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Zusammenfassung: Kinftige Anderungen
der mittleren taglichen Windgeschwindig-
keit an der Station Zugspitze werden mit
verschiedenen statistischen Downscaling-
Modellen abgeschatzt. Wahrend bei jahrli-
cher Betrachtung kein langfristiger Trend
identifiziert werden kann, ergibt die saiso-
nale Differenzierung eine klare Unterschei-
dung in die beiden Jahreszeiten Winter und
Frohjahr mit zunehmender mittlerer tag-
licher Windgeschwindigkeit sowie Sommer
und Herbst mit abnehmenden Werten,
jeweils fUr zwei Szenarien (RCP4.5, RCP8.5)
und zwei Projektionszeitraume (2021-2050,
2071-2100).

Abstract: Future changes in mean daily
wind speed at the high-alpine station Zug-
spitze are assessed by various statistical
downscaling techniques. On an annual ba-
sis, no long-term trend can be identified,
whereas the seasonal distinction leads to a
clear contrast between winter/spring with
increasing mean daily wind speed and
summer/autumn with decreasing values,
both for two scenarios (RCP4.5, RCP8.5)
and two projection periods (2021-205, 2071-
2100).

Hintergrund

In den vorangegangenen Wissenschaftlichen
Resultaten ist bereits Uber kinftige jahrliche
bzw. saisonale Niederschlagsanderungen u. a.
an der Zugspitze berichtet worden (Kaspar et
al., 2017; Jacobeit et al., 2019). Da dies immer

auch im Kontext wasserhaushaltlicher Be-
trachtungen im Zuge des fortschreitenden
Klimawandels steht, sind auch weitere Gro-
Ren mit Einfluss auf die sich andernde Was-
serbilanz von grundsatzlichem Interesse. Da-
zu gehort auch die Windgeschwindigkeit mit
ihrer dynamischen Beeinflussung der Ver-
dunstung. Auch stellt die Intensitat von Aus-
tauschprozessen generell eine relevante Gro-
Re im Klimawandel dar. Mithilfe der Windge-
schwindigkeitsmessungen an der Station
Zugspitze als Pradiktand lassen sich statisti-
sche Downscaling-Modelle erstellen, die bei
hinreichender ~ Performanz ~ auch  fir
Zukunftsprojektionen genutzt werden.

Methodik

Die den Abschdatzungen zugrundeliegende
Methodik ist ausfihrlich in Kaspar (2020) be-
schrieben, wesentliche Zige sind auch in den
vorangegangenen Wissenschaftlichen Resul-
taten der UFS bereits dargelegt worden
(Kaspar et al. 2017; Jacobeit et al., 2019).
Zusammengefasst basieren die Untersuchun-
gen auf  verschiedenen  statistischen
Downscaling-Ansatzen: kinstliche neuronale
Netze (McCulloch et al., 1947), klassifikati-
onsbasierte Verfahren (Philipp et al., 2016),
eine Kombination aus beiden Techniken so-

wie eine Synthese aus allen diesen Ansdtzen.

Kalibriert werden die Downscaling-Modelle
mit grof3skaligen atmospharischen Pra-
diktoren aus Reanalyse-Datensdtzen (Compo
et al, 2011) zuziglich einer 15-fachen
Kreuzvalidierung (Kaspar, 2000). Es werden
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zwei Projektionszeitrdume (2021-2050, 2071-
2100) sowie zwei Szenarien zugrunde gelegt
(RCP4.5, RCP8.5, vgl. van Vuuren et al., 2011).
Zur Zukunftsabschatzung der Windgeschwin-
digkeit werden die grof3skaligen
Pradiktorenwerte aus finf verschiedenen
globalen  Klimamodellen des  CMIPs-
Ensembles verwendet (Taylor et al., 2012), im
Fall des Hamburger Erdsystemmodells MPI-
ESM-LR zusatzlich mit drei Realisationen.
Damit ergeben sich unter Bericksichtigung
der 15 alternativen Downscaling-
Modellkalibrierungen insgesamt 105 Abschat-
zungen (7 x 15) fur jeden betrachteten Einzel-
fall. Den Boxplots von Abbildung 2 liegt die
Gesamtheit dieser Abschatzungen zugrunde,
signifikant positive bzw. negative prozentuale
Windgeschwindigkeitsanderungen im Ver-
gleich zur historischen Referenzperiode
1971-2000 (Test nach Mann und Whitney
(1947), Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %) werden
eigens in grinen bzw. roten Zahlen spezifi-

ziert.

Zukunftsprojektionen der Windgeschwin-
digkeit

Blickt man zundchst auf die jahrlich gemittel-
ten Windgeschwindigkeiten (Abb. 1), so ist fur
die Zugspitze kein langfristiger Trend bis En-
de des 21. Jahrhunderts zu erkennen, selbst
im starkeren RCP8.5 Szenario zeigen sich
keine deutlichen Signale. Erst bei saisonal
differenzierter Betrachtung treten systemati-
sche Anderungen in Erscheinung (Abb. 2) : so
ergeben sich im Winter und im Frihjahr mit
nur einer einzigen Ausnahme Uber alle ver-
schiedenen Downscaling-Ansatze hinweg so-
wie fur beide Szenarien und beide Projekti-
onszeitrdume signifikante Zunahmen (bei 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit) in den mittleren
taglichen Windgeschwindigkeiten, wahrend
im Sommer und Herbst bei vereinzelten in-
signifikanten Fallen und einer gegenlaufigen
Ausnahme eine Abnahme der Windgeschwin-
digkeiten dominiert. Es existiert also eine

markante halbjahrliche Gegensatzlichkeit,
wobei jeweils die nachfolgende Ubergangs-
Jahreszeit noch mit der vorangehenden
Solstitial-Jahreszeit korrespondiert. Im Frih-
jahr nehmen die mittleren taglichen Windge-
schwindigkeiten an der Zugspitze sogar star-
ker zu als im Winter. Bei Kaspar (2020) wer-
den zusatzlich Indizes erhohter Windstarken
herangezogen: danach deuten alle signifikan-
ten Anderungen auf eine Zunahme im jahrli-
chen Maximum der mittleren taglichen Wind-
geschwindigkeit hin, und bei der Anzahl der
Tage Uber 12 m/s lasst sich ebenfalls (mit Aus-
nahme Herbst) ein Anstieg konstatieren.

Resimee

Die klimawandelbedingte Zunahme der mitt-
leren taglichen Windgeschwindigkeiten im
Winter sowie ihre Abnahme im Sommer ste-
hen in Ubereinstimmung mit der generellen
grofRrdumigen Zirkulationsentwicklung: so
zeigen die meisten Klimamodelle im Zuge der
kinftigen globalen Erwdrmung eine winterli-
che Verschiebung der Nordatlantischen Oszil-
lation (NAO) zu ihrer positiven Phase, womit
in Mitteleuropa tendenziell hdhere Windge-
schwindigkeiten einhergehen. Im Sommer
dagegen macht sich im Verlauf des 21. Jahr-
hunderts wachsender antizyklonaler Einfluss
bemerkbar (Riediger & Gratzki, 2014), der
tendenziell mit niedrigeren Windgeschwin-
digkeiten verbunden ist. Beides lasst sich also
mit statistischen Downscaling-Techniken fir
die Station Zugspitze bestdtigen. Bemer-
kenswert ist allerdings, dass sich in diesem
Hochgebirgsraum die gegensétzlichen Ande-
rungen auch noch in die jeweilige Folge-
Jahreszeit fortsetzen. Dabei manifestiert sich
mutmallich ein Fortwirken des antizyklona-
len Sommerregimes bis in den Herbst hinein,
wahrend die frUhjahrliche  Windstarke-
Zunahme mit einer weiter gesteigerten
Beginstigung orographisch bedingter Turbu-
lenzen im Ubergang vom Winter- zum Som-
merregime zusammenhangen konnte.
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Abb. 1: Jdhrlich gemittelte tdgliche Windgeschwindigkeitsmittel fir die Station Zugspitze resultierend aus statistischem
Downscaling grof3skaliger Pridiktoren aus globalen Erdsystemmodellen fir den Zeitraum 1950-2100 (historische Simulation
sowie projiziert gemdf3 der Szenarien RCP 4.5 bzw. RCP 8.5). Dicke Linien reprdsentieren das bergreifende Mittel der entspre-
chenden Downscaling Ergebnisse. Diinne Linien zeigen das Mittel der Kreuzvalidierung fiir eine Kombination eines bestimmten
Downscaling-Modells und eines bestimmten Erdsystemmodells (nach Kaspar 2020).
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Abb. 2: Boxplots der modellierten saisonalen (DJF: Dez,Jan, Feb) mittleren tdglichen Windgeschwindigkeiten (m/s) fir die
Station Zugspitze nach verschiedenen statistischen Downscaling-Ansdtzen (ANN: Artificial neural networks; RCF: Reference
class forecast, basierend auf Zirkulationstypklassifizierungen; NNC: Neural networks and classification; SD: Statistical
downscaling models combined). Die Boxplots zeigen die Verteilungen aus jeweils 105 Modellldufen (siehe Text). Die fetten
schwarzen Zahlen geben den jeweiligen Mittelwert fir den historischen Referenzzeitraum 1971-2000 wieder. Die Zukunfts-
projektionen werden fiir zwei Zeitrdume (2021-2050, 2071-2100) und zwei Szenarien (RCP4.5, RCP8.5) gezeigt. Griine/rote
Zahlen geben die positiven/negativen Windgeschwindigkeitsinderungen wieder (in Prozent des historischen Mittelwerts),
schwarze Zahlen insignifikante Anderungen (0.05 Niveau). Die Werte in Klammern bezeichnen die Standardabweichung aus
den Ergebnissen der jeweils 105 Modellldufe (nach Kaspar 2020).
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