Hinsicht
schlechter erschlossenen Gebiete wie die Sahara oder Zentral Asien negativ aus
(SCHNEIDER ET AL., 2008). Die Abhéngigkeit der Modellbewertungen hat sich
jedoch als geringer herausgestellt als zunachst erwartet. Insbesondere die Zeitrei-
heneigenschaften der verschiedenen Datensétze scheinen eine hohe Ahnlichkeit zu
besitzen, da ZM nahezu in allen Situationen sehr hohe Korrelationen der Modell-
bewertungen fiir unterschiedliche Referenzdatensétze zeigt. Auch die Trendmuster
und klimatologischen Mittel zeigten tiberwiegend hohe Korrelationen, wobei dies
starker fiir RM als fiir die 4FM gilt. Neben regionalen Unterschieden wurden auch
Muster zwischen den Variablen deutlich. So zeigte insbesondere die Auswertung
der Ranglisten basierend auf unterschiedlichen Referenzdaten fiir Niederschlag
hohe negative Korrelationen. Die Ergebnisse der Temperatur waren hingegen zu-
meist positiv. Dies deutet darauf hin, dass auch bei den Beobachtungsdaten der
Niederschlag mit erhohter Unsicherheit versehen ist. Dies bestatigen auch MI-
AO ET AL. (2012) und KUMAR ET AL. (2013) gerade fiir den Niederschlag der
niederen Breiten. Letztendlich zeigen die Ergebnisse, dass die Wahl der Referenz-
daten eine mitentscheidende Rolle bei der Modellevaluation spielt. Der Einfluss
der Wahl auf das generell heterogene Bild der Simulationsgiite unterschiedlicher
Modelle ist nach den Ergebnissen dieser Arbeit jedoch untergeordnet.
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Die Ergebnisse in dieser Studie zeigen trotz des groffen Umfangs von 13 unter-
suchten Einzelmetriken in insgesamt 15 Untersuchungsgebieten in vieler Hinsicht
eine hohe Konsistenz. Dariiber hinaus haben sich die Ergebnisse zumeist gut in
den Kontext aktueller Studien einordnen lassen und deren Ergebnisse bestatigt
oder erginzt. Die einfache Ubertragbarkeit aller Metriken fiir unterschiedliche
Situationen bei gleichzeitig hoher Ubereinstimmung untereinander haben zusétz-
lich vielversprechende Perspektiven fiir weitere Anwendungen aufgezeigt. Dabei
besteht noch weiteres Potential, die Metriken auf andere Fragestellungen wie
beispielsweise Extremereignisse oder weitere Variablen anzuwenden, um die Gil-
tigkeit der beobachteten Ergebnisse besser einordnen zu kénnen.

Ob die metrikbasierte Gewichtung von Multi-Modell Ensembles die beste Lo-
sung ist, zuverldssigere Aussagen iiber den Unsicherheitsbereich der Klimaande-
rung zu erhalten, kann nicht zweifelsfrei beantwortet werden. Zwar zeigten sich
viele Situationen insbesondere beim Niederschlag, in denen die Gewichtung zu
einer signifikanten Verringerung der Unsicherheit bzw. zu einer Verschiebung des
Erwartungswertes gefiihrt hat, allerdings war die iiberwiegende Mehrheit der Si-
tuationen nicht statistisch signifikant.

Fiir die meisten Situationen gab es Modelle, die hohe Ahnlichkeiten mit den
Referenzdaten besafien. Die Ubereinstimmung der Modelle hinsichtlich des Tem-
peraturanstiegs zum Ende des 21. Jahrhunderts ist dartiber hinaus so hoch, dass
die Unsicherheit hier hauptsachlich auf dem menschlichen Verhalten verdeutlicht
durch die vier Emissionsszenarien beruht. Allerdings bleibt festzustellen, dass es
in den unterschiedlichen Regionen stark unterschiedliche Leistungen der Modelle
gibt. Die Metriken zeigen, dass die Simulationen mancher Modelle deutlich néher
an denen der Referenzdaten liegen als an den Simulationen anderer Modelle. So
muss die Frage beantwortet werden, wie mit der Erkenntnis umgegangen werden
soll, dass manche Modelle bestimmte Situationen besser simulieren als andere.

Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass Gewichtungsmetriken als Mog-
lichkeit genutzt werden sollten, den Unsicherheitsbereich anzupassen. Dass es
in einem iiberwiegenden Teil der Situationen keine signifikante Anderung der
Unsicherheit gegeben hat, ist der Struktur der Metriken geschuldet. LOR und
die zusitzlichen Fingerprint-Ansétze haben sich insgesamt als stérkste Gewich-
tungswerkzeuge herausgestellt. Neben der eigentlichen Anderung des Unsicher-
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heitsbereichs kann die fortgefithrte Evaluation der Metriken basierend auf deren
Leistung einen positiven Effekt auf die Entwicklung neuer Klimamodelle bzw.
die Verbesserung aktueller Modelle haben. Gerade durch die vielfdltige Analyse
der Simulationsleistung fiir verschiedene Regionen, Variablen etc. konnen Starken
und Schwéachen von Modellen aufgedeckt und tibertragen oder verbessert werden.
Aus diesem Grund sollten die Ergebnisse von Klimamodellen intensiv evaluiert
und anschliefend gewichtet werden. Dazu bieten die hier entwickelten Metriken
eine Vergleichsmoglichkeit fiir folgende Studien mit anderen Ansétzen oder neuen
Variablen und Regionen.

Diese Arbeit konnte so als ein Mosaikstein im Gesamtbild der Modelleinschét-
zung dazu beitragen, Konsistenz in die Simulationsbewertung zu bringen, Schwa-
chen oder Stéirken aufzuzeigen und so die Unsicherheit der Zukunftsprojektionen
situationsabhéngig sinnvoll zu verdndern. Das konnte ein Weg sein, unvorein-
genommen iiber den aktuellen Stand der Klimaforschung und den anthropoge-
nen Klimawandel zu informieren und transparent die Leistungsfahigkeit aktueller
globaler und regionaler Modelle aufzuzeigen, um damit mehr Vertrauen in die
Zukunftsprojektionen zu erzeugen. So besteht die Chance, dass die Klimaprojek-
tionen das richtige Echo und Bewusstsein in der Politik und Bevolkerung finden
und sinnvolle, reflektierte Anpassungsstrategien zeitnah entwickelt und umgesetzt
werden.
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