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Zusammenfassung 

Die durchgeführten Analysen zeigen, dass ein statistisch belastbarer Zusammenhang zwi-

schen atmosphärischen Zirkulationstyphäufigkeiten und starken Gebietsniederschlägen für 

das Untersuchungsgebiet südliches Mitteleuropa für den Zeitraum 1951–2006 hergestellt 

werden kann. Durch saisonale und regionale Differenzen der Niederschlagscharakteristik 

ist es jedoch notwendig, eine Subregionalisierung in Regionen ähnlicher Niederschlagsva-

riabilität vorzunehmen, die mittels s-modaler Hauptkomponentenanalyse auf saisonaler 

Basis (Winter: DJF, Frühjahr: MAM, Sommer: JJA, Herbst: SON) erfolgt ist. Starke Ge-

bietsniederschläge sind mittels des Regionen-spezifischen 95 %-Perzentils bestimmt wor-

den. Dabei sind die Indizes Starkniederschlagshäufigkeit (P95fre) und Starkniederschlags-

summe (P95sum) zur Beurteilung der Starkniederschlagscharakteristik verwendet worden. 

Großräumige atmosphärische Zirkulationstypen sind unter Verwendung der COST733 

Klassifikationssoftware berechnet worden (Philipp et al., 2010). Dabei stellen sich nur we-

nige (zumeist 3–7) Zirkulationstypen für die erlangten Niederschlagsregionen als starknie-

derschlagsrelevant (snr) heraus. Hinsichtlich der Starkniederschlagsrelevanz kann dabei 

eine klare Unterscheidung vorgenommen werden: Zonale Zirkulationstypen sind snr für 

die nördlichen Regionen, während sich gemischte Zirkulationstypen in Kombination mit 

regional wirksamen, orografischen Effekten insbesondere für die nördlich an den Alpen-

hauptkamm anschließenden Regionen als snr herausstellen. Starke Gebietsniederschläge in 

allen östlichen und südlichen Regionen sind zumeist die Folge von meridionalen Zirkula-

tionsmustern. In diese Gruppe sind die Cut-off Lows einzuordnen. 

Für den Beobachtungszeitraum (1951–2006) lassen sich nur einzelne statistisch signifi-

kante Trends von snr Zirkulationstypen ausweisen. Dabei besteht im Winter ein Trend zu 

häufiger auftretenden zonalen Zirkulationstypen, während Cut-off Lows überwiegend Häu-

figkeitsabnahmen oder konstante Häufigkeiten aufweisen. Als Resultat wird daher für den 

Beobachtungszeitraum im Winter der Trend einer signifikanten Zunahme der starken Ge-

bietsniederschläge im nordwestlichen Teilbereich des Untersuchungsgebietes festgestellt, 

während eine signifikante Abnahme im südlichen Alpenraum besteht. Im Frühjahr und 

Sommer sind kaum Änderungen snr Zirkulationstypen gegeben, wobei einige Cut-off Lows 

Trends einer Reduktion ihrer Auftrittshäufigkeiten aufweisen. Eine Betrachtung der rezen-

ten Trends starker Gebietsniederschläge gibt diese Entwicklung wieder, da im Sommer ein 

Schwerpunkt signifikanter Abnahmen starker Gebietsniederschläge in den östlichen Teil-

bereichen des Untersuchungsgebietes festzustellen ist, während im Frühjahr signifikante 

Abnahmen südlich der Alpen bestehen. Signifikante Zunahmen der starken Gebietsnieder-

schläge resultieren im Frühjahr hingegen im Nordwesten. Der Herbst ist die einzige Jah-

reszeit mit signifikanten Zunahmen von snr zonalen und meridionaler Zirkulationstypen, 
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sodass auch die deutlichsten Änderungssignale der starken Gebietsniederschläge mit ver-

breitet auftretenden, signifikanten Zunahmen resultieren.  

Die Modellierung starker Gebietsniederschläge für die Klimazukunft ist mittels statisti-

scher Downscalingverfahren realisiert worden. Dabei werden im Rahmen einer multiplen 

linearen Regressionsanalyse (MLR) die statistischen Zusammenhänge zwischen monatlich 

aggregierten Zirkulationstyphäufigkeiten (Prädiktoren) und starken Gebietsniederschlägen 

aus dem Beobachtungszeitraum (1951–2006) auf Klimamodelldaten (ECHAM6, 

ECHAM5, EC-EARTH) übertragen, um auf diese Weise eine Abschätzung der prozentua-

len Änderungen der Indizes starker Gebietsniederschläge für die Projektionszeiträume 

(2021–2050, 2071–2100) gegenüber dem Kontrollzeitraum (1971–2000) für die Szenarien 

RCP4.5 und RCP8.5 sowie für A1B (bei ECHAM5) zu erlangen.  

Um mittels MLR eine Abschätzung der starken Gebietsniederschläge für die Klimazukunft 

durchzuführen, sind die Zirkulationstyphäufigkeiten in den Klimamodellen bestimmt wor-

den. Dabei resultieren nur vereinzelte signifikante Änderungen der snr Zirkulationstypen 

zwischen den Projektionszeiträumen und dem Kontrollzeitraum. Ein Vergleich der Szena-

rien gibt jedoch Aufschluss über generell höher ausfallende, prozentuale Zu- oder Abnah-

men der Zirkulationstyphäufigkeiten bei dem stärkeren RCP8.5 Szenario. Zusätzlich erge-

ben sich bei der Auswertung einige Differenzen zwischen den Klimamodellen selbst. Es 

kann ein Unterschied zwischen den CMIP5-Modellen und dem CMIP3-Modell ausgewie-

sen werden: Nehmen im Winter bei ECHAM6 und EC-EARTH einige zonale und ge-

mischte snr Zirkulationstypen zu, so weisen diese bei ECHAM5 keine Zunahmen auf. 

Gleichzeitig resultieren bei ECHAM5 Häufigkeitsabnahmen bei einem meridionalen snr 

Zirkulationstyp. Im Frühjahr bestehen für beide CMIP5-Modelle deutliche Häufigkeitszu-

nahmen eines Cut-off Lows, das den Osten und Süden des Untersuchungsgebiets beein-

flusst, während ECHAM5 nur zu uneinheitlichen Häufigkeitsveränderungen snr Zirkulati-

onstypen führt. Im Sommer besteht unter allen Klimamodellen ein Signal zu verbreiteten 

Abnahmen oder konstanten Häufigkeiten snr Zirkulationstypen, das unter dem RCP8.5-

Szenario am stärksten hervortritt, während im Herbst keine signifikanten Veränderungen 

auftreten. 

Mittels der MLR sind die prozentualen Änderungen der starken Gebietsniederschläge zwi-

schen den Projektionsperioden und dem Kontrollzeitraum berechnet worden. Im Winter 

resultieren keine signifikanten Änderungen starker Gebietsniederschläge bei ECHAM6 

und EC-EARTH. Es überwiegen leichte Abnahmen der starken Gebietsniederschläge, die 

südlich der Alpen bei RCP4.5 mit bis zu 5 % und in der Region Ost (2021–2050) bei 

RCP8.5 mit 6 % noch am deutlichsten ausfallen (ECHAM6). Seltene, leichte Zunahmen 
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finden noch unter RCP8.5 im Nordstau der Alpen sowie vereinzelt in der Region Erzge-

birge oder Nordwest statt. Diese Ergebnisse stehen im Kontrast zu ECHAM5, das insbe-

sondere in der Projektionsperiode 2071–2100 bis auf eine Ausnahme in allen Regionen des 

südlichen Mitteleuropas zu einer signifikanten Zunahme der starken Gebietsniederschläge 

um bis zu 15 % führt. Eine Zweiteilung des Untersuchungsgebietes besteht im Frühjahr. 

Dabei herrscht weitgehende Modelleinigkeit, sodass im nördlichen Bereich eine Zunahme 

der starken Gebietsniederschläge ausgewiesen werden kann, während Abnahmen südlich 

der Alpen auftreten. Die meisten Änderungen weisen jedoch keine Signifikanz auf. Eine 

Ausnahme bildet die signifikante Zunahme der starken Gebietsniederschläge im Projekti-

onszeitraum 2071–2100 unter dem RCP8.5-Szenario bei ECHAM6 in den Regionen Nord-

west und Erzgebirge um bis zu 12 %. Im Sommer bestehen die meisten signifikanten Zu- 

und Abnahmen starker Gebietsniederschläge unter ECHAM6, wobei diese bei RCP8.5 am 

deutlichsten ausfallen: Im Projektionszeitraum 2021–2050 treten zumeist signifikante Zu-

nahmen bis 10 % für die Regionen des Untersuchungsgebiets auf, während im zweiten 

Zeitraum 2071–2100 signifikante Abnahmen um bis zu 16 % bestehen. Die Region Nord-

west weist durchgehend Abnahmen auf, die unter RCP8.5 in beiden Projektionszeiträumen 

signifikant ausfallen. EC-EARTH und ECHAM5 weisen in dieser Jahreszeit ähnliche Än-

derungen auf. Im Herbst treten zumeist nur insignifikante Änderungen der starken Gebiets-

niederschläge bei allen Modellen auf. Dabei bestehen – ähnlich wie im Sommer – im Zeit-

raum 2021–2050 überwiegende Zunahmen der starken Gebietsniederschläge, während sie 

im späteren Projektionszeitraum verbreitet abnehmen. Insgesamt ist keine systematische 

Erhöhung der Hochwassergefahr aus den Ergebnissen abzuleiten. Zwischen den beiden In-

dizes der starken Gebietsniederschläge ergeben sich keine maßgeblichen Differenzen, so-

dass eine Intensitätssteigerung von Starkniederschlägen auf Basis der Zirkulationstyphäu-

figkeiten nicht nachgewiesen werden kann. 

Ein Vergleich der statistischen Downscalingverfahren der MLR und der Analogmethode 

zeigt auf, dass die Ergebnisse im Winter und Sommer von beiden Ansätzen weitgehend 

bestätigt werden können, während im Herbst und zum Teil im Frühjahr aufgrund der nicht 

signifikant ausfallenden Änderungen der starken Gebietsniederschläge zumeist uneinheit-

liche Ergebnisse resultieren. Eine auf der Analogmethode aufbauende Extremwertanalyse 

führt zwar zu insignifikanten Ergebnissen der Änderungen der Tages-Niederschlagssum-

men bei variierenden Wiederkehrintervallen, kann aber dennoch durch vereinzelt vorlie-

gende, systematische Änderungssignale bezüglich der Projektions-zeiträume und/oder Sze-

narien die prozentualen Änderungen der starken Gebiets-niederschläge einiger Regionen 

aus der MLR und der Analogmethode bestätigen, sodass insgesamt davon ausgegangen 

werden kann, dass im Sommer bei RCP8.5 ein deutliches Klimasignal über die dekadische 

Klimavariabilität dominiert. 
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Abstract 

The analyses show that a statistical connection can be determined between extreme regional 

precipitation and circulation types for south-central Europe and the observation period 

1951–2006. Due to the seasonal and regional precipitation variability, it is necessary to 

determine regions with similar precipitation variability by a S-mode principal component 

analyses on seasonal scale (winter: DJF, spring: MAM, summer: JJA, autumn: SON). Ex-

treme areal precipitation events have been derived by means of the 95 % percentile for each 

region. Therefore, the indexes heavy precipitation frequency (P95fre) and heavy precipita-

tion sum (P95sum) have been calculated. Large-scale atmospheric circulation types were 

calculated by using the COST733 classification software (Philipp et al., 2010). Only a few 

circulation types (mostly 3–7) for each region can be linked to extreme regional precipita-

tion. Zonal circulation types are linked to extreme regional precipitation in the northern 

parts of south-central Europe, while mixed circulation types are responsible for extreme 

regional precipitation in northern Alpine regions. The most eastern and southern areas are 

influenced by heavy regional precipitation by meridional circulation types with corre-

sponding Cut-off Lows. 
 

Frequency changes of the circulation types, leading to extreme regional precipitation, in 

the observation period (1951–2006) can only be determined in a scattered way. A trend 

towards increasing frequencies of some zonal circulation types exist in winter, while Cut-

off Lows show a prevailing decrease in frequencies or no changes. Hence, a significant 

increase of extreme regional precipitation can be ascertained in the northern regions of the 

investigation area, while a significant decrease exists in the southern parts. In spring and 

summer changes of circulation types with a potential for extreme regional precipitation are 

hardly given. Some decreases can be observed especially for Cut-off Lows. The corre-

sponding trends of extreme regional precipitation are showing significant decreases in sum-

mer for eastern regions of the investigation area, while significant decreases for spring are 

occurring especially in the southern region. In contrast, an significant increase of extreme 

regional precipitation results in spring for the northwestern parts of the investigation area. 

In autumn, an significant increase of some zonal and meridional circulation types can be 

observed. Hence, increasing trends for extreme regional precipitation with widespread sig-

nificant changes can be linked to this season. 
 

The modeling of future extreme regional precipitation has been realized by statistical 

downscaling approaches. Besides the multiple linear regression, the statistical connections 

between monthly aggregated circulation type frequencies as predictor variable and extreme 

regional precipitation is evaluated for the observation period (1951–2006) and transferred 

to different climate model data (ECHAM6, ECHAM5, EC-EARTH). The target was to 
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attain the proportional changes of extreme regional precipitation for two projection periods 

(2021–2050, 2071–2100) in comparison with a control period (1971–2000) for the RCP4.5 

and RCP8.5 scenarios as well as for the SRES A1B (in case of ECHAM5) scenario.  
 

In order to determine the future extreme regional precipitation by multiple linear regression 

analysis, the circulation type frequencies in the climate model data have been determined. 

The circulation type frequencies were analyzed to provide significant frequency changes 

between the projection periods and the control period. The use of different scenarios often 

results in stronger changes according to stronger RCP8.5 scenario. Additionally, differ-

ences arise due to the evaluation between the climate models. Besides, there is a difference 

between the CMIP5 models of ECHAM6 and EC-EARTH on the one hand and the CMIP3 

model of ECHAM5 on the other hand. Thus, some zonal and mixed circulation types lead-

ing to extreme regional precipitation increase in winter by ECHAM6 and EC-EARTH data, 

while ECHAM5 cannot confirm these changes, but leads to a decreasing meridional circu-

lation type. A clear frequency increase of Cut-off Lows is given in the spring for both 

CMIP5 models, according to a strong influence of extreme precipitation in eastern and 

southern regions, while ECHAM5 yields in no significant changes. In summer the climate 

models yield similar results, concerning widespread decreases or constant frequencies of 

circulation types with strong areal precipitation. This result is stronger developed under the 

stronger RCP8.5 scenario. The weakest proportional frequency changes of circulation types 

with extreme precipitation potential can be assigned to autumn.  
 

By multiple linear regression analysis, proportional changes of extreme regional precipita-

tion between the projection periods (2021–2050, 2071–2100) and the control period (1971–

2000) are calculated. No significant changes of strong areal precipitation occur by using 

ECHAM6 and EC-EARTH model-data in winter. Overall, light decreases can be assigned 

with the highest changes in the southern region under RCP4.5 scenario with up to 5 % and 

in the region east (2021–2050) under RCP8.5 with 6 % in case of ECHAM6. Rare, light 

increases occur under RCP8.5 scenario in the northern alpine region, as well as isolates in 

some northern parts of the investigation area. These results are contrary to those from 

ECHAM5, because this model leads especially in the later projection period (2071–2100) 

to a significant increase of extreme regional precipitation in most regions of southern-cen-

tral Europe up to 15 %. In spring, the investigation area can be divided into two parts by 

extensive model unity: in the northern parts, an increase of extreme regional precipitation 

occurs, while decreases appear especially in the southern region. Nevertheless, the most 

changes are not significant. An exception exhibits the significant increase of the extreme 

regional precipitation in the projection period 2071–2100 by RCP8.5 scenario by 

ECHAM6 in some northern regions up to 12 %. The most significant changes can be ana-
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lyzed for ECHAM6 in summer with increasing areal precipitation up to 10 % for the pro-

jection period 2021–2050 in most regions under the scenario RCP8.5 and an obvious de-

creasing of strong areal precipitation up to 16 % in the projection period 2071–2100 in all 

regions. The northwesterly part of the investigation area shows continuously decreases 

which are significant under RCP8.5 scenario in both projection periods. EC-EARTH and 

ECHAM5 show similar changes in this season. In autumn, only insignificant changes of 

the extreme regional precipitation appear mostly with all models. Some similarities exist 

between autumn and summer with predominantly increasing values of extreme regional 

precipitation in the first projection period and widespread decreases in the second projec-

tion period. Overall, no systematic rise of flooding events from the results can be derived. 

Between both indexes of strong areal precipitation, no decisive differences arise, so that 

increasing intensities of heavy precipitation events cannot be proven on the basis of the 

circulation type frequencies. 
 

A comparison of the statistical downscaling approaches of a multiple linear regression anal-

ysis and the analogous method indicates that the general results can be confirmed in par-

ticular for winter and summer by both attempts, while in autumn and partly in spring the 

results are inconsistent because of the lack of significance. The analogous method based 

extreme value analysis leads only to insignificant results of the changes in the daily precip-

itation sums by varying return levels. However, the extreme value analysis can confirm 

some regional results, presented by the multiple linear regression and analogue method by 

systematically increasing or decreasing daily precipitation sums according to projection 

period and/or scenario. Overall, it can be assumed that a climate signal with RCP8.5-sce-

nario exceeds the climate variability in summer. 
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1 Einführung 

1.1 Motivation  

Umweltveränderungen stellen eine Herausforderung für alle Spezies dar. Die Zeit und die 

Stärke, in der Umweltveränderungen ablaufen, sind besonders bedeutsam, wenn es um die 

Frage nach erfolgreichen Anpassungsstrategien der in der Umwelt lebenden Spezies geht. 

Eine besondere Aufmerksamkeit kommt hierbei den Klimaänderungen zu, denn sie laufen 

permanent auf unterschiedlichen Zeitskalen und in voneinander abgrenzbaren Räumen ab. 

Was sich jedoch an der rezenten Klimaänderung signifikant von der Vergangenheit unter-

scheidet, ist die zunehmende Geschwindigkeit, mit der die Änderungen seit den 1950er-

Jahren ablaufen (Kovats et al., 2014). So sind neben der Erwärmung von Atmosphäre und 

Ozean auch ein starker Rückgang der Schnee- und Eismengen sowie ein Anstieg des Mee-

resspiegels zu beobachten. Dies stellt nur eine Auswahl der Änderungen dar, die durch den 

Faktor Mensch, begründbar durch die geschichtlich höchsten Emissionen von Treibhaus-

gasen, innerhalb der letzten Dekaden resultiert. Die damit verbundenen Klimaänderungen 

beeinflussen und gefährden menschliche und natürliche Systeme und erfordern eine Reihe 

von Anpassungsstrategien und Schutzmaßnahmen (Kovats et al., 2014). Ein starkes Cli-

mate-Forcing, das sich auch in Modifikationen der Klimaparameter Temperatur und Nie-

derschlag widerspiegelt, führt zu weitreichenden Problemen für große Regionen der Erde. 

Aufgrund der Tatsache, dass sich der Mensch in vielen Regionen der Erde niedergelassen 

hat und sich den variablen Umweltbedingungen unterschiedlich gut anpassen kann, stellt 

sich die Frage, welche Konsequenzen ein verändertes Klima für die jeweilige Bevölkerung 

bedeuten würde. Auf Klimaveränderungen muss mit einer angepassten Lebensweise und/o-

der mit dem Ergreifen von Schutzmaßnahmen gegenüber den zu erwartenden veränderten 

Umweltbedingungen reagiert werden. Unterschreiten jedoch die Lebensbedingungen einen 

kritischen Schwellenwert oder versagen Anpassungsmaßnahmen, so resultiert wie in den 

vergangenen Dekaden eine immer weiter steigende Anzahl an Klimaflüchtlingen, die sich 

aufgrund sozioökonomischer Probleme auf die Suche nach einem lebenswerteren Lebens-

raum begeben.  

Eine veränderte Niederschlagsvariabilität ist bei allen durch die Klimaänderung induzierten 

Modifikationen besonders hervorzuheben, da es sowohl zu lang anhaltenden Trockenperi-

oden, Missernten und Wassernot, aber auch zu einer Zunahme von Niederschlagsextremen 

mit entsprechenden Hochwasserereignissen kommen kann. Beide Extreme führen zu weit-

reichenden Problemen, auf die neben einer generellen Reduzierung der anthropogenen 

Treibhausgasemissionen mit Anpassungsmaßnahmen reagiert werden muss.  
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Die vorliegende Dissertation soll sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf atmo-

sphärische Zirkulationstyphäufigkeiten und starke Gebietsniederschläge im südlichen Mit-

teleuropa beschäftigen. Die Forschungsfrage, inwiefern mittels statistischer Downscaling-

verfahren starke Gebietsniederschläge in der Klimazukunft modelliert werden können, ist 

im Kontext des bilateralen, deutsch-österreichischen Forschungsprojekts WETRAX 

(„WEather Patterns, Storm TRAcks and Related Precipitation EXtremes“) (Hofstätter et 

al., 2015) erwachsen, das zusätzlich den Einfluss von Zyklonenzugbahnen auf die Nieder-

schlagsextreme analysiert hat. Starke Gebietsniederschläge haben das Potenzial, großflä-

chige Hochwasserereignisse zu verursachen und zu einem beträchtlichen ökonomischen 

und infrastrukturellen Schaden zu führen. Zudem wird die in hochwassergefährdeten Ge-

bieten lebende Bevölkerung direkt gefährdet. Starkniederschläge und damit verbundene 

Hochwasserereignisse haben einen starken Einfluss auf die Gesellschaft (Rappaport, 2000, 

Pall et al., 2011). Starke Gebietsniederschläge sind dabei mit bestimmten atmosphärischen 

Zirkulationsmustern verbunden, sodass aus diesem Zusammenhang die Starkniederschlag-

scharakteristik des südlichen Mitteleuropas in der Klimazukunft durch eine Modellierung 

starker Gebietsniederschläge abgeleitet werden soll, um das zukünftige Gefährdungspoten-

zial für Hochwasserereignisse besser abschätzen zu können. 

 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, starke Gebietsniederschläge in der Klimazukunft mit-

tels statistischer Downscalingverfahren abzuschätzen. Als Methoden werden sowohl die 

multiple lineare Regressionsanalyse als auch die Analogmethode mit einer darauf aufbau-

enden Extremwertanalyse durchgeführt. Dabei werden für die Analogmethode analoge at-

mosphärische Zustände zwischen einem Beobachtungszeitraum und den Klimamodellda-

ten gesucht, um die aus dem Beobachtungszeitraum bekannten Niederschlagswerte in den 

Projektionszeiträumen der Klimamodelle einzusetzen. Um mittels der Regressionsanalyse 

starke Gebietsniederschläge abschätzen zu können, wird eine Zirkulationstypklassifikation 

durchgeführt, die die atmosphärische Zirkulation über Mitteleuropa auf ihre charakteristi-

schen Erscheinungsformen generalisiert. Die monatlich zu aggregierenden Häufigkeiten 

der Zirkulationstypen werden anschließend als Prädiktoren in das Regressionsmodell mit 

aufgenommen, während die starken Gebietsniederschläge die Zielgröße (den Prädiktanden) 

darstellen.  

Das Untersuchungsgebiet wird mittels s-modaler Hauptkomponentenanalyse in Regionen 

ähnlicher Niederschlagsvariabilität untergliedert. Dies ist notwendig, da bekannt ist, dass 

sich der Niederschlag in raumzeitlicher Dimension als äußerst variabel darstellt (Rapp, 
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2000) und von regionalen Faktoren zusätzlich modifiziert wird. Daher ist eine Nieder-

schlagsmodellierung gegenüber einer Temperaturmodellierung mit stärkeren Unsicher-

heitsfaktoren verbunden.  

Starke Gebietsniederschläge sind auf bestimmte Muster der atmosphärischen Zirkulation 

zurückzuführen und können zu extremen Hochwasserereignissen wie im August 2002 oder 

im Mai 2014 in Mitteleuropa führen (Hofstätter et al., 2015). Daraus ergibt sich die Frage-

stellung, welche atmosphärischen Muster hauptverantwortlich für solche Hochwasserer-

eignisse sind und ob ein belastbarer statistischer Zusammenhang zwischen der atmosphä-

rischen Zirkulation und starken Gebietsniederschlägen hergestellt werden kann. Darüber 

hinaus soll bestimmt werden, ob sich in einem rezenten Beobachtungszeitraum Modifika-

tionen der starken Gebietsniederschläge und eine Änderung in den Häufigkeiten starknie-

derschlagsrelevanter (snr) Zirkulationstypen aufgrund der Klimaänderung feststellen las-

sen. Ebenfalls soll geklärt werden, wie sich diese Trends in den Klimamodelldaten fortset-

zen. 

Da Klimamodelle sowohl aus CMIP5 (ECHAM6, EC-EARTH) als auch aus CMIP3 

(ECHAM5) verwendet werden, soll geklärt werden, ob die als Referenzmodelle mit in die 

Analysen einbezogenen Modelle EC-EARTH und ECHAM5 in der Lage sind, die Ergeb-

nisse aus ECHAM6 zu reproduzieren. Ebenfalls werden beide statistischen Downscaling-

verfahren hinsichtlich ihrer Ergebnisse miteinander verglichen, um eine eventuell beste-

hende Systematik aus beiden Ansätzen auszuweisen.  

Da eine Modellierung starker Gebietsniederschläge mit nicht zu vermeidenden numeri-

schen und statistischen Unsicherheiten verbunden ist, sollen diese einer gesonderten Un-

tersuchung unterzogen werden. Abschließend soll aufgezeigt werden, wie mit ihnen im 

Kontext von wissenschaftlichen Forschungsarbeiten umzugehen ist. 

Ein weiteres Ziel besteht darin, die durchgeführte Forschungsarbeit in den bestehenden 

wissenschaftlichen Kontext mit einzuordnen. Eine überwiegende Anzahl an Arbeiten 

kommt zu dem Ergebnis, dass die rezenten Niederschlagstrends vor allem im Winter zu 

einer Zunahme über Nordeuropa führen, während in Südeuropa ein Trend zu trockeneren 

Wintern und Sommern besteht (z.B. Schönwiese, 2008; EEA, 2008; EEA, 2016). Starknie-

derschläge nehmen an Intensität im Winter und Sommer über Nord- und Osteuropa seit 

den 1960er-Jahren zu, während in Teilen Südeuropas regional uneinheitliche Trends beste-

hen (Kovats et al., 2014). Somit lässt sich das südliche Mitteleuropa einer Übergangszone 

zwischen diesen beiden Bereichen zuweisen. Es wird zu überprüfen sein, ob sich diese 

Einordnung auch in einem Gradienten überwiegender Zunahme der starken Gebietsnieder-

schläge im nördlichen Teilbereich und einer Abnahme oder uneinheitliche Trends im süd-
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lichen Teilbereich des Untersuchungsgebiets widerspiegelt. Ebenfalls kann durch unglei-

che Veränderungsraten der Starkniederschlagshäufigkeiten und Starkniederschlagssum-

men eine Veränderung der Starkniederschlagsintensität abgeleitet und überprüft werden.  

Bezüglich der Klimazukunft sagen bestehende Arbeiten eine Zunahme der Starknieder-

schläge in Nordeuropa im 21. Jahrhundert voraus. Aus dem IPCC Report (Kovats et al., 

2014) geht jedoch auch hervor, dass kontinentale Regionen Europas im Sommer eine Aus-

nahme darstellen und Klimaprojektionen eine Abnahme von Starkniederschlägen zeigen. 

Auch Rajczak (2012) kann die Zunahme der Starkniederschläge in Nordeuropa bestätigen, 

während für Mittel- und Südeuropa im Sommer eine Abnahme resultiert. Durchgeführte 

Analysen sollen in bestehende Arbeiten eingeordnet werden, indem Abschätzungen starker 

Gebietsniederschläge unter Einfluss verschiedener Szenarien gegeben werden. Da in vor-

liegender Arbeit dem Regionalisierungsaspekt ein besonderer Stellenwert zukommt, um 

aus statistischen Downscalingverfahren möglichst verlässliche und genaue Aussagen für 

eng gefasste Regionen abzuleiten, stellt dieses Vorgehen einen Mehrwert gegenüber vielen 

anderen Arbeiten dar, die zumeist nur generalisierte Aussagen über größere Teilbereiche 

Europas treffen. Auch diesbezüglich soll somit eine Überprüfung stattfinden, ob die ange-

wendeten statistischen Downscalingverfahren für eine Starkniederschlagsmodellierung für 

einzelne Teilregionen des südlichen Mitteleuropas geeignet sind. 

Zu Beginn dieser Arbeit wird in Kapitel 2 ein Überblick über bestehende Forschungsarbei-

ten gegeben. Hier werden sowohl die atmosphärische Zirkulation und ihre zeitlichen Ver-

änderungen im atlantisch-europäischen Bereich als auch der allgemeine Einfluss der Kli-

maänderung auf Starkniederschläge beschrieben, um darauf aufbauend die rezente und zu-

künftige (Stark-)Niederschlagscharakteristik Europas im Detail zu erläutern. Kapitel 3 soll 

dazu dienen, die analysierten Datensätze zu beschreiben. Dabei wird auf den im Kontext 

des WETRAX-Projektes (Hofstätter et al., 2015) generierten WETRAX-Niederschlagsda-

tensatz ebenso eingegangen wie auf die NCEP/NCAR-Reanalyse und die verwendeten 

Klimamodelle aus CMIP5 (ECHAM6, EC-EARTH) und CMIP3 (ECHAM5). Kapitel 4 

beschreibt die statistischen Methoden, die im Kontext dieser Arbeit angewandt worden 

sind, um regionale Abschätzungen zukünftiger starker Gebietsniederschläge zu erhalten. 

Dabei werden die statistischen Hintergründe der s-modalen Hauptkomponentenanalyse, 

der Zirkulationstypklassifikation und der beiden Downscalingverfahren näher beschrieben. 

Nach einer erfolgten Analyse rezenter Trends der starken Gebietsniederschläge auf Basis 

von Niederschlagsregionen in Kapitel 5 und der Bestimmung der Zirkulationstypen und 

ihrer Häufigkeiten in Kapitel 6 werden diese in Kapitel 7 in Form der Bestimmung von snr 

Zirkulationstypen in einen statistischen Zusammenhang gestellt. Die Auswertung und In-

terpretation der zukünftigen Charakteristik der starken Gebietsniederschläge mittels mul-
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tipler linearer Regression und Analogmethode mit Extremwertanalyse erfolgt im Auswer-

tungskapitel 8, um in einem abschließenden Kapitel 9 ein Fazit der erfolgten Analysen 

starker Gebietsniederschläge und Zirkulationstypen in der Klimazukunft des südlichen 

Mitteleuropas zu ziehen. 

2 Stand der Forschung 
Bevor die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit dargestellt und diskutiert werden, soll ein 

Überblick über bereits bestehende Forschungsarbeiten gegeben werden, um darauf aufbau-

end den zusätzlichen Erkenntnisgewinn aus erfolgten Analysen zu präsentieren. 

 

2.1 Die Klimaerwärmung und ihr Einfluss auf die Niederschlagsextreme 

Beobachtungen sowie Simulationen mit Klimamodellen zeigen auf, dass Niederschlags-

extreme als Reaktion auf ein sich erwärmendes Klima aufgrund des erhöhten Wasser-

dampfgehalts der Atmosphäre an Intensität hinzugewinnen (O´Gorman, 2015). Das Tem-

peraturniveau hat sich in Europa seit 1850 – insbesondere im Frühjahr und Sommer – deut-

lich erhöht, während im Herbst keine und im Winter nur leichte Erwärmungstendenzen 

festgestellt werden konnten. Da die Temperatur auch den Wasserdampfgehalt der Atmo-

sphäre mitbestimmt, können insbesondere im Frühjahr und Sommer potenziell größere 

Mengen an Wasserdampf in einer wärmeren Atmosphäre aufgenommen werden. Physika-

lisch gesehen ist es plausibel, dass die Erwärmung ein Auslöser für extremere Nieder-

schlagsereignisse darstellt. Nach dem Clausius-Clapeyron-Verhältnis kann die Luft 6–7 % 

mehr Wasserdampf pro Kelvin erhöhter Temperatur aufnehmen (Wallace und Hobbs, 

2006). Eine Folge ist die Erhöhung der spezifischen Luftfeuchtigkeit, sodass aufgrund die-

ser physikalischen Zusammenhänge höhere Niederschlagsintensitäten über den Landmas-

sen wahrscheinlich erscheinen (Rajczak, 2012; Holden, 2014). Ein höheres Temperaturni-

veau führt dabei zu einer stärkeren Verdunstung und zu einer Erhöhung der Wasserdampf-

kapazität der Atmosphäre. Dies hat zur Folge, dass sich zirkulationstypinterne Modifikati-

onen ergeben können. Der absolute Wasserdampfgehalt der advehierten Luftmassen erhöht 

sich dabei, während sich die relative Feuchtigkeit nur geringfügig verändert (IPCC, 2007). 

Ein höheres Temperaturniveau führt demzufolge nur zu einer geringfügigen Änderung der 

Niederschlagshäufigkeit, während jedem Niederschlagsereignis ein erhöhter Wasser-

dampfgehalt zur Verfügung steht und es somit zu intensiveren Starkniederschlagsereignis-

sen kommen kann (Scoccimarro et al., 2013). Inwiefern ein höheres Temperaturniveau die 

Starkniederschlagscharakteristik in Mitteleuropa verändern kann, zeigt die Studie von Vo-

losciuk et al. (2016) aufgrund der Analyse von Mittelmeerzyklonen auf: Tiefdruckgebiete, 
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die sich im Mittelmeerraum bilden und eine Vb-Zugbahn verfolgen, sind für viele Starknie-

derschlagsereignisse, die zu sommerlichen Hochwasserereignissen in Mitteleuropa führen, 

verantwortlich. Da sich in Folge des Klimawandels auch die Meeresoberflächentemperatur 

des Mittelmeers in den letzten Dekaden deutlich erwärmt hat, lässt sich aufgrund der zu-

nehmenden Evaporation und dem resultierenden, höheren atmosphärischen Wasserdampf-

gehalt über dem Mittelmeer eine Verstärkung der mitteleuropäischen Starkniederschläge 

bei einer diese Region beeinflussenden Mittelmeerzyklone (darunter auch Zyklonen auf 

einer Vb Zugbahn) feststellen (Volosciuk et al., 2016). Ye und Fetzer (2010) kommen für 

das Gebiet Eurasiens zu dem Forschungsergebnis, dass die spezifische Luftfeuchtigkeit bei 

höheren Temperaturen nicht so stark ansteigt, wie es das Clausius-Clapeyron-Verhältnis 

zulassen würde. Dies resultiert aufgrund einer limitierten Evaporation in kontinentalen 

Räumen (Ye und Fetzer, 2009). Ebenso steht dem Prozess einer Erhöhung der spezifischen 

Luftfeuchtigkeit in den mittleren Breiten eine wasserdampfbedingte Zunahme der Wolken-

bedeckung gegenüber, die wiederum eine höhere Verdunstungsrate hemmt (Kasang, 2011).  

Neben der atmosphärischen Komponente sind es zusätzlich auch Meeresströmungen, die 

große Energiemengen über weite Entfernungen transportieren und atmosphärische Pro-

zesse maßgeblich mitbestimmen können (Pohlmann et al., 2006). Die MOC (Meridional 

Overturning Circulation) transportiert warmes Oberflächenwasser in den Nordatlantik, so-

dass warme Meeresoberflächentemperaturen in relativ hohen Breitenkreislagen vorzufin-

den sind. Als Folge ergibt sich für Europa im Vergleich zu anderen Regionen ähnlicher 

Breitenkreislage ein deutlich milderes Klima. Der bestehende Kreislauf, dass warmes 

Oberflächenwasser seine Energie in Form von Wärme über dem Nordatlantik an die At-

mosphäre abgibt, sich abkühlt, dichter wird und durch thermohaline Prozesse in tieferen 

Ozeanschichten wieder nach Süden rückgeführt wird, unterliegt Wechselwirkungen und 

Rückkopplungen mit der Atmosphäre. Klimamodelle haben Schwierigkeiten, diese kom-

plexen Beziehungen zwischen Atmosphäre und Ozean abzubilden, sodass sich Unsicher-

heiten in der Modellierung ergeben (Kuhlbrodt et al., 2009). Da der Nordatlantik die Haupt-

quelle für den Wasserdampf in der Atmosphäre über dem europäischen Kontinent darstellt, 

können Modifikationen der Meeresoberflächentemperatur infolge einer schwächeren MOC 

weitreichende Folgen für den Niederschlag und die Niederschlagsverteilung über Europa 

haben (van Ulden und van Oldenborgh, 2006). Einige Simulationen von Klimamodellen 

zeigen auf, dass die MOC an Stärke verlieren könnte, sodass ein reduzierter Wärmetrans-

port in den Nordatlantik die Folge wäre (Rahmstorf, 1999; Latif et al., 2000). Als Begrün-

dung hierfür liefert Gregory et al. (2005) das erhöhte Temperaturniveau in den nördlichen 

Breitenkreislagen, das dazu führt, dass sich das Oberflächenwasser betragsmäßig weniger 

stark abkühlen kann. Durch die damit verbundene geringere Dichte wird ein Absinken in 
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den Zonen der Tiefenwasserbildung erschwert, und der Kreislauf verliert an Intensität (Gre-

gory et al., 2005). 

 

2.2 Die atmosphärische Zirkulation Europas und ihre Veränderungen 

Europa zeichnet sich durch starke regionale Klimaunterschiede aus. Diese resultieren aus 

der atmosphärischen Zirkulation und ihrer raumzeitlichen Variabilität. Regionale Änderun-

gen der atmosphärischen Zirkulationsmuster können dabei die Starkniederschlagscharak-

teristik beeinflussen (Hertig et al., 2013). Das kurzfristige Wetter- und Witterungsgesche-

hen wird in Europa durch sich abwechselnde zonale und meridionale (EEA, 2008) sowie 

gemischte Zirkulationsmuster geprägt. Unterliegen diese Muster systematischen Änderun-

gen, so resultieren auch langfristige klimatische Modifikationen. 

Bezogen auf die allgemeine atmosphärische Zirkulation liegt Europa in der Westwindzone 

zwischen den Luftdruckgürteln der subtropisch-randtropischen Hochdruckgebiete und der 

subpolaren Tiefdruckrinne mit ihren Polarzyklonen und dem im höheren Troposphären-

Niveau verlaufenden Polarfrontjetstream. Europa weist eine äußerst ausgeprägte dekadi-

sche Klimavariabilität auf, die unter dem Einfluss des mäandrierenden Polarfrontjetstreams 

steht. Der Zonalindex für den europäischen Kontinent wird durch die Nordatlantische Os-

zillation (NAO) beschrieben (Hurrell, 1995). Je nach Ausprägungszustand der Druckdiffe-

renzen zwischen Island und den Azoren wird die Stärke der Westwindströmung bestimmt. 

Statistisch signifikante Relevanz weist die NAO vor allem im Winter auf die Klimapara-

meter in Europa auf, sodass überdurchschnittlich hohe Luftdruckunterschiede bei zonalen 

Zirkulationsmustern (High-Index) zu atlantisch geprägten Luftmassen über dem europäi-

schen Raum führen, während unterdurchschnittliche Luftdruckunterschiede dazu führen, 

dass sich verstärkt gemischte oder meridionale Zirkulationsmuster (Low-Index) einstellen. 

Dabei verlieren die feuchten und relativ milden atlantischen Luftmassen durch eine blo-

ckierende Antizyklone auf dem Ostatlantik ihren Einflussbereich auf Europa, und stattdes-

sen dominiert vermehrt kontinentale Kaltluft den europäischen Raum. Jedoch können auch 

einige Beziehungen zwischen der NAO und ihren Auswirkungen auf Klimaparameter im 

europäischen Sommer hergestellt werden. So liefert zum Beispiel die Forschungsarbeit von 

Böhm et al. (2015) auch eine Korrelation zwischen dem NAO-Index (Luterbacher et al., 

2002) und sommerlichen Hochwasserereignissen im Zuge bestimmter atmosphärischer 

Charakteristika in Teilen Mitteleuropas. Neben der dekadischen Variabilität, der die NAO 

unterworfen ist und die zu unterschiedlichen Ausprägungsformen der Klimavariabilität in 

Europa führt, kann eine generelle Verstärkung und östliche Verlagerung mit gleichzeitiger 

Nordwest-Verlagerung der Zyklonenzugbahnen über dem europäischen Kontinent nachge-

wiesen werden (Kučerová et al., 2017). Einen generellen Einfluss auf die NAO besitzen 
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unter anderem die Meeresoberflächentemperatur der tropischen Region (Hurrell et al., 

2004), der stratosphärische Wasserdampfhaushalt (Joshi et al., 2006) und der anthropogene 

Anteil an der Klimaveränderung (Gillett et al., 2003). Einen Zusammenhang zwischen der 

natürlichen Klimavariabilität in Form von variierender, solarer Aktivität sowie Änderun-

gen der NAO und hochwasserreichen sowie -armen Perioden im Bayerischen Alpenvor-

land stellt die Arbeit von Böhm et al. (2015) für den Zeitraum 1300–1930 auf. Dabei wird 

festgestellt, dass ein positiver NAO-Index mit einer höheren Anzahl an Hochwasser-Ereig-

nissen korreliert. Ab 1930 wird festgestellt, dass die natürliche Klimavariabilität durch den 

anthropogenen Klimawandel überlagert werden könnte (Böhm et al., 2015). Obwohl die 

meisten Einflussfaktoren, welche die Ausprägungsform der NAO beeinflussen, weitgehend 

bekannt sind, können die Klimamodelle nicht die Variabilität der NAO in vollem Umfang 

reproduzieren (Gillett, 2005). Vielmehr bestehen Unklarheiten über die exakten Zusam-

menhänge der die NAO beeinflussenden Faktoren. Es lässt sich jedoch in den Jahren 1961–

2000 ein deutlicher Trend zu einer positiven Phase der NAO erkennen, sodass die Häufig-

keit von zonalen Zirkulationstypen über Mitteleuropa zunimmt, während im Mittelmeer-

raum eine Abnahme zyklonaler Zirkulationstypen festzustellen ist (Cahynová und Huth, 

2016). Die Häufigkeitsveränderungen der Zirkulationstypen können in diesem rezenten 

Zeitraum die Niederschlagstrends dennoch teilweise erklären. Dabei ist der Zusammen-

hang im Winter am deutlichsten ausgeprägt, während im Frühjahr, Sommer und Herbst ein 

stärkerer Einfluss von zirkulationstypinternen Veränderungen besteht, sodass zeitliche In-

stationaritäten zwischen den atmosphärischen Zirkulationsmustern und den resultierenden 

klimatischen Ausprägungsformen auftreten (Cahynová und Huth, 2016). 

Zusätzlich lassen sich weitere Einflussfaktoren auf die Zirkulation im atlantisch-europäi-

schen Raum benennen, die sich aus globalen Telekonnektionen ergeben. Dabei ist die El-

Nino-Southern-Oszillation (Brönnimann, 2007) die wohl populärste; jedoch können auch 

Zusammenhänge zu weiteren Telekonnektionen hergestellt werden, wie der Atlantic-

Multi-decadal-Oscillation (Folland et al., 2009), die ebenfalls die Zirkulation und das 

Klima Europas beeinflussen. 

Im Rahmen von KLIWAS (Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und 

Schifffahrt in Deutschland) wird festgestellt, dass für Mitteleuropa der Trend zu häufigeren 

Westwetterlagen mit zyklonalem Charakter im Winter besteht, während im Sommer anti-

zyklonale Westwetterlagen zunehmen (BMVI, 2015). Einen Ansatzpunkt, inwiefern der 

Klimawandel die atmosphärische Zirkulation und damit verbunden die Niederschlagscha-

rakteristik modifizieren kann, liefern Allen et al. (2012). In ihrer Forschungsarbeit wird ein 

Zusammenhang zwischen der globalen Erwärmung und einer Veränderung der allgemei-

nen atmosphärischen Zirkulation hergestellt. Hinsichtlich der globalen Temperaturzu-
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nahme deuten die durchgeführten Analysen darauf hin, dass Rußemissionen und troposphä-

risches Ozon neben CO2 einen größeren Anteil an der Temperaturerhöhung auf der Nord-

halbkugel ausmachen, als bislang vermutet wurde. Weiter wird mit der resultierenden Tem-

peraturerhöhung eine Expansion der klimatischen Tropen festgestellt, die sich pro Jahr-

zehnt um durchschnittlich 0,36° Breitengrade polwärts ausdehnt. Die Ausdehnung der me-

ridional verlaufenden Hadley-Zirkulation hat zur Folge, dass sich nicht nur die subtropisch-

randtropischen Hochdruckgürtel weiter polwärts verlagern, sondern auch alle weiteren 

Luftdruck- und Windsysteme. Die Zugbahnen der dynamischen Zyklonen, die maßgeblich 

Wetter und Witterung der mittleren Breiten bestimmen und an die Polarfront im Bereich 

der subpolaren Tiefdruckrinne gebunden sind, verlaufen somit auf einer nördlicheren Zug-

bahn. Durch die nördlicher liegenden Tiefdruckzentren geht ihr Einflussbereich an der Süd-

flanke so weit verloren, dass hier vermehrt antizyklonale Wetterlagen resultieren (Allen et 

al., 2012). Nach Lorenz und De Weaver (2007) existieren auch in Klimamodellen Anzei-

chen für eine Expansion der Tropen. Jedoch bildet der atlantische Bereich im Winter hier-

bei eine Ausnahme: Zu dieser Jahreszeit findet dort keine Verschiebung des Subtropenjets 

nach Norden statt. 

Ebenfalls wird das generelle Verhalten der atmosphärischen Zirkulation in einer modifi-

zierten Klimazukunft von den zur Verfügung stehenden Klimamodellen relativ unter-

schiedlich modelliert, sodass eine starke Modellabhängigkeit der Forschungsergebnisse be-

steht (Christensen et al., 2007). Neben systematischen Fehlern, die potenzielle Verände-

rungen unterschätzen, bestehen auch Unsicherheiten in der Wiedergabe von Zirkulations-

mustern durch die Klimamodelle: Blockierende Antizyklonen über dem atlantisch-europä-

ischen Bereich unterbinden die vorherrschende westliche Strömung auf den europäischen 

Kontinent und stellen sich häufig als ausgesprochen persistente Zirkulationsmuster dar. Die 

Forschungsarbeit von D´Andrea et al. (1998) kommt zu dem Schluss, dass ein wichtiger 

Grund bestehender Unsicherheiten der Klimamodellprojektionen für den europäischen 

Kontinent eine Unterschätzung der Auftrittshäufigkeit sowie der Persistenz dieser Antizyk-

lonen darstellt. 

Infolge des anthropogenen Klimawandels verändern sich einige atmosphärische Zirkulati-

onsmuster sowohl in ihrer Positionierung als auch in ihrer Stärke (Ulbrich und Cristoph, 

1999). Damit einher geht eine Veränderung der Niederschlagscharakteristik ganzer Regio-

nen. Einen Zusammenhang zwischen Starkniederschlägen und Tiefdruckgebieten können 

Pfahl und Wernli (2012) finden. Neben dem generellen Zusammenhang bestehen auf glo-

baler Ebene auch einige Hot-Spots, sodass zum Beispiel im Mittelmeerraum über 80% aller 

Starkniederschlagsereignisse auf Zyklonen zurückzuführen sind (Pfahl und Wernli, 2012). 

Ein weiterer Aspekt sind die Zugbahnen von Tiefdrucksystemen, die im Rahmen des 

WETRAX-Projekts näher analysiert worden sind. Die Zugbahnen der Zyklonen richten 
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sich nach den meridionalen Temperatur- und Energiedifferenzen, die strahlungsklimatisch 

vorgegeben werden. Die Hauptzyklonenzugbahnen verlagern sich saisonal, sodass die kor-

respondierende Zone der stärksten Baroklinität im Sommer weiter polwärts vorzufinden ist 

als im Winter. Da Unsicherheiten in der Temperaturentwicklung sowohl im tropischen als 

auch im polaren Bereich bestehen, ergibt sich daraus eine weitere Modellunsicherheit (Hof-

stätter et al., 2015), die auch die für Mitteleuropa außerordentlich snr Vb-Zugbahnen be-

treffen. Dabei führt die Vb-Zugbahn von Zyklonen z. B. zu den meisten sommerlichen 

Hochwasserereignissen der Vergangenheit im Bayerischen Alpenvorland (Böhm et al., 

2015). 

Rossbywellen beeinflussen das Klima des europäischen Kontinents maßgeblich. Dabei be-

wegen sich Luftmassen horizontal in den stehenden Wellen in Richtung Norden oder Sü-

den. Eine zusätzliche Anregung der Rossbywellen resultiert bei quer zur Hauptströmungs-

richtung orientierten Gebirgsketten, da eine Modifikation der außertropischen Westwindd-

rift stattfindet (Jacobeit, 2007). Somit besitzen auch die Rocky Mountains durch die Anre-

gung der Rossbywellen einen Einfluss auf alle stromabwärts gelegenen Regionen, zu denen 

auch Europa zählt. Klimamodelle weisen bezüglich der Verhaltensmuster von Rossbywel-

len in der Klimazukunft große Unsicherheiten auf. Diese Unsicherheiten spiegeln sich in 

einer ausgesprochen großen Bandbreite regionalklimatischer Ausprägungsformen im at-

lantisch-europäischen Bereich wider. Die Forschungsarbeit von Joseph et al. (2004) zeigt 

in diesem Zusammenhang auf, dass eine Verringerung der Amplituden der stationären 

Wellen in der Klimazukunft resultieren kann, sodass häufiger zonale Zirkulationsmuster 

auf der Nordhemisphäre auftreten können.  

2.3 Die rezente Niederschlagscharakteristik Europas 

Da der Niederschlag gegenüber der Temperatur eine hohe räumliche Variabilität aufweist 

(Rapp, 2000), bestehen auch in Mitteleuropa erhebliche regionale Unterschiede. Dies gilt 

in besonderem Maße für Starkniederschläge, die sich am Rande der Verteilungskurve in 

den obersten Perzentilen befinden. Die räumlichen Differenzen in Mitteleuropa werden 

nicht allein durch die geografische Lage und Faktoren wie der Kontinentalität oder Ozea-

nität, sondern auch durch das vorhandene Relief mitbestimmt (Isotta et al., 2014). Dieses 

ist durch ein Zusammenspiel von Ebenen, Gebirgs- und Mittelgebirgszügen stark ausgebil-

det. Die saisonale Schwankungsbreite der Starkniederschläge in Form von gemittelten 

(1971–2008), maximalen Niederschlägen auf Tagesbasis variiert regional und saisonal er-

heblich. Während im Schwarzwald ein Maximum in den Wintermonaten besteht, zeigt sich 

in Bayern und den Nordalpen ein deutliches Maximum der Starkniederschläge im Sommer. 

Dieses sommerliche Maximum erstreckt sich in verringerter Amplitude weiter nach Osten. 

Südlich des Alpenhauptkammes besteht das Maximum der Starkniederschläge hingegen in 
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den Herbst- und Wintermonaten. In flachen Gebieten nehmen die Jahresvariationen der 

Starkniederschläge tendenziell ab. Im Winter sind es dynamische Tiefdruckgebiete, die mit 

Frontalniederschlägen verbunden sind, die in Kombination mit orografischen Komponen-

ten die Niederschlagsdynamik bestimmen, während im Sommer zumeist konvektive Nie-

derschläge mit einer nochmals deutlich höheren räumlichen Varianz dominieren (Isotta et 

al., 2014). 

Die Niederschlagstrends des 20. Jahrhunderts für Europa zeigen auf, dass erhöhte Jahres-

werte des Niederschlags in Nordeuropa (10–40 %) resultieren, während in den meisten 

Teilen Südeuropas eine Abnahme (bis 20 %) zu verzeichnen ist. Auf saisonaler Basis be-

steht eine Zunahme des mittleren Winterniederschlags über Nord- und Westeuropa mit 20–

40 %, während Südeuropa und Teile Mitteleuropas durch trockenere Winter charakterisiert 

werden (EEA, 2008). Das südliche Mitteleuropa stellt somit eine Übergangszone in den 

Niederschlagstrends dar. Bei der Durchführung einer Analyse auf saisonaler Ebene für die 

Jahre 1951–2000 kann Schönwiese und Janoschitz (2008) eine saisonale Umverteilung der 

Niederschläge in Europa nachweisen. Dabei überwiegt ein Rückgang der Niederschläge im 

Sommer, der vor allem Süd- und Mitteleuropa mit 20 % betrifft, während im Winter in 

Südeuropa eine weitere Niederschlagsabnahme bestehen bleibt, jedoch eine Trendzunahme 

in West-, Mittel- und Nordeuropa von bis zu 40 % nachgewiesen werden kann (Schönwiese 

und Janoschitz, 2008). Dabei sind Menge und räumliche Verteilung der Niederschläge über 

Europa an die vorherrschenden Zirkulationstypen gebunden. Aus KLIWAS geht hervor, 

dass seit Mitte des 20. Jhd. der mittlere Winterniederschlag im Nordwesten Deutschlands 

um 20–30 % zugenommen hat, während die Zunahmen in Süd- und Ostdeutschland be-

tragsmäßig weitaus geringer ausgefallen sind (5–25 %). Im Sommer sind keine signifikan-

ten Trends vorhanden, sodass leichte Abnahmen der auftretenden Niederschläge resultie-

ren, während die Häufigkeit von Starkniederschlägen leicht zunimmt. Eine Ausnahme bil-

den jedoch die östlichen Regionen Deutschlands, da es hier zu einer deutlicheren Abnahme 

der Niederschläge bis zu 12 % kommt (BMVI, 2015). 

Zunahmen der Niederschlagsextreme resultieren im Sommer und Winter in Europa seit 

1960 primär in Nord- und Nordosteuropa, während uneinheitliche Trends in Südeuropa 

bestehen, sodass es regional in Teilen Süd- und Mitteleuropas, wo die mittleren Jahresnie-

derschläge rückläufig sind, gleichzeitig zu einer Zunahme an Niederschlagsextremen 

kommt (Kovats et al., 2014). Regionale Studien zeichnen ein relativ heterogenes Bild der 

Starkniederschlagsvariabilität in einigen Teilen Europas, da jahreszeitliche, regionale und 

dekadische Differenzen bestehen. So gelangt Kyselý (2009) in einer Studie für Tschechien 

zu dem Ergebnis, dass eine Zunahme der Starkniederschläge (20–30 %) für das westliche 

Tschechien resultiert (1961–2005), während im Sommer nur insignifikante und räumlich 

stark divergierende Trends festgestellt werden können. Im Frühjahr hingegen nehmen die 
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Starkniederschläge überwiegend ab. Zu dem Ergebnis einer Zunahme der Starknieder-

schläge zwischen 1950 und 2004 in Europa kommt Zolina (2012). Im Winter nimmt dabei 

der Starkniederschlag um 4-10% pro Dekade zu, wobei die stärksten Zunahmen über Ost-

europa bestehen. Im Sommer resultieren ebenfalls Zunahmen der Starkniederschläge über 

Osteuropa, wobei diese aber im Vergleich zum Winter deutlich schwächer ausfallen. Die 

95 % und 99 %-Perzentile des täglichen Niederschlages nehmen im Winter, Frühjahr und 

Herbst über Mitteleuropa zwischen 5-13% pro Dekade zu, während diese im Sommer zwi-

schen 3-9% abnehmen, sodass eine deutliche Saisonalität in Mitteleuropa bestimmt werden 

kann (Zolina, 2012). Studien für die Schweiz geben darüber Auskunft, dass sich im letzten 

Jahrhundert der Winterniederschlag signifikant erhöht hat (Widmann und Schär, 1997) und 

sich gleichzeitig auch die Intensität bei Starkniederschlagsereignissen (Schmidli und Frei, 

2005), insbesondere in den nördlichen und westlichen Landesteilen, erhöht. Zudem konn-

ten Widmann und Schär (1997) eine Zunahme der Niederschlagssummen bei zonalen, ge-

mischten und meridionalen Zirkulationstypen über dem Alpenraum sowie eine höhere 

Wahrscheinlichkeit für Niederschlag in der Schweiz zwischen 1958 und 1997 feststellen. 

Auch Jacobeit et al. (2009) fanden in Mitteleuropa für den Zeitraum 1850–2003 eine Zu-

nahme der typinternen Starkniederschlagshäufigkeiten im Winter bei zonalen und gemisch-

ten Zirkulationsmustern heraus. Länger andauernde Starkniederschlagsperioden waren das 

zentrale Forschungsfeld einer Arbeit von Zolina et al. (2010). Hier wird resümiert, dass 

sich zwischen 1950 und 2008 die Niederschlagsperioden (aufeinanderfolgende Tage mit 

signifikantem Niederschlag) im Winter für die meisten Regionen Europas zwischen 15-20 

% verlängern. Dabei nimmt jedoch nicht die absolute Anzahl der Tage mit Niederschlag 

zu. Neben den längeren Niederschlagsperioden steigert sich dabei auch die Intensität der 

auftretenden Niederschläge (Zolina et al., 2010). 

Jedoch kann eine Vielzahl dieser Trends nicht vorbehaltlos auf die europäische Ebene und 

alle Dekaden übertragen werden. Vielmehr führen starke dekadische Schwankungen zu 

Perioden mit überdurchschnittlich viel oder wenig Starkniederschlägen. Die dekadischen 

Schwankungen überlagern somit die langfristig ablaufende Klimaänderung (Pauling und 

Paeth, 2007), die sich in einem längeren Zeitraum abspielt, sodass insbesondere bei Be-

trachtung kurzer Zeitintervalle unsichere Verhältnisse zurückbleiben. Weitere Unsicher-

heiten ergeben sich insbesondere durch konvektive Niederschlagsereignisse, die nur unzu-

reichend abgebildet werden können. Niederschlagsextreme, die in Verbindung mit Zyklo-

nen und Frontensystemen stehen, können gut abgebildet werden, während konvektive Nie-

derschläge, wie sie vermehrt im Sommer in den Mittelbreiten auftreten, nicht mit abgebil-

det werden können (O´Gorman, 2015). 
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2.4 Niederschlagsprojektionen für Europa 

Die meisten Projektionen zeigen auf, dass ein Anstieg der Treibhausgaskonzentration in 

der Atmosphäre die Intensität von Niederschlagsereignissen erhöht. Somit findet eine In-

tensivierung der Starkniederschläge in einem wärmeren Klima statt. Gleichzeitig nimmt 

aber auch der Gegensatz zwischen nassen und trockenen Regionen zu (Chou et al., 2009).  

Scoccimarro et al. (2013) kommen zu dem Ergebnis einer Zunahme des Gesamtnieder-

schlags über den Landflächen Europas, während jedoch eine saisonale Abnahme im Som-

mer auftritt, die am stärksten in Südeuropa mit bis zu 60 % ausfällt. Zu ähnlichen Ergeb-

nissen kommt auch eine Arbeit von Rajczak (2012). Darin zeigen Klimaprojektionen für 

Europa eine Zunahme der mittleren Niederschläge sowie der Häufigkeit von nassen Tagen 

in Nordeuropa, während in den südlichen Teilen Europas ein gegenläufiger Trend besteht. 

Bezüglich der Starkniederschläge ist ein ähnliches Muster zu erkennen, wobei jedoch die 

Zunahme an Starkniederschlägen weiter südwärts ausgreift. Die korrespondierenden Mus-

ter unterliegen dabei saisonalen Schwankungen bezüglich ihrer geografischen Lage. In den 

Übergangsjahreszeiten zeigen die Projektionen eine Abnahme des mittleren Niederschla-

ges auf, während gleichzeitig eine Zunahme von Starkniederschlagsereignissen auftritt. In 

den Alpen zeigen alle in dieser Untersuchung analysierten Modelle eine Intensivierung der 

Starkniederschlagsereignisse im Herbst an. Diese Veränderung tritt in signifikanter Aus-

prägungsform auf. Jedoch bestehen auch Unsicherheiten, welche im Sommer ihr Maximum 

erreichen (Rajczak, 2012). Eine generelle Niederschlagszunahme im Winter und eine Nie-

derschlagsabnahme im Sommer sind das Ergebnis aus KLIWAS (BMVI, 2015). Dabei set-

zen sich die bereits bestehenden Entwicklungen über den rezenten Zeitraum hinweg weiter 

fort, sodass diese saisonal voneinander zu unterscheidenden Trends auch in den Projektio-

nen der zukünftigen Niederschlagsverhältnisse weiter bestehen bleiben. Allerdings weisen 

die resultierenden Veränderungen der Niederschläge für den Zeitraum 2021–2050 und das 

Donau- sowie das Rheineinzugsgebiet keine belastbaren Trends auf, während sich jedoch 

für eine spätere Periode (2071–2100) aus den Projektionen eine deutliche Niederschlags-

abnahme im Sommer sowie eine Zunahme der winterlichen Niederschläge ergibt (BMVI, 

2015).  

Für ganz Europa besteht ein mittleres Vertrauen in eine Zunahme der Häufigkeit und In-

tensität der Starkniederschlagsereignisse. Es weist die überwiegende Mehrheit der globalen 

Landflächen eine Zunahme der Starkniederschläge im Sommer auf; dies gilt allerdings 

nicht in uneingeschränkter Form für Europa. Vielmehr zeigen sich dort Zunahmen der 

Starkniederschläge vermehrt im Winter (Hartmann, 2013). Den Schwerpunkt der Zunah-

men von Starkniederschlägen im 21. Jahrhundert in Europa stellt somit Nordeuropa dar, 

während die kontinentalen Regionen Europas im Sommer einer verbreiteten Abnahme von 

Starkniederschlägen in den Klimaprojektionen unterliegen (Kovats et al., 2014). Zwischen 
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CMIP3- und CMIP5-Klimamodellen bestehen insgesamt konsistente Verhältnisse bezüg-

lich zukünftiger Änderungen von Starkniederschlägen (Scoccimarro et al., 2013). Somit 

deuten auch Klimaprojektionen der CMIP3-Modelle auf häufigere Starkniederschlagser-

eignisse in Nordeuropa hin, während das Risiko sommerlicher Dürren in Mitteleuropa und 

Südeuropa steigt (IPCC, 2007). 

Bei der Analyse extremer Niederschlagsereignisse auf regionaler Maßstabsebene führen 

Klimamodelle trotz Fortschritten in der Modellierung nicht selten zu uneinheitlichen Er-

gebnissen. Im Rahmen von EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment) 

wird gezeigt, dass globale Klimamodelle regionale Niederschlagsextreme nur unzu-

reichend abbilden können, während regionale Klimamodelle eine weitaus bessere Perfor-

mance aufweisen (Jacob et al., 2014). Globalmodelle tendieren dazu, hohe Nieder-

schlagsintensitäten nur unterrepräsentativ simulieren zu können, während zugleich über-

durchschnittlich viele Niederschlagsereignisse niedriger Intensität (bis 12 mm/Tag) simu-

liert werden. Um auch höhere Niederschlagsintensitäten besser darzustellen, müssen regi-

onale Klimamodelle in die Analysen mit einbezogen werden. Diese können besser stärkere 

Niederschlagsintensitäten simulieren, während die Grenzen der Globalmodelle hier deut-

lich aufgezeigt werden (Jacob et al., 2014). Unter Verwendung der CMIP5-Klimamodelle 

und der Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 sowie des A1B-Szenarios (CMIP3) zum Vergleich 

kommt eine Analyse von Jacob et al (2014) zu dem Ergebnis, dass ähnliche Veränderungen 

der mittleren Temperatur, des Jahresniederschlages und des Extremniederschlages aus al-

len drei Szenarien für Europa resultieren und nur betragsmäßig voneinander abweichen. 

Statistisch signifikante Zunahmen des Gesamtniederschlags werden für die zweite Hälfte 

des 21. Jahrhunderts (2071–2100) insbesondere für Gebiete Mitteleuropas sowie für Nord-

europa mit 25 % und für Südeuropa verbreitete Abnahmen prognostiziert. Die Zone zwi-

schen der Niederschlagszunahme im Norden und der Niederschlagsabnahme im Süden be-

wegt sich im Sommer nach Süden und im Winter Richtung Norden. Auch für die Starknie-

derschläge, die als Überschreitung des 95 %-Perzentils auf täglicher Basis definiert werden, 

zeigt sich, dass alle drei Emissionsszenarien ähnliche Resultate liefern, wobei sich auch 

hier unterschiedliche Absolutwerte ergeben. Das RCP8.5-Szenario führt über Mittel- und 

Osteuropa zu der deutlichsten Zunahme von Starkniederschlägen mit 35 %, während die 

schwächeren Szenarien zwar auch eine Zunahme aufweisen, die jedoch betragsmäßig ge-

ringer mit 15 bis 25 % ausfällt (Jacob et al., 2014). Neben der Verwendung von Regional-

modellen besteht eine weitere Möglichkeit darin, statistische Downscalingverfahren auf 

Globalmodelle anzuwenden, um regionale Veränderungen der Starkniederschläge für die 

Klimazukunft abzuleiten.  
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3 Daten 
Die Grundlage dieser Arbeit stellen Datensätze klimatischer Größen verschiedener Quellen 

dar. Dieses Kapitel dient der näheren Erläuterung der in alle Analysen eingegangenen Da-

tensätze. Dabei wird in Kapitel 3.1 der im Kontext des WETRAX-Projekts (Hofstätter et 

al., 2015) generierte Niederschlagsdatensatz für den Zeitraum 1951–2006 näher beschrie-

ben. Anschließend wird in Kapitel 3.2 auf die NCEP-/NCAR-Reanalysen eingegangen, die 

als Basis für die getroffenen Zirkulationstypklassifikationen dienen. Das den Datenblock 

abschließende Kapitel 3.3 erläutert die verwendeten Klimamodelle und Emissionsszena-

rien, um die Klimazukunft abschätzen zu können.  

 

3.1 WETRAX-Niederschlagsdatensatz 

Im Rahmen des WETRAX-Projekts ist ein neuer Niederschlagsdatensatz für große Berei-

che Mitteleuropas generiert worden. Dabei wurden zwei bestehende Datensätze miteinan-

der verschnitten: der vom DWD bestehende HYRAS-Datensatz (Rauthe et al., 2013) in 

täglicher Auflösung für die Gebiete Deutschlands, der Schweiz sowie Tschechiens sowie 

der neue GPARD-6-Datensatz. Dieser Datensatz umfasst das Gebiet Österreichs und liegt 

ebenfalls in täglicher Auflösung vor. Diese beiden Datensätze sind in einem Überlappungs-

bereich miteinander verschnitten worden (Hofstätter et al., 2015). Der auf diese Weise ge-

nerierte WETRAX- Niederschlagsdatensatz umfasst den Zeitraum 1951–2006 und liegt in 

einer horizontalen Auflösung von 6 km vor. Die 24-stündigen Tagesniederschlagswerte 

sind Niederschlagssummen, die sich durch Akkumulation der Niederschlagswerte zwi-

schen 7.00 Uhr des aktuellen Tages bis 7.00 Uhr des Folgetages ergeben. 
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Abb.1: 24-stündige Niederschlagsummen vom 11. August 2002 um 07:00 Uhr für den gesamten WETRAX- 

Niederschlagsraum (Hofstätter et al., 2015). 

Abbildung 1 gibt die 24-stündigen Niederschlagssummen vom 11. August 2002 um 07:00 

Uhr für den gesamten WETRAX-Gitterraum wieder. Im Rahmen des WETRAX-Projektes 

fand jedoch eine Einigung darauf statt, dass sich das Untersuchungsgebiet auf einen enger 

gefassten Untersuchungsbereich beschränken sollte, da auf diese Weise das angewandte 

statistische Verfahren einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse (Kapitel 4.1) zu einer 

regional besser aufgelösten Abgrenzung vorhandener Niederschlagsvariabilität aufgrund 

der Eliminierung einer Teilvariabilität des Niederschlages im Gesamtdatensatz führen 

kann. Dieser Aspekt und der Fokus auf das forschungsrelevante Untersuchungsgebiet des 

südlichen Mitteleuropas, im Einzelnen Süddeutschland, Schweiz, Österreich und Tsche-

chien umfassend, führte dazu, dass der Raumausschnitt auf den Bereich 46N-52N und 7E-

18E festgelegt worden ist. 
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3.2 NCEP/NCAR-Reanalyse-Datensatz 

Die NCEP/NCAR-Reanalysen werden vom „National Center for Atmospheric Prediction“ 

(NCEP) und „National Center for Atmospheric Research“ (NCAR) zur Verfügung gestellt 

und werden in vielen Publikationen verwendet (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). 

Bei den NCEP/NCAR-Reanalysen handelt es sich um globale Datensätze atmosphärischer 

Parameter, die der gesamten Forschungswelt frei zugängig gemacht werden. Es werden 

dafür alle verfügbaren Daten, wie sie beispielsweise aus Bodenbeobachtung, Satelliten o-

der Radar resultieren, aggregiert, um rückwirkend Zeitreihen von atmosphärischen Feldern 

zu generieren. Die Datenassimilation für den Zeitraum ab 1957 bis heute findet dabei nach 

einem unveränderten System statt (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). Die generierten 

Variablen in einer zeitlichen Auflösung von 6 Stunden sind das Ergebnis einer konstant 

gehaltenen Analyse über den gesamten Zeitraum. In den verwendeten NCEP/NCAR-Re-

analysen liegen die atmosphärischen Variablenfelder in jeweils 2,5° x 2,5°  räumlicher 

Auflösung und für maximal 17 Höhenniveaus vor. Um die atmosphärischen Zustände zu 

analysieren, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die täglichen Ausprägungsformen 

der atmosphärischen Variablen zum 12-UTC-Termin extrahiert. Da die Daten fortlaufend 

aktualisiert werden, wird aufgrund der vorhandenen Niederschlagsdaten der Forschungs-

zeitraum auf 1951–2006 festgelegt (Kapitel 3.1). 

Um die Zuverlässigkeit besser abschätzen zu können, werden die Variablen der NCEP-

Reanalysen in Abhängigkeit vom Einfluss der Beobachtungen oder des Modells selbst in 

vier Kategorien eingeteilt. In die Kategorie A werden die zuverlässigsten Variablen über-

nommen. Dazu zählen alle Variablen, die primär von Beobachtungsdaten beeinflusst wer-

den, darunter unter anderem auch der mittlere Luftdruck auf Meeresniveau (MSLP), der in 

die durchgeführte ZTK (Kapitel 6.2) eingeflossen ist. In Kategorie B fallen meteorologi-

sche Parameter wie die relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) und der Vertikalwind 

(OMEGA), die sich auch für die durchgeführten Analysen im Kontext der ZTK als relevant 

herausgestellt haben. In dieser Klasse besteht ebenfalls ein großer Zusammenhang zwi-

schen der Beobachtung und den Variablen, wobei im Unterschied zur Kategorie A jedoch 

auch das Modell einen stärkeren Einfluss auf die Variablenwerte aufweist. Daten aus der 

Kategorie C basieren auf keinen Beobachtungen, sondern sind lediglich durch das Modell 

selbst berechnet worden. Hierzu zählt unter anderem der Modellniederschlag. Variablen 

aus der Kategorie C weisen daher eine hohe Fehleranfälligkeit auf. In die Klasse D fallen 

zuletzt noch alle festen, klimatischen Größen (z. B. die Land-Meer-Verteilung), die weder 

von Beobachtungen noch vom Modell beeinflusst werden (Kalnay et al. 1996). Aus den 

Kategorien C und D sind keine Variablen im Rahmen dieser Arbeit verwendet worden, 
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sodass alle den durchgeführten ZTK zugrunde liegenden atmosphärischen Variablen aus 

den Kategorien A und B entstammen. 

Ein Nachteil der NCEP/NCAR-Reanalysen besteht in der relativ groben Auflösung von 

2,5° x 2,5°, was auf die globale Verfügbarkeit der Daten zurückzuführen ist. Dementspre-

chend können kleinräumig ablaufende Prozesse durch den Datensatz weniger exakt abge-

bildet werden. Während der MSLP durch die Auflösung gut repräsentiert werden kann, 

handelt es sich bei den atmosphärischen Variablen der relativen Luftfeuchtigkeit und der 

Vertikalbewegung um Parameter, die generell eine kleinräumigere Variabilität besitzen 

können. Die NCEP/NCAR-Reanalysen bieten den Vorteil, kontinuierliche sowie zuverläs-

sige Daten in Form vieler Variablen für einen relativ langen Zeitraum zu liefern und diese 

der Wissenschaft zur Verfügung zu stellen. 

 

3.3 Globale Klimamodelle 

Globale Klimamodelle sind ein wichtiges Werkzeug, um Veränderungen der atmosphäri-

schen Zusammensetzung und deren Auswirkung auf das Klimasystem besser einschätzen 

zu können. Aufgrund der globalen Klimamodelle (GCMs) können Aussagen über das zu-

künftige Klima räumlich auf Basis von Kontinenten sowie zeitlich auf Basis von einigen 

Jahrzehnten getroffen werden. Die Ausprägungsformen des regionalen Klimas beruhen auf 

denen des globalen Klimas mit lokalen Modifikationen. GCMs können somit nur auf glo-

baler Maßstabsebene das Klima adäquat wiedergeben, während ihre Fähigkeit beschränkt 

ist, dies auch auf regionaler Maßstabsebene zu gewährleisten. Ein wesentlicher Grund da-

für ist die durch die GCMs erfolgende, nicht ausreichende Beschreibung der Beschaffen-

heit der Erdoberfläche. So werden zum Beispiel orografische Faktoren oder die Landober-

flächenbeschaffenheit nur unzureichend abgebildet. Ebenso sind viele hydrodynamische 

Prozesse auf kleinräumiger Skala wirksam, sodass keine linearen Beziehungen zwischen 

den unterschiedlichen Größenordnungen bestehen. Die Parametrisierungen in den Global-

modellen sind stark generalisiert und können keiner speziellen Region angepasst werden, 

sodass hier Prozesse, die unter dem Auflösungsvermögen der Klimamodelle stattfinden 

(Wolkenbedeckungsgrad, Niederschlag, Infiltration, Evaporation u. V. m.) nicht mit abge-

bildet werden (Zorita und Storch, 1999). Dennoch dienen GCMs als Grundlage für regio-

nale Klimamodelle (RCMs), da ihr Output (z. B. Niederschlag, Temperatur oder Luftdruck) 

als Randbedingungen in die Regionalmodelle mit einfließt. Zudem erlauben GCMs eine 

Abschätzung von regionalen Klimaänderungen mittels des statistischen Downscalings (Ka-

pitel 8.3 ff.). 
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Ein GCM basiert auf einem Atmosphärenmodell, das physikalische und chemische Pro-

zesse sowie Wechselwirkungen zwischen Atmosphäre und Landoberfläche beschreibt. Da 

die Atmosphäre jedoch nicht isoliert betrachtet werden kann, werden GCMs um mindes-

tens eine ozeanische Komponente erweitert. Aktuelle Klimaprojektionen resultieren aus 

den gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Klimamodellen (AOGCMs), die auch im Kontext des 

Klimamodell-Vergleichsprojekts CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 

5) verwendet worden sind und im aktuellen Sachstandsbericht (AR5) des Intergovernmen-

tal Panel on Climate Change (IPCC) wiederzufinden sind (Stocker et al., 2013).  

ECHAM ist ein vom Max-Planck-Institut entwickeltes GCM, das kontinuierlich weiterent-

wickelt wird. Dabei stellt ECHAM6 die aktuellste Version aus der ECHAM-Modellfamilie 

dar. Es ging in das Klimamodell-Vergleichsprojekt CMIP5 mit ein und besteht aus der 

atmosphärischen Komponente des MPI-ESM (Max-Planck-Institute Earth System Model). 

Das MPI-ESM selbst verknüpft einzelne Komponenten und beinhaltet die Wechselbezie-

hungen zwischen Atmosphäre, Ozean, Landbiosphäre und der Biogeochemie im Ozean 

(Stevens et al., 2013). ECHAM6 liegt in derselben horizontalen Auflösung von 1,9° x 1,9°  

vor wie seine Vorgängerversion ECHAM5 (Roeckner et al., 2003). Diese wurde bereits 

2003 vorgestellt und ist dem CMIP3-Pool zuzuordnen. ECHAM5 stellt wiederum die at-

mosphärische Komponente des gekoppelten Atmosphäre-Ozeanmodells 

ECHAM5/MPIOM dar. Das Max Planck Institute Ocean Model (MPIOM) beschreibt zu-

gleich die ozeanische Komponente des aktuellen MPI-ESM.  

Einige Weiterentwicklungen zwischen den beiden Modellgenerationen sollen im Folgen-

den beschrieben werden. So weist das MPI-ESM im Vergleich zum Vorgängermodell 

ECHAM5/MPIOM einen Fortschritt in der Modellierung des kurzwelligen Strahlungs-

transportes sowie eine verbesserte Berechnung und Darstellung der Bodenalbedo und der 

Aerosole auf. Zudem wird die mittlere Atmosphäre besser dargestellt, und der gekoppelte 

Kohlenstoffkreislauf lässt Rückschlüsse auf Wechselwirkungen zwischen Klimaänderun-

gen und Veränderungen des Kohlenstoffkreislaufes selbst zu (Stevens et al., 2013). In die-

ser Forschungsarbeit werden 3 Realisationen des ECHAM6-Klimamodells in die Analysen 

mit einbezogen, während 2 Realisationen aus ECHAM5 als Referenz verwendet werden. 

Ein weiteres Klimamodell aus dem CMIP5-Klimamodell-Vergleichsprojekt ist das gekop-

pelte EC-EARTH. Auch hier werden Klimaprojektionen in Form einer Realisation der 

zweiten Version von EC-EARTH herangezogen, um die Klimazukunft abzuschätzen. Die 

Grundlage dieses Modells bildet das System der numerischen Wettervorhersage des 

ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Modelle der numeri-

schen Wettervorhersage sollen kurzfristig ablaufende Zustandsveränderungen in der At-

mosphäre präzise abbilden können, während Klimamodelle auf globaler Maßstabsebene 

Kopplungen des Systems Atmosphäre-Ozean wiedergeben sollen. Als Grundlage für EC-
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EARTH das Integrated Forecasting System (IFS) von ECMWF heranzuziehen, hat den 

strategischen Hintergrund, dass auf diese Weise das Klimamodell durch bewährte Verfah-

ren aus der numerischen Wettervorhersage profitieren kann (Hazeleger et al., 2010). Das 

EC-EARTH-Klimamodell ist vom EC-EARTH-Konsortium entwickelt worden, bestehend 

aus einer Reihe europäischer Wetterdienste und Universitäten. Die horizontale Auflösung 

beträgt 1,1° x 1,1°, während in vertikaler Ebene insgesamt 62 Levels bestehen.  

Da eine Zirkulationstypklassifikation (Kapitel 6.2) auf Basis der NCEP/NCAR-Reanaly-

sen, die mit einer räumlichen Auflösung von 2,5° x 2,5° vorliegen, durchgeführt worden 

ist, wird die Auflösung der in die Analysen einbezogenen Klimamodelldaten entsprechend 

angeglichen. Die atmosphärischen Variablen, die zu Analysezwecken aus den GCMs ent-

nommen worden sind, richten sich nach den unter Kapitel 6.2.3 bestimmten atmosphäri-

schen Eingangsvariablen in die ZTK mit der besten Abbildungsleistung hinsichtlich starker 

Gebietsniederschläge. 

Die Grundlage der Klimamodelldaten stellen die Representative Concentration Pathways 

(RCP) dar, die im Kontext des 5. IPCC-Sachstandsbericht stehen und eine Weiterentwick-

lung zu den früheren Special Report on Emission Scenarios (SRES) des 4. IPCC-Sach-

standsberichts (AR4) sind (Giorgetta et al., 2013). In diesen Szenarien werden zum Beispiel 

Einschätzungen über zukünftige sozioökonomische oder technologische Veränderungen 

gegeben, welche zu voneinander abweichenden Annahmen atmosphärischer Treibhausgas-

konzentrationen in der Klimazukunft führen. Der auf diese Weise modifizierte Strahlungs-

antrieb auf das Klimasystem wird unter diesen Annahmen für Klimamodellprojektionen 

genutzt.  

Für die CMIP5-Klimamodelle werden unter anderem die Emissionsszenarien RCP4.5 und 

RCP8.5 verwendet, die die Grundlage der Klimaprojektionen aus ECHAM6 und EC-E-

ARTH darstellen sollen, während für ECHAM5 das mittelstarke Emissionsszenario SRES 

A1B verwendet wird. Die Bezeichnung der RCP-Szenarien resultiert aus dem im Jahr 2100 

erreichten Zuwachs des Strahlungsantriebes im Vergleich zu vorindustriellen Gegebenhei-

ten. Das mittelstarke RCP4.5-Szenario geht dabei von einer Stabilisierung des Strahlungs-

antriebes aus, während das starke RCP8.5-Szenario einen weiter steigenden Strahlungsan-

trieb, der im Jahre 2100 8,5 W/m² erreicht, widerspiegelt (Giorgetta et al., 2013). 
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Tab. 1: Überblick der verwendeten Klimamodelle, deren Realisationen und die Szenarien. Der Kontrollzeit-

raum ist 1971–2000 und die Projektionsperioden sind 2021–2050 sowie 2071–2100. 

Im Kontext dieser Publikation ist ein Multi-Modell-Ansatz verfolgt worden. Somit werden 

insgesamt drei GCMs mit mehreren Realisationen in die statistische Analyse einbezogen. 

Diese Vorgehensweise hat den wesentlichen Vorteil, dass die vorhandenen Unsicherheiten 

in Form von Bandbreiten der Projektionsergebnisse besser eingeschätzt werden können. 

Tabelle 1 gibt einen allgemeinen Überblick der verwendeten GCMs, der Emissionsszena-

rien und der Anzahl an Realisationen für die beiden Projektionszeiträume 2021–2050 und 

2071–2100 sowie den historischen Kontrollzeitraum 1971–2000 wieder. Es stehen für 

ECHAM6 drei Realisationen zur Verfügung, während Datenrestriktionen dazu geführt ha-

ben, bei EC-EARTH lediglich auf die erste Realisation zurückgreifen zu können. Bei 

ECHAM5 ist aufgrund von Erfahrungen aus weiteren Projekten darauf verzichtet worden, 

die zweite Realisation zu verwenden, sodass hier Realisation 1 und 3 zur Analyse bereit-

standen (Hofstätter et al., 2015). 

4 Methoden 

Nachdem die Datensätze in Kapitel 3 beschrieben worden sind, sollen nun die durchge-

führten statistischen Methoden genauer dargelegt werden. Dabei wird in diesem Kapitel 

auf die jeweils grundsätzliche Methodik eingegangen, um die erfolgte Anwendung auf die 

Daten im Kontext der Forschungsfrage in den thematischen Kapiteln wieder aufzugreifen. 

Es erfolgt die Beschreibung der statistischen Methoden gemäß ihrer chronologischen An-

wendung im Forschungsprozess, sodass in Kapitel 4.1 zuerst das statistische Verfahren ei-

ner s-modalen Hauptkomponentenanalyse als Regionalisierungsansatz erläutert wird, um 

in Kapitel 4.2 auf die Zirkulationstypklassifikationen einzugehen. Schließlich werden die 

statistischen Downscalingverfahren der multiplen linearen Regressionsanalyse und der 

Analogmethode im Kapitel 4.3 veranschaulicht, um in dem abschließenden Methodenka-

pitel 4.4 die auf der Analogmethode aufbauende Extremwertanalyse mittels Generalized-

Pareto-Distribution darzulegen.  

 

1971–2000 2021–2050 & 2071–2100 
 Kontroll RCP4.5 SRES A1B RCP8.5 

ECHAM6 1, 2, 3 1, 2, 3 - 1, 2, 3 

EC-EARTH 1 1 - 1 

ECHAM5 1, 3 - 1, 3 - 
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4.1 s-modale Hauptkomponentenanalyse  

Eine s-modale Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis – PCA) ist 

eine bewährte multivariate statistische Methode, die im Kontext dieser Arbeit als Regiona-

lisierungsverfahren sowohl hinsichtlich der Niederschlagsvariabilität des Untersuchungs-

gebiets (Kapitel 5.3) als auch in Form einer Analyse atmosphärischer Variabilitätszentren 

(Kapitel 8.1) durchgeführt worden ist. Die PCA wird in der Literatur unter anderem aus-

führlich beschrieben in Bahrenberg et al. (2003) oder Wilks (2006).  

Bei einer s-modalen PCA werden die Gitterboxen der eingehenden Datensätze hinsichtlich 

ihrer Ähnlichkeit zueinander untersucht und in Gruppen zusammengefasst. Die daraus re-

sultierende räumliche Strukturierung ist durch dieses Regionalisierungsverfahren an eine 

Datenverdichtung gekoppelt und findet sich in vielen Forschungsarbeiten wieder, wie zum 

Beispiel bei Jacobeit (1993), Beck (2000), Hertig und Jacobeit (2013). Bei den Hauptkom-

ponenten handelt es sich um Regionen ähnlicher zeitlicher Variabilität der entsprechenden 

Variablen, die sich aufgrund gleichsinniger Variabilitätsstrukturen der zugehörigen Gitter-

boxen ergeben (Beck, 2000).  

Die Hauptkomponentenanalyse wird im s-Modus, korrelationsbasiert und in der Variante 

orthogonaler Varimax-Rotation durchgeführt. Eine s-modale PCA führt zu einer Reduzie-

rung der eingehenden Originalvariablen, die auf eine geringere Anzahl von Hauptkompo-

nenten (PCs) verdichtet werden. Durch die orthogonale Varimax-Rotation sind die PCs 

untereinander unkorreliert. Die Zeitreihen (scores) der Hauptkomponentenwerte geben die 

wesentlichen Eigenschaften der Originalvariablen wieder. Somit lässt sich jede Original-

variable OVi mit i = 1, 2, …, n als Linearkombination der Hauptkomponenten HKj mit j = 

1, 2, …, m und der Ladungen (Korrelationskoeffizienten) von HKj für OVi (wij) in folgender 

Form darstellen (Beck, 2000): 

 

OVi =  wi1 ∙  HK1 +  wi2 ∙  HK2 + … +  wim ∙  HKm +  Ri (1) 

Dabei beschreibt Ri den Anteil an nicht erklärter Varianz und wij den Gewichtungskoeffi-

zienten der Hauptkomponente für die Originalvariable (Beck, 2000). 

Im s-Modus der PCA wird eine Transponierung der Eingabematrix um 90  durchgeführt, 

sodass die Raumeinheiten (Gitterboxen) die Variablen darstellen, während die Zeiteinhei-

ten die Ereignisfälle beschreiben (Richman, 1986). Die zeitliche Abfolge räumlicher Mus-

ter wird bei dieser Variante der Hauptkomponentenanalyse auf ihre typischen Erschei-

nungsformen reduziert (von Seggern, 1993). 
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In die PCA gehen die standardisierten Originalvariablen ein und werden untereinander kor-

reliert. Die Ähnlichkeiten der Zeitreihen werden somit aufgrund der jeweiligen Korrelati-

onskoeffizienten angegeben. Das Analyseergebnis wird durch die orthogonale Varimax-

Rotation optimiert (Wilks, 2006), sodass sich die einzelnen PCs aufgrund der jeweiligen 

Varianzmaximierung stärker voneinander unterscheiden. Um eine erste PC zu bestimmen, 

wird das Koordinatensystem soweit rotiert, dass die Achse der unabhängigen Variablen die 

Richtung der größten Varianz aufweist. Um weitere PCs zu finden, wird durch Drehung – 

basierend auf der ersten Hauptachse – eine weitere orthogonal dazu stehende Achse in 

Richtung der übrigen maximalen Varianz gesucht (Schönwiese, 2013). Jede gefundene PC 

hat einen unterschiedlichen Einfluss auf die Originalvariablen, was durch die Ladungs-

matrix ausgedrückt wird. Die Koeffizienten der Ladungsmatrix haben die Bedeutung von 

Korrelationen zwischen den PCs und den Variablen. Die quadrierten Ladungen zwischen 

einer PC und den Variablen geben an, welcher Anteil an Gesamtvarianz jeweils durch diese 

PC erklärt werden kann. 

Die Summe der quadrierten Ladungen der jeweiligen PC über alle Variablen wird auch als 

Eigenwert λ bezeichnet (Bahrenberg et al., 2003). Der Anteil an erklärter Gesamtvarianz 

einer PC ergibt sich, indem der Eigenwert in das Verhältnis zur Anzahl an Variablen gesetzt 

wird. Dabei erklärt die erste PC den größten Anteil an Gesamtvarianz, während die zweite 

PC den höchsten Anteil an verbleibender Restvarianz erklärt, der nicht bereits durch die 

erste PC abgebildet wird. Die PCA führt auf diese Weise zu einer bestimmten Anzahl an 

PCs, die voneinander unabhängig sind und unterschiedlich große Anteile an der Gesamtva-

rianz erklären. 

Die Anzahl der zu extrahierenden PCs ist in dieser Arbeit mittels des sogenannten Domi-

nanzkriteriums (Jacobeit, 1993; Philipp et al., 2007) bestimmt worden. Dabei soll eine 

möglichst geringe Anzahl an PCs einen möglichst hohen Anteil an Gesamtvarianz der Ori-

ginalvariablen erklären. Bei dem Dominanzkriterium werden nur diejenigen PCs extrahiert, 

die sich inhaltlich sinnvoll interpretieren lassen. Dies setzt voraus, dass die PCs sowohl 

bezüglich mindestens einer Originalvariablen eine überdurchschnittliche Relevanz im Ver-

gleich zu allen Originalvariablen als auch zu allen anderen PCs besitzen (Beck, 2000). 

Anhand der PCs lassen sich Regionen ähnlicher Variabilitätsstrukturen bestimmen, indem 

jeweils diejenigen Gitterboxen einer Region zugeordnet werden, deren Korrelationskoeffi-

zient mit einer bestimmten PC der größte im Vergleich zu den Korrelationskoeffizienten 

der anderen PCs ist (Hofstätter et al., 2015).  

 



 

24 

 

4.2 Zirkulationstypklassifikation 

Zirkulationstypklassifikationen (ZTK) werden angewendet, um mehrere atmosphärische 

Variablenfelder, die in äquidistanten Zeitschritten vorliegen müssen, in Objekte mit unter-

geordneten Elementen ähnlicher Ausprägungsformen einzugruppieren (Jacobeit, 2010). 

Unter atmosphärischen Variablen lassen sich alle physikalisch messbaren Größen (z. B. 

Bodenluftdruck, Geopotenzial etc.) verstehen, welche die atmosphärische Zirkulation cha-

rakterisieren (Huth et al., 2008). Die Vielzahl der bestehenden ZTK zu gruppieren, kann 

dabei aufgrund unterschiedlicher Ansätze durchgeführt werden. Diesbezüglich unterschei-

det Yarnal (1993) die manuellen ZTK von den automatischen ZTK, während Philipp et al. 

(2014) ZTK von sogenannten Wettertypenklassifikationen abtrennen. Dabei werden in 

ZTK ausschließlich atmosphärische Variablen klassifiziert, die die Zirkulation selbst cha-

rakterisieren, und in Wettertypenklassifikationen werden neben diesen Variablen zusätzli-

che atmosphärische Variablen wie zum Beispiel die relative Luftfeuchtigkeit mit aufge-

nommen. Neben diesen Vorgehensweisen soll im Rahmen vorliegender Arbeit das von 

Huth et al. (2008) eingeführte Einteilungsschema der ZTK beibehalten werden. Dabei wer-

den, basierend auf dem statistischen Hintergrund der Klassifikationsansätze, subjektive von 

gemischten und objektiven ZTK abgegrenzt. 

 

4.2.1 Auswahl der Zirkulationstypklassifikation 

Um die atmosphärischen Zustände über dem europäischen Raum zu charakterisieren, sind 

einige der im Kontext von COST Action 733 „Harmonisation and Applications of weather 

Type Classifications for European regions“ entwickelten ZTK durchgeführt worden (Huth 

et al., 2008; Philipp et al., 2014). Die Klassifikationsmethoden aus der COST Action 733 

sind in einem frei zugänglichen Software-Paket (cost733class) zusammengestellt worden, 

sodass eine Durchführung einzelner Klassifikationsvarianten erfolgen kann, die in Philipp 

et al. (2014) beschrieben werden. Aus dem insgesamt 73 Klassifikationsvarianten umfas-

senden Katalog sind drei ZTK ausgewählt worden, um einen statistischen Zusammenhang 

zwischen atmosphärischer Zirkulation und starken Gebietsniederschlägen herzustellen 

(Kapitel 6 ff.). 

Dabei orientierte sich die Auswahl der ZTK an bestehenden Publikationen aus der COST 

Action 733, wie Beck und Philipp (2010), die einen Vergleich unterschiedlicher ZTK für 

Europa hinsichtlich ihrer Performance unter anderem für den mittleren Meeresspiegelluft-

druck (MSLP) und den Niederschlag durchführten. Nicht-hierarchische Clusteranalysen, 

die optimierungsbasierten Klassifikationsmethoden angehören, weisen dabei die beste Per-

formance für den MSLP auf, während andere Methoden eine bessere Abbildungsleistung 
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für den Niederschlag zeigen. Es kann somit keine allgemeingültige, beste Klassifikations-

methode benannt werden. Vielmehr muss je nach Anwendungsbezug eine Selektion aus 

der Vielzahl an Klassifikationsmethoden erfolgen. Es wird die Empfehlung ausgesprochen, 

objektive, optimierungsbasierte Klassifikationsmethoden durchzuführen, um eine Maxi-

mierung der Typ-zu-Typ-Variabilität mit gleichzeitiger Minimierung der typinternen Va-

riabilität zu erhalten. Diese Verfahren eignen sich insbesondere bei Untersuchungen lang-

fristiger Häufigkeitsänderungen von Zirkulationstypen. Für statistische Downscalingver-

fahren werden hingegen unter anderem schwellenwertbasierte Klassifikationsmethoden 

empfohlen. Ebenfalls wird darauf hingewiesen, dass Zirkulationstypklassifikationen unter 

Verwendung mehrerer atmosphärischer Variablen hinsichtlich eines Forschungsaspekts 

eine weitere Verbesserung ihrer Performance erfahren können (Beck und Philipp, 2010). 

Zirkulationstypen können sowohl durch subjektive als auch durch objektive Klassifikati-

onsmethoden bestimmt werden. Bei subjektiver Methodik erfolgt die Klassifikation durch 

eine vergleichende Betrachtung, während bei einer objektiven Klassifikation nach vorge-

gebenen Algorithmen klassifiziert wird. Ein Nachteil in der subjektiven Methodik liegt da-

rin, dass eine Inhomogenität wahrscheinlich ist. Durch das Setzen zusätzlicher Distanz-

maße und Schwellenwerte können jedoch auch grundsätzlich subjektive Klassifikations-

methoden objektiviert werden (Beck, 2000; Beck et al., 2007). Objektive Klassifikations-

methoden umfassen statistische Techniken, wie unter anderem die clusteranalytischen Ver-

fahren (Jacobeit, 2010). In dieser Arbeit sind sowohl schwellenwertbasierte als auch opti-

mierungsbasierte ZTK durchgeführt worden, da in vorangehenden Arbeiten diesen Verfah-

ren eine besondere Eignung hinsichtlich der Abbildungsleistung für den Niederschlag in 

Mitteleuropa nachgewiesen werden konnte (Beck und Philipp, 2010; Huth, 2010; Schie-

mann und Frei, 2010) und bei der optimierungsbasierten Methode zusätzlich die Möglich-

keit der Aufnahme mehrerer atmosphärischer Variablen in den Klassifikationsprozess be-

steht. 

 

4.2.1.1 Schwellenwertbasierte Klassifikationsmethoden 

Bei schwellenwertbasierten ZTK ist es erforderlich, vor der Durchführung Grenzwerte zu 

definieren, welche die Zirkulationstypen im Klassifikationsprozess voneinander trennen 

sollen. Die im Kontext dieser Arbeit verwendete Klassifikationsmethode der Grosswetter-

Types (GWT) ist der Gruppe der schwellenwertbasierten ZTK zuzuordnen (Beck, 2000; 

Beck et al., 2007). Da diese Methode auf der subjektiven Klassifikationsmethode der Hess-

Brezowsky-Großwettertypen (Hess und Brezowsky, 1977) beruht, ist durch ein nachträg-

liches Setzen von Distanzmetriken und Schwellenwerten eine Objektivierung durchgeführt 
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worden. Da jedoch auch die Regeln, nach welchen die Abgrenzungen zwischen den ein-

zelnen Typen vorgenommen werden, von subjektiven Entscheidungen ausgehen, handelt 

es sich um eine objektivierte Klassifikationsmethode. Die Zirkulationstypen werden somit 

indirekt durch das Setzen vorbestimmter Grenzen definiert. Unterschiede ergeben sich für 

einen Raumausschnitt aufgrund der 8 Hauptströmungsrichtungen (West, Nordwest, Nord 

etc.). Es werden die Winkel der Strömungsrichtungen verwendet, um Sektoren voneinander 

abzugrenzen und in die Zirkulationsklassen einzugruppieren. Dabei wird die Haupteintei-

lung von 10 Typen auf Basis der Großwettertypen von Hess-Brezowsky (Hess und Bre-

zowsky, 1977) durchgeführt. Die Einteilung ergibt sich aus dem Zusammenspiel und Aus-

prägungsgrad von Zonalität, Meridionalität und der Vorticity eines bestimmten Druckfel-

des (Beck, 2000; Beck et al., 2007). Es werden die Pearson´schen Korrelationskoeffizien-

ten zwischen den standardisierten Werten dieser drei Parameter der einzelnen Fälle (Tage) 

und den drei prototypischen Mustern (West-Ost, Nord-Süd, zentraler Tiefdruck) über der 

Region berechnet. Die 2 Zuordnungen zu einem zentralen Hoch bzw. einem zentralen Tief 

werden aus einem Maximum der Vorticity-Komponente (entweder negativ oder positiv) 

gebildet. Die 8 Strömungskomponenten werden anhand der Meridionalität bzw. Zonalität 

abgeleitet. Die Zuordnung findet dabei aufgrund der minimalen euklidischen Distanz zwi-

schen den Fällen und den Prototypen statt. Weiterhin besteht die Möglichkeit, in zyklonale 

und antizyklonale sowie in indifferente Typen zu unterteilen. Somit kann bei der GWT-

Methode eine unterschiedliche Klassenanzahl (10, 18 oder 27) gewählt werden (Philipp et 

al., 2009).  

 

4.2.1.2 Optimierungsbasierte Klassifikationsmethoden 

Multivariate statistische Verfahren erlauben es, eine Klassifikation ohne vorbestimmte 

Schwellenwerte durchzuführen. Bei multivariaten Verfahren werden ähnlich ausgeprägte 

Objekte nach statistischen Kriterien in übergeordnete Klassen eingeteilt. Die den optimie-

rungsbasierten Klassifikationsmethoden zugeordneten nicht-hierarchischen Clusteranaly-

sen der "Simulated Annealing and Diversified RAndomization" (kurz: SANDRA) (Philipp 

et al., 2007) und der DKM mit einem k-means Clustering (Enke und Spekat, 1997) werden 

zu den multivariaten statistischen Verfahren gezählt und sind beide in vorliegender Arbeit 

angewendet worden. Multivariate statistische Analysemethoden haben zudem den Vorteil, 

dass mehrere standardisierte atmosphärische Variablen im Klassifikationsprozess mitei-

nander kombiniert werden können. Die damit generierten synoptischen Klassifikationen 

führen aufgrund der Mehrzahl an atmosphärischen Variablen zu sogenannten Zentroid-Pa-

nels, wobei jeder Zirkulationstyp durch spezifische Merkmale der jeweils eingegangenen 

atmosphärischen Variablen charakterisiert werden kann (Jacobeit, 2010). 
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Auf Basis des objektiven Klassifikationsverfahrens einer nicht-hierarchischen Clusterana-

lyse konnten die optimale Anzahl und die Gewichtung verschiedener atmosphärischer Va-

riablen bestimmt werden (Kapitel 6.2.3). Im Gegensatz zu hierarchischen Clusteranalysen 

besteht der Vorteil darin, dass bereits bestehende Gruppen während des Klassifizierungs-

prozesses wieder aufgelöst werden können, um eine Optimierung der Klassifikation zu er-

reichen (Philipp et al., 2010). 

Die nicht-hierarchische Clusteranalyse k-means DKM (Enke und Spekat, 1997), die von 

Philipp et al. (2010) weiterentwickelt worden ist, führt zu einer Minimierung der zirkulati-

onstypinternen Variabilität und einer Maximierung der Typ-zu-Typ-Variabilität aufgrund 

eines Optimierungs-Algorithmus. Dabei wird eine Startpartition mit einer im Gegensatz 

zur GWT-Methode frei wählbaren Anzahl an Klassen festgelegt. Die unähnlichsten atmo-

sphärischen Felder des NCEP/NCAR-Reanalyse-Datensatzes belegen diese Startpartition. 

Die Zuordnung der übrigen atmosphärischen Felder zu der getroffenen Anzahl an Klassen 

findet mittels normalisierter, euklidischer Distanz statt, da auf diese Weise auch mehrere 

atmosphärische Variablenfelder in den Klassifikationsprozess mit eingehen können. Bei 

dem Zuordnungsprozess der atmosphärischen Felder zu den Zentroiden wird das Zentroid 

selbst iterativ neu berechnet, sodass es über den gesamten Klassifikationsprozess Verände-

rungen unterliegt. Nachdem alle atmosphärischen Felder einem Zentroid zugeordnet wor-

den sind, findet eine Optimierung durch das iterative k-means clustering statt. Dabei wer-

den unter Anwendung der minimalen Distanz zwischen den atmosphärischen Feldern und 

den Zentroiden die Objekte so lange iterativ ausgetauscht, bis ein stabiler Zustand erreicht 

wird (Enke und Spekat, 1997). 

 Im Gegensatz zu anderen k-means-Clusterverfahren ist ein Vorteil der DKM-Klassifikati-

onsmethode, dass diese auch Zentroidklassen mit nur geringen Häufigkeiten (< 5 % aller 

Fälle) enthält (Philipp et al., 2014). Da dieses Klassifikationsverfahren stark von den Start-

partitionen beeinflusst wird und lokale Optima einen hohen Einfluss auf die Ergebnisse 

besitzen (Michelangeli et al., 1995), ist daran anschließend ein verfeinertes Klassifikati-

onsverfahren durchgeführt worden, welches weniger sensitiv auf Ausreißer reagiert. 

Die Bestimmung der Anzahl und der Gewichte atmosphärischer Variablen erfolgte ferner 

unter Anwendung der beschriebenen DKM-Klassifikationsmethode (Kapitel 6.2), da diese 

den Vorteil eines wesentlich geringeren Rechenaufwands im Vergleich zu einer weiteren 

nicht-hierarchischen Clusteranalyse, der "Simulated Annealing and Diversified Rando-

mization" (kurz: SANDRA), aufweist (Philipp et al., 2007). Da es sich bei beiden Klassi-

fikationsverfahren um nicht-hierarchische Clusteranalysen handelt, können die bestimmten 

atmosphärischen Variablen und deren Gewichtungen, die zur besten Abbildungsleistung 

für starke Gebietsniederschläge führen, zwischen den Methoden transferiert werden. 
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Gegenüber dem ursprünglichen k-means-Clustering zeichnet sich der Auswahlprozess der 

SANDRA-Klassifikationsmethode durch eine verbesserte Performance aus, da in die Op-

timierungsfunktion eine Vorgehensweise zur Vermeidung lokaler Optima integriert ist, so-

dass die SANDRA-Klassifikation annähernd das globale Optimum wiedergeben kann (Phi-

lipp et al., 2007; Philipp et al., 2010). Die Auslassung lokaler Optima und die zufällige 

Auswahl der Startpartitionen führen durch die anschließende Eingruppierung der Objekte 

aufgrund mehrerer Iterationen (Jacobeit, 2010) dazu, dass Ausreißern im Datensatz kaum 

noch ein Gewicht zukommt. 

Dabei wird nach der Zuweisung einer zufälligen Startpartition jedes Objekts (z. B. atmo-

sphärische Variablen) durch mehrere Iterationen in jeder einzelnen Iteration überprüft, ob 

es sich in einem geeigneten Cluster befindet, und dann wird es gegebenenfalls einem an-

deren Cluster zugewiesen. Die Wahrscheinlichkeit P (zwischen 0,0 und 1,0) der Akzeptanz 

in Form einer geeigneten Zuordnung ist höher zu Beginn des Optimierungsvorganges und 

nimmt bei Fortschreiten des Prozesses ab (Philipp et al., 2007). 

P = exp [
Dalt −  Dneu

T
]             (2.1) 

Dneu bezeichnet die euklidische Distanz zwischen einem Objekt und einem potenziell neuen 

Cluster, während Dalt die euklidische Distanz zwischen einem Objekt und seinem aktuell 

zugehörigen Cluster angibt. T stellt einen Kontroll-Parameter („Temperatur“) dar, der zu 

Beginn einen hohen Wert aufweist und im Zuge des Optimierungsprozesses entsprechend 

dem sogenannten Cooling-Faktor C, der im Bereich nahe unter 1 liegen sollte, abnimmt. 

Ti+1 = C Ti           (2.2) 

Ti+1 ist die auf Ti folgende Temperatur, während i für eine vollständig erfolgte Iteration 

steht (Philipp et al., 2007). In vorliegender Arbeit ist ein Cooling-Faktor C von 0.995 ge-

wählt worden, während 100 Iterationen durchgeführt worden sind. Das Ergebnis mit der 

geringsten typinternen Variabilität aus den 100 Läufen wird anschließend bestimmt und 

ausgewählt. Ein initialer Vergleich zwischen 100, 500 und 1000 Iterationen sowie eine 

Variation des Cooling-Faktors C mit Werten von 0,99, 0,995, 0,998 sowie 0,999 fand statt, 

wobei eine ähnliche Performance der resultierenden ZTK festgestellt werden konnte. Auf-

grund der zunehmenden Rechenzeit (insbesondere bei einem höheren Cooling-Faktor und 

einer höheren Anzahl an Läufen) ist auf die 100 Läufe bei einem Cooling-Faktor C = 0,995 

mit den bereits bestimmten und gewichteten Variablen aus der DKM-Klassifikationsme-

thode (Kapitel 6.2.3) zurückgegriffen worden, um mittels der SANDRA-Klassifikation die 

finale ZTK zu erhalten. 
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4.2.2 Bestimmung der Domain-Größe 

Bei allen Klassifikationsverfahren stellt sich die Frage nach einem adäquaten Raumaus-

schnitt, dessen Wahl einen Einfluss auf die Abbildungsleistung der ZTK besitzt. Bei der 

Auswahl eines geeigneten Raumausschnitts muss ein Kompromiss hinsichtlich seiner geo-

grafischen Erstreckung eingegangen werden. Der Raumausschnitt soll groß genug sein, 

dass alle relevanten atmosphärischen Zustände im Bereich Mitteleuropas ausreichend gut 

abgebildet werden können. Jedoch darf er zugleich auch nicht zu groß gewählt werden, da 

ansonsten statistische Downscalingverfahren keine ausreichend ähnlichen Zirkulationszu-

stände finden können. Da ein großer Raumausschnitt mit einer wachsenden Anzahl an Frei-

heitsgraden verbunden ist, wird es daher immer schwieriger für die Klassifikationsmetho-

den, ähnliche Zirkulationszustände zu finden (Matulla et al., 2004) 

 

Abb.2: COST Action 733 Domain-Größen in Europa (Philipp et al., 2010). 

Auch die Arbeit von Beck et al. (2013) befasst sich mit der Fragestellung nach der zugrunde 

liegenden Domaingröße bei ZTK für unterschiedlichste Forschungsfragen. Dabei wird fest-

gestellt, dass die beste Abbildungsleistung von ZTK für bodennahe, klimatische Variablen 

bei Domaingrößen zwischen 1300–1800 km (entlang der Breitengrade gemessen) resul-

tiert, da bei dieser Größe die wesentlichen synoptischen Vorgänge abgedeckt werden kön-

nen. Dabei sollten die Domaingrößen für den Niederschlag allgemein kleiner sein als für 

die Temperatur und für kontinentale Gebiete kleiner als für ozeanisch geprägte. Die Bevor-

zugung einer eng gefassten Domaingröße kann durch weitere Arbeiten wie zum Beispiel 

die von Huth et al. (2016) bestätigt werden. Da die Alpen-Domain 06 (Abbildung 2) das 

Hauptuntersuchungsgebiet in zentraler Position abbildet und eine Erstreckung von 3–
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20  Ost und 41–52  Nord aufweist (Philipp et al., 2010), wird auf diese Domain zurückge-

griffen, um die atmosphärischen Variablen für die Zirkulationstypklassifikation aus den 

NCEP/NCAR-Reanalysen zu extrahieren. 

 

4.3 Statistische Downscalingverfahren 

Neben dem Einsatz regionaler Klimamodelle besteht die Möglichkeit, statistische 

Downscalingverfahren (Matulla et al., 2004) einzusetzen, um regionale Änderungen von 

Klimaparametern abzuschätzen. Das Downscaling bezeichnet ein Herunterbrechen von 

grob aufgelösten Klimamodell-Outputs auf eine feinere, für die Klimafolgenforschung re-

levante Maßstabsebene. Es wird dabei ein Zusammenhang zwischen großskaligen Prä-

diktoren und regionalskaligen Prädiktanden hergestellt (Lexer et al., 2002). 

In dieser Publikation sind die statistischen Downscalingverfahren einer multiplen linearen 

Regressionsanalyse (MLR) sowie der Analogmethode durchgeführt worden. Dabei ist ein 

deterministischer Zusammenhang zwischen atmosphärischen Variablen und regionalen 

Klimaparametern hergestellt worden. Der aus den Beobachtungsdaten abgeleitete Zusam-

menhang macht es möglich, in Abhängigkeit vom großräumigen Zustand der Atmosphäre 

lokale Phänomene in der Klimazukunft abzuleiten (Matulla et al., 2004). Voraussetzungen, 

auf denen das empirische Downscaling beruht, sind nach Matulla et al. (2004), 

a) dass die ausgewählten atmosphärischen Variablen (Prädiktoren) von den Klimamo-

dellen realistisch wiedergegeben werden und für die regionale Variabilität des Klimas 

verantwortlich sind, 

b) dass sich der Klimawandel in den Prädiktoren widerspiegelt und  

c) dass der abgeleitete Zusammenhang bei sich verändernden Klimabedingungen wei-

terhin Gültigkeit besitzt. 

Dabei beruht das statistische Downscaling auf der Annahme, dass das regionale Klima von 

zwei wesentlichen Faktoren abhängt: von der großräumigen, atmosphärischen Zirkulation 

sowie von regionalen Gegebenheiten. Um Ausprägungen des zukünftigen regionalen Kli-

mas zu erhalten, muss ein statistisches Modell bestimmt werden, das einen Zusammenhang 

zwischen atmosphärischen Mustern (als Prädiktoren) und regionalen Klimavariablen (als 

Prädiktanden) herstellt. Anschließend wird das statistische Modell auf die atmosphärischen 

Variablenfelder von Klimamodellen angewendet, um Rückschlüsse auf zukünftige Aus-

prägungsformen des regionalen Klimas zu erhalten. Als Vorteil werden eine einfache 

Durchführung mit nur relativ geringem Rechenaufwand und eine universelle Einsetzbarkeit 
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des Downscalings auf Klimamodelle angeführt. Der Nachteil ergibt sich durch die An-

nahme einer stationären Beziehung zwischen Prädiktoren und Prädiktanden im Vergleich 

eines Referenzzeitraumes mit einem Zeitraum zukünftigen Klimas (Wilby et al., 2004). 

Durch ein statistisches Downscaling kann eine Beziehung zwischen Ausprägungen der at-

mosphärischen Zirkulation (z. B. Zirkulationstypen oder tägliche atmosphärische Felder) 

und lokalen Klimaauswirkungen mittels statistischer Modelle hergestellt werden. Die sta-

tistischen Downscaling-Methoden können dabei nach Giorgi et al. (2001) in mehrere 

Hauptkategorien untergliedert werden: (1) Weather classification schemes, (2) Regression 

models (3) Weather generators und (4) Neuronale Netze. In vorliegender Arbeit sind eine 

lineare multiple Regressionsanalyse sowie die den Weather classification schemes zuzu-

ordnende Analogmethode ausgewählt und miteinander verglichen worden.  

Eine Berücksichtigung von Instationaritäten kann durch das Zurückgreifen auf gleitende 

Kalibrierungszeiträume erfolgen. Dabei werden mehrerer Regressionsmodelle erstellt und 

ein Vergleich gegenüber einem als stationär geltenden Zusammenhang zwischen Prä-

diktoren und Prädiktand findet statt (Hertig und Jacobeit, 2013). Aufgrund von Zeitmangel 

konnte diese Analyse nicht erfolgen, sollte bei weiterführenden Arbeiten jedoch berück-

sichtigt werden. 

 

4.3.1 Multiple lineare Regressionsanalyse 

Eine MLR dient dazu, die Art des Zusammenhangs zwischen Variablen zu messen, indem 

eine statistische Beziehung zwischen ihnen hergestellt wird. Dabei werden unabhängige 

Variablen (Prädiktoren) X1, ..., Xn von einer abhängigen Variablen (Regressand) Y unter-

schieden, um von mehreren Prädiktorvariablen auf die abhängige Variable zu schließen 

(Bahrenberg et al., 2003). Die allgemeine Gleichung der MLR für eine Grundgesamtheit 

lautet (Bahrenberg et al., 2003): 

Y =  α +  β1 X1 +  β2 X2 + … + βn X n  + ε         (3.1) 

Dabei ist Y die abhängige Variable (Prädiktand), während Xn die unabhängigen Variablen 

(Prädiktoren) sind. α ist die Regressionskonstante, und βi sind die partiellen Regressions-

koeffizienten, die den Einfluss aller Xi angeben. Die partiellen Regressionskoeffizienten 

geben an, um wie viele Einheiten Y zunimmt, wenn sich Xi um eine Einheit vergrößert. 

Die Regressionskonstante sowie die partiellen Regressionskoeffizienten der Variablen 

werden über eine Stichprobe mit einem Umfang n aus der Grundgesamtheit geschätzt. Da-

bei werden sie unter Bezugnahme auf das Gauß´sche Prinzip der kleinsten Quadrate be-

stimmt. Der Zufallsfehler (Residuum) ε kann durch Messungenauigkeiten ebenso zustande 
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kommen wie aus nicht in das Modell aufgenommene, unabhängige Variablen (Bahrenberg 

et al., 2003). Angesichts des Residuums ergibt sich für die Zielgröße Y ein vorhergesagter 

Wert Ŷ in Form der Schätzgleichung 

Ŷ =  α +  β1 X1 +  β2 X2 + … + βn X n         (3.2) 

Das Residuum ε ergibt sich aus der Differenz zwischen dem durch das Regressionsmodell 

berechneten Ŷ und dem tatsächlich gemessenen Y, sodass gilt (Bahrenberg et al., 2003): 

ε = Y − Ŷ         (3.3) 

Das Regressionsmodell gibt somit Schätzwerte für das tatsächlich gemessene Y zu einem 

bestimmten Zeitpunkt an. Ziel ist es, die in das Modell eingehenden unabhängigen Variab-

len Xi so zu wählen, dass Y optimal abgebildet werden kann (Bahrenberg et al., 2003). 

Um zu beurteilen, welcher Anteil der Varianz von Y durch die Prädiktoren X1, ..., Xn erklärt 

werden kann, wird das multiple Bestimmtheitsmaß R2 verwendet, es nimmt Werte zwi-

schen 0 und 1 an. Dabei entspricht 1 einer erklärten Varianz von 100 %, während der Wert 

0 keinen Varianzerklärungsanteil indiziert. Das Bestimmtheitsmaß wird dabei vom Stich-

probenumfang und von der Anzahl bzw. der Güte der Prädiktoren bestimmt. Eine höhere 

Anzahl an Prädiktoren führt bei konstant gehaltenem Stichprobenumfang zu einem höheren 

Bestimmtheitsmaß R2 und somit zu einer besseren Erklärung der Varianz der Zielgröße Y. 

Jedoch besteht bei einer Aufnahme zu vieler Prädiktoren in das Regressionsmodell die 

Problematik eines Overfittings des Modells, sodass die Regressionsbeziehung nur noch 

eine geringe Aussagekraft besitzt. Somit muss eine Auswahl einer geeigneten Anzahl an 

Prädiktoren für das Regressionsmodell gefunden werden. Dabei sollte eine möglichst ge-

ringe Anzahl unabhängiger Variablen zu einer möglichst hohen Modellgüte führen.  

Um die optimale Anzahl an Prädiktoren zu ermitteln, ist eine schrittweise Regression ge-

mäß des Akaike Information Criterion (Akaike, 1974) durchgeführt worden. Bei X1, ..., Xn 

als der Menge unabhängiger Variablen wird bei der schrittweisen Regression eine vor-

wärtsgerichtete Auswahl mit einer rückwärtsgerichteten Auswahl verknüpft (von Storch 

und Zwiers, 1999). Die beiden Auswahlverfahren (engl: forward selection und backward 

selection) werden dabei miteinander verbunden (Bahrenberg et al., 2003). 

Eine vorwärtsgerichtete Auswahl orientiert sich an der Höhe der erklärten Varianzen zwi-

schen den unabhängigen Variablen und der abhängigen Variable Y. Zuerst wird diejenige 

unabhängige Variable in die Regression mit einbezogen, deren Korrelation mit Y am größ-

ten ist, und anschließend die unabhängige Variable mit der zweithöchsten Korrelation zu 



Methoden 

 

33 

 

Y usw., bis ein Abbruchkriterium erreicht wird. Somit werden Variablen, die keinen signi-

fikanten Einfluss auf Y haben, nicht mehr in das Regressionsmodell mit aufgenommen. 

Standardmäßig dient hierbei das Signifikanzniveau von α = 0,05 als solch ein Abbruchkri-

terium. Bei der rückwärtsgerichteten Auswahl wird konträr vorgegangen. Somit werden 

zuerst alle unabhängigen Variablen in das Regressionsmodell mit aufgenommen, um da-

rauf folgend die Variablen auszusortieren, deren Regressionskoeffizienten in der Grundge-

samtheit nicht signifikant von 0 verschieden sind (Bahrenberg et al., 2003).  

Die schrittweise Regression integriert nun beide Auswahlkriterien. Somit werden zuerst 

die beiden ersten unabhängigen Variablen gemäß vorwärts gerichteter Auswahl bestimmt, 

und anschließend wird getestet, ob die erste Variable noch immer das Kriterium eines von 

0 signifikant verschiedenen Regressionskoeffizienten erfüllt. Bei Negation wird diese Va-

riable aus dem Modell entfernt. Besteht jedoch weiterhin ein signifikanter Unterschied, so 

wird eine dritte Variable ausgewählt. Ist diese bezüglich des Regressionskoeffizienten von 

0 unterschiedlich, so wird sie in das Modell aufgenommen. Dann findet eine weitere Über-

prüfung statt, ob die ersten beiden Variablen in dem Regressionsmodell mit 3 unabhängi-

gen Variablen signifikant von 0 verschiedene Regressionskoeffizienten aufweisen. Dieses 

Vorgehen findet so lange statt, bis letztendlich keine Variable mehr das Eintritts- und Aus-

schlusskriterium erfüllt (Bahrenberg et al., 2003). 

Für die Durchführung einer MLR werden die Voraussetzungen der Normalverteilung, der 

Homoskedastizität und der Unabhängigkeit der Residuen an die eingehenden Daten ge-

stellt. Eine Normalverteilung der Residuen besteht, wenn eine lineare Beziehung zwischen 

Prädiktoren und Prädiktand gegeben ist, sodass die Differenz zwischen Y und Ŷ ausschließ-

lich durch zufällige Messfehler resultiert. Als Tests auf die Normalverteilung der Daten ist 

sowohl der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest bei α = 0.05 durchgeführt worden (Birn-

baum und Tingey, 1951) als auch der Shapiro-Wilk-Test (Royston, 1982). Bei Vorliegen 

von Homoskedastizität ist die Varianz der Residuen konstant groß, sodass bei einem An-

steigen von Y der Schätzfehler dieselbe Varianz aufzeigt wie bei kleinem Y. Die Überprü-

fung der Homoskedastizität ist mittels des Breusch-Pagan-Tests durchgeführt worden 

(Breusch und Pagan, 1979). Zuletzt muss eine Unabhängigkeit der Residuen vorliegen. Im 

Kontext dieser Arbeit ist auf Autokorrelation mittels des Durbin-Watson-Tests (Durbin und 

Watson, 1951) überprüft worden.  
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4.3.2 Analogmethode 

Die den Weather classification schemes angehörige Analogmethode, die in Form eines ein-

fachen Downscalings durchgeführt wird, resultiert ursprünglich aus der Wettervorhersage 

(Lorenz, 1969) und aus kurzfristig ausgerichteten, klimatischen Forschungsfragen (Barnett 

und Preisendorfer, 1978). Allerdings gewinnt die Analogmethode als statistische 

Downscaling-Variante zunehmend an Bedeutung (Zorita et al., 1995; Zorita und von 

Storch, 1999; Seubert, 2013).  

Die von GCMs simulierte atmosphärische Zirkulation wird unter Verwendung der Analog-

methode mit jenen atmosphärischen Ausprägungsformen eines historischen Beobachtungs-

zeitraums verglichen. Dabei wird der ähnlichste atmosphärische Zustand als ihr Analogon 

angesehen, wobei das Ähnlichkeitsmerkmal mittels minimaler euklidischer Distanz be-

stimmt wird. Die resultierenden Wettererscheinungen können in eine Beziehung zu der 

großräumigen Zirkulation gesetzt werden. Eine Voraussetzung sind lange Beobachtungs-

zeiträume, da nur so ein möglichst gut passendes Analogon für die großräumigen Zirkula-

tionsverhältnisse gefunden werden kann (Zorita und von Storch, 1999). Die hohe Anzahl 

an Freiheitsgraden der atmosphärischen Zirkulation führt dazu, dass auf globaler Maßstabs-

ebene Zeitreihen von bis zu einigen Tausend Jahren Länge benötigt werden würden (van 

den Dool, 1994). Ebenso muss die Anzahl der Freiheitsgrade auch auf europäischer Maß-

stabsebene in der Präprozessierung reduziert werden, um unerwünschtes Rauschen heraus-

zufiltern. Dies wird mittels einer Empirischen Orthogonal Funktion (EOF), also im We-

sentlichen einer Hauptkomponentenanalyse, die auf Zeitreihen angewendet wird, erreicht. 

Dabei wird die PCA wiederum im s-Modus und Varimax-rotiert durchgeführt. 

Für die täglichen atmosphärischen Felder aus Klimamodellen werden für einen Kontroll-

zeitraum und einen Projektionszeitraum Analogien gesucht, basierend auf den ähnlichsten 

atmosphärischen Mustern innerhalb eines Reanalyse-Datensatzes. Um die ähnlichsten 

Muster zu identifizieren, wird die minimale euklidische Distanz verwendet. 

ED(X1, X2) = [∑(X1i − 

m

i=1

X2i)
2]

1/2

 

 

        (4.1) 

X1 ist dabei ein atmosphärisches Muster aus einem Klimamodell; X2 ist ein Muster aus den 

Reanalysen; und m ist die Anzahl der Gitterpunkte. Jedes Muster aus den Reanalysen ist 

mit Werten bodennaher Klimaparameter verbunden (Seubert et al., 2013). Somit können 

im Kontroll- und Projektionszeitraum des Klimamodells für analoge atmosphärische Fel-

der die entsprechenden Werte der Klimaparameter eingesetzt werden. Auf diese Weise 
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kann eine Modellierung täglicher Klimaparameter auf Basis der Klimamodelldaten erfol-

gen. 

Die Anomalien der atmosphärischen Zirkulation, die sich durch ein atmosphärisches Vari-

ablenfeld f ergeben, können durch wenige EOF-Muster beschrieben werden (Zorita und 

von Storch, 1999). 

f(i, t) =  ∑ xk(t)

n

k=1

gk(i) + ε(t)         (4.2) 

Dabei ist i ein Index zur Beschreibung der Ähnlichkeit bzw. Unähnlichkeit der jeweiligen 

Gitterpunkte; t ist der Zeitpunkt; gk ist das k-te EOF Muster; xk(t) ist die Amplitude dieses 

Musters zu einem Zeitpunkt t während n die Anzahl an EOF-Mustern ist und ε den Anteil 

an der Varianz beschreibt, der nicht durch die EOFs abgebildet werden kann. Die Analo-

gien werden ausschließlich innerhalb des Raumes zwischen den einzelnen EOF-Mustern 

gesucht. Ein als Anomalie dargestelltes atmosphärisches Muster besitzt die Koordinaten zk 

innerhalb des durch die Anzahl n EOFs aufgespannten Raums. Sein Analogon wird defi-

niert als die atmosphärische Zirkulation zu einem bestimmten Zeitpunkt t, welche die Dis-

tanz im EOF-Raum minimiert (Zorita und von Storch, 1999). 

 ∑[zk − 

n

k=1

xk(t)]2 
 

   (4.3) 

Gegebenenfalls muss eine BIAS-Korrektur der modellierten Zeitreihen durchgeführt wer-

den. Ein BIAS kann aufgrund systematisch unterschiedlicher Mittelwerte der eingegange-

nen Parameter in die Analogmethode resultieren (Seubert et al., 2013). Ein modellinterner 

Vergleich anstatt eines Vergleichs zwischen Modelldaten und Beobachtungsdaten trägt je-

doch dazu bei, dass sich ein vorhandener BIAS nicht allzu stark auswirken kann.  

 

4.4 Extremwertanalyse  

Die Generalized-Pareto-Distribution (GPD) wird für Bereiche niedriger Auftrittshäufigkei-

ten einer Verteilung herangezogen (Coles, 2001), um die Wahrscheinlichkeit von Extre-

mereignissen in Form von Wiederkehrwerten und Wiederkehrintervallen anzugeben. Um 

einen statistischen Vergleich zwischen einem Kontrollzeitraum und einem Projektionszeit-

raum eines Klimamodells durchzuführen, können die Konfidenzintervalle der Wiederkehr-

werte berechnet werden. 
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Die Extremwertanalyse wird mittels der „Peak-Over-Threshold“ Methode durchgeführt, 

sodass nur die Daten über einem gesetzten Schwellenwert als Stichprobe verwendet wer-

den. Nachdem der Schwellenwert dabei subjektiv gewählt worden ist, findet die Anpassung 

der GPD an die entsprechende Stichprobe statt. 

GPD (y) = 1 − [1 + 
ξ y

σ𝑢
]

−1/ξ

         (5.1) 

       mit σ𝑢 = σ +  ξ (u − μ) 

 

 

Dabei ist u der gesetzte Schwellenwert, während μ das Mittel, σ die Streuung und ξ die 

Schiefe der Verteilungskurve beschreiben und mittels unterschiedlicher Verfahren ge-

schätzt werden können (Coles, 2001). 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Parameter aufgrund der L-Moments (Hosking, 1990) 

bestimmt. Um die Parameter zu bestimmen existieren jedoch eine Reihe weiterer Verfah-

ren, wie zum Beispiel der Maximum Likelihood Estimator (MLE) (Coles, 2001; Hosking 

und Wallis, 1987) oder der Probability Weighted Moments Estimator (PWMU/PMWB) 

(Greenwood et al., 1979). Einen Überblick der Verfahren, die zur Bestimmung der GPD-

Parameter dienen können, geben Deidda und Puliga (2009). Im Allgemeinen stellt sich 

jedoch das verwendete Verfahren der L-Moments als robust gegenüber Ausreißern heraus 

und ist insbesondere bei den hier vorliegenden kleinen Stichprobengrößen anderen Verfah-

ren zu bevorzugen (Hosking, 1990).  



Niederschlagsregionen und starke Gebietsniederschläge im südlichen Mitteleuropa 

 

37 

 

5 Niederschlagsregionen und starke Gebietsniederschläge im 

südlichen Mitteleuropa 

5.1 Überblick unterschiedlicher Regionalisierungsansätze 

Statistische Auswertungen starker Gebietsniederschlägen können aufgrund ihrer raumzeit-

lichen Variabilität nicht für das ganze Untersuchungsgebiet des südlichen Mitteleuropas 

auf Jahresbasis erfolgen. Es muss eine saisonale Subregionalisierung durchgeführt werden. 

Aus dieser Perspektive heraus ergibt sich die konkrete Fragestellung, welche räumlichen 

Abgrenzungskriterien neben einer saisonalen Auswertung angewendet werden sollen. 

Eine Strukturierung kann auf Basis großlandschaftlicher Einheiten, von Flusseinzugsge-

bieten oder Regionen mit ähnlicher Niederschlagsvariabilität erfolgen. Die Möglichkeit, 

Landschaftseinheiten als Grundlage einer Subregionalisierung heranzuziehen, ist jedoch 

verworfen worden, da hier weder eine Berücksichtigung der forschungsrelevanten räumli-

chen Niederschlagsvariabilität noch die den Abfluss bestimmende räumliche Strukturie-

rung durch Flusseinzugsgebiete beachtet wird.  

Neben dem Regionalisierungsverfahren einer s-modalen PCA ist eine Strukturierung des 

Untersuchungsgebietes mittels terrestrischer Flusseinzugsgebiete, basierend auf einem von 

Strahler (1952) entwickelten Ansatz, in Betracht gezogen worden. Der Vorteil einer Struk-

turierung des Untersuchungsgebietes auf Basis von Flusseinzugsgebieten ergibt sich auf-

grund der Fragestellung, ob Hochwasserereignisse in der Klimazukunft einer Veränderung 

unterliegen. Es können auf diese Weise die auftretenden Niederschläge, die in einem Ein-

zugsgebiet resultieren und zum Abfluss beitragen, direkt bestimmt werden. Einen wesent-

lichen Nachteil stellt jedoch die unterschiedliche Niederschlagscharakteristik innerhalb des 

Einzugsgebietes dar, welche durch diesen Ansatz nicht mit abgebildet werden kann. Auf-

grund der Möglichkeit einer unterschiedlichen Niederschlagsvariabilität der Einzugsge-

biete resultieren bei einer Verknüpfung der auf diese Weise determinierten starken Gebiets-

niederschläge mit atmosphärischen Zirkulationstypen unscharfe Zusammenhänge. 

Bei dem Regionalisierungsverfahren einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse besteht 

demgegenüber der Vorteil eines einheitlichen Grundcharakters der Niederschlagsvariabili-

tät in den Niederschlagsregionen, während jedoch keine direkte Information bezüglich der 

dem Abfluss zugrunde liegenden Niederschlagsmengen besteht. 

Eine Verschneidung statistisch determinierter Niederschlagsregionen mit Flusseinzugsge-

bieten 6. oder 7. Ordnung (Strahler, 1952) führt dazu, dass sowohl die Informationen über 

die bestehende Niederschlagsvariabilität als auch diejenigen über die Einzugsgebiete in der 

weiteren Analyse erhalten bleiben. Dieses Vorgehen ist daher anfänglich erprobt worden, 
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wurde aber aufgrund einer sich ergebenden, zu umfangreichen und unübersichtlichen An-

zahl an Subregionen infolge des Verschneidungsprozesses nicht weiter verfolgt. Dennoch 

können aufgrund der sich ergebenden Mosaike Prognosen bezüglich einer zukünftigen 

Hochwassergefährdung im Rahmen des Klimawandels abgegeben werden, wenn nach dem 

Modellierungsprozess der zukünftigen starken Gebietsniederschläge auf Basis der Nieder-

schlagsregionen ihr prozentualer Flächenanteil an den jeweiligen Einzugsgebieten heran-

gezogen wird, um die entsprechenden Änderungen der starken Gebietsniederschläge zu 

gewichten und zu einem Einzugsgebiet-Mittel zu aggregieren. 

 

5.2 Einflussfaktoren auf die Niederschlagsvariabilität 

Ein wesentlicher Aspekt aller durchgeführten Niederschlagsanalysen ist es zunächst, spe-

zifisch voneinander abgrenzbare Niederschlagsregionen auszuweisen, um alle darauf auf-

bauenden statistischen Auswertungen konkretisieren zu können. Dieser Schritt ist notwen-

dig, da das Untersuchungsgebiet eine sehr heterogene Niederschlagsvariabilität aufgrund 

seiner geografischen Lage aufweist. So zeigen klimageografische Arbeiten wie zum Bei-

spiel die von Formayer et al. (2008) auf, dass in Mitteleuropa eine räumlich zu differenzie-

rende Niederschlagscharakteristik besteht. Als prägende Faktoren auf die Niederschlags-

charakteristik lassen sich sowohl stärkere ozeanische Einflüsse im Norden und Westen des 

Untersuchungsgebietes von einem kontinentaleren Klima im Süden und Osten abtrennen 

als auch die unterschiedlichen Breitenkreislagen und das Relief benennen. Dabei induzie-

ren insbesondere die Alpen, aber auch einige Mittelgebirgszüge vielfältige regionalklima-

tische Effekte, die zu einer Modifikation der übergeordneten Niederschlagscharakteristik 

der mittleren Breiten führen. 

 

5.3 Niederschlagsregionen und starke Gebietsniederschläge 

Mittels angewandter s-modaler Hauptkomponentenanalysen (Kapitel 4.1) auf den 

WETRAX-Niederschlagsdatensatz konnte für das südliche Mitteleuropa die bestehende 

räumliche Niederschlagsvariabilität in den Jahren 1951–2006 auf saisonaler Basis abgebil-

det werden. Dabei ist für jede meteorologische Jahreszeit eine eigenständige PCA durch-

geführt worden. 

Nach der Extraktion einer bestimmten Anzahl an PCs aufgrund des Dominanzkriteriums 

sind die in der Ladungsmatrix stehenden Korrelationskoeffizienten zwischen den Haupt-

komponenten (Niederschlagsregionen) und den Originalvariablen (Gitterboxen) dazu ver-

wendet worden, eine Regionalisierung der Niederschlagsvariabilität vorzunehmen. Zu die-

sem Zwecke werden die Variablen jeweils den Hauptkomponenten zugewiesen, auf die sie 
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maximal laden (korrelieren). Je nach meteorologischer Jahreszeit werden dabei zwischen 

6 und 8 Niederschlagsregionen (Abbildung 3) erhalten, welche zusammengenommen einen 

bestimmten Anteil an der Gesamtvarianz der Niederschlagsvariabilität des südlichen Mit-

teleuropas erklären (Tabelle 2). Dabei ergibt sich der Anteil an erklärter Gesamtvarianz 

durch die Addition der jeweiligen Varianzerklärungsanteile der extrahierten Hauptkompo-

nenten. 

      Tab.2: Hauptkomponentenanzahl und ihr Anteil an erklärter Gesamtvarianz für die meteorologischen  

      Jahreszeiten (1951–2006). 

Die Anzahl der extrahierten Hauptkomponenten variiert jahreszeitlich und ist mit unter-

schiedlichen Erklärungsanteilen der Gesamtvarianz der Niederschlagvariabilität des Unter-

suchungsgebietes verbunden. Während im Winter die geringste Anzahl an Niederschlags-

regionen den höchsten Varianzerklärungsanteil (72.1 %) liefert, wird im Sommer die 

höchste Anzahl an Niederschlagsregionen mittels Dominanzkriterium extrahiert, was je-

doch zu dem geringsten Varianzerklärungsanteil (60.8 %) aller meteorologischen Jahres-

zeiten führt (Tabelle 2). Diese Tatsache lässt auf eine höhere räumliche Niederschlagsva-

riabilität im Sommer aufgrund einer Zunahme konvektiver Niederschlagsereignissen 

schließen, während im Winter überwiegend großflächige Frontalniederschläge mit einer 

geringeren räumlichen Variabilität die Niederschlagscharakteristik bestimmen. 

Abbildung 3 zeigt die Verortung der Niederschlagsregionen auf saisonaler Ebene im süd-

lichen Mitteleuropa auf. Ein Vergleich zwischen den meteorologischen Jahreszeiten lässt 

die Schlussfolgerung zu, dass eine grobe Strukturierung des Untersuchungsgebietes in Sub-

regionen über das ganze Jahr hinweg weitgehend erhalten bleibt. Einige Differenzen beste-

hen jedoch in Ausdehnung und räumlicher Positionierung der Niederschlagsregionen. 

Diese treten insbesondere bei einem Vergleich des Winters mit den verbleibenden drei Jah-

reszeiten auf, welche wiederum eine größere Ähnlichkeit untereinander aufweisen. Am 

auffälligsten ist jedoch die variierende Anzahl der saisonalen Niederschlagsregionen. Wäh-

rend im Winter lediglich 6 größere Niederschlagsregionen resultieren, beläuft sich deren 

Anzahl im Frühjahr und Herbst auf jeweils 7 (hier tritt der Bereich nördliches Baden-Würt-

temberg und nördliches Bayern als eigenständige Niederschlagsregion in Erscheinung) und 

im Sommer auf 8 (eine weitere zusätzliche Niederschlagsregion im Bereich Nord-Tsche-

chien).  

Meteorologische 

Jahreszeit 

Hauptkomponenten- 

anzahl 

 

 

Anteil an 

Gesamtvarianz (in %) 

Winter (DJF) 6 
 

72.1 

Frühjahr (MAM) 7 
 

64.6 

Sommer (JJA) 8 
 

60.8 

Herbst (SON) 7 
 

70.9 
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Abb.3: Durch s-modale PCAs bestimmte Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität der meteorologischen 

Jahreszeiten (1951–2006). 

Im Rahmen des Forschungskontextes von WETRAX fand eine geografisch-plakative Be-

nennung der resultierenden Niederschlagsregionen statt, um die regionalen Änderungen 

der Niederschlagscharakteristik einfacher zuordnen zu können. Diese soll auch hier über-

nommen werden. Unter Bezugnahme auf die geografische Lage im Untersuchungsgebiet 

resultierten somit die Namen Nordwest, Südwest, Süd und Ost, während die Region Mitte 

(exklusive im Winter) in zentraler Position des südlichen Mitteleuropas vorzufinden ist. 

Zwei weitere Region beschreiben das Gebiet um das Erzgebirge und den weiter gefassten 

Bereich des Alpen-Nordstaus. Zusätzlich resultiert im Sommer noch die Region Nord-

Tschechien (Abbildung 3). 

Das Verfahren der s-modalen PCA (Kapitel 4.1) dient neben dem Regionalisierungsaspekt 

zudem der Berechnung von Gebietsniederschlagsreihen, welche stellvertretend für alle der 

jeweiligen Hauptkomponente zugeordneten Gitterboxen stehen. Die Berechnung erfolgte 

aufgrund arithmetisch gewichteter Zeitreihen der einer Niederschlagsregion zugehörigen 
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Originalvariablen (Gitterboxen). Das eingegangene Gewicht entspricht dabei der Höhe des 

Korrelationskoeffizienten der Ladungsmatrix zwischen der jeweiligen Gitterbox und der 

zugehörigen PC. 

Die arithmetisch gewichteten Gebietsniederschlagsreihen der Niederschlagsregionen wer-

den für den Zeitraum 1951–2006 hinsichtlich der starken Gebietsniederschläge statistisch 

ausgewertet. Dafür werden starke Gebietsniederschläge mittels der Überschreitung des 

95%-Perzentils des täglichen Niederschlags definiert. Auf diese Weise können starke Ge-

bietsniederschläge jeder Niederschlagsregion direkt miteinander verglichen werden, da 

sich das jeweilige Perzentil durch die regionenspezifische Niederschlagsmenge ergibt und 

nicht wie bei absoluten Niederschlagsschwellen (in mm) regional erheblich voneinander 

abweichen kann. Da die Auswertungen bezüglich der starken Gebietsniederschläge nicht 

auf täglicher Ebene, sondern auf monatlicher Basis erfolgen sollen, werden zwei Indizes 

der starken Gebietsniederschläge gebildet: Die Starkniederschlagshäufigkeit (P95fre) gibt 

die monatlich aggregierte Anzahl der täglichen Niederschlagsereignisse oberhalb des 95%-

Perzentils wieder, und die Starkniederschlagssumme (P95sum) ergibt sich aus der Summe 

der monatlich aggregierten täglichen Niederschlagsmengen, die in Form starker Gebiets-

niederschläge auftreten. 

Es soll darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine initiale 

Variation der Perzentilwerte stattgefunden hat, um starke Gebietsniederschläge zu definie-

ren. Jedoch stellte sich dabei heraus, dass die Setzung einer 90%-Schwelle ein zu schwa-

ches Kriterium starker Gebietsniederschläge darstellt, da je nach Region und Jahreszeit re-

lativ geringe Absolutwerte des Niederschlags ausreichen, um darin klassifiziert zu werden. 

Andererseits zeigte die Analyse mit dem höheren 98%-Perzentil, dass im weiteren For-

schungskontext eine statistische Auswertung nur noch sporadisch erfolgen kann, da eine 

Beziehung zwischen mehreren Zirkulationstypen und starken Gebietsniederschlägen her-

gestellt werden sollte. Dabei entfielen auf die entsprechenden Zirkulationstypen nicht mehr 

genügend Ereignisse in Form starker Gebietsniederschläge, sodass die minimale Anforde-

rung an eine Stichprobengröße von n = 30 häufig unterschritten wurde. Die Wahl des 95%-

Perzentils kann auch unter hydrologischen Aspekten, etwa im Hinblick auf eine Hochwas-

sergefährdung, als sinnvoll erachtet werden: So können externe Faktoren wie zum Beispiel 

der Zustand der Flusseinzugsgebiete, die im Rahmen dieser Arbeit nicht beachtet werden, 

auch zu Hochwasserereignissen bei niedrigeren Perzentilwerten führen. Ebenfalls bleibt zu 

bedenken, dass die Berechnung der Perzentile auf täglichen Gebietsniederschlägen beruht, 

während atmosphärische Zirkulationstypen auch eine Persistenz aufweisen können und zu 

mehreren Tagen mit anhaltenden Niederschlägen führen können, die nicht zwingend in 

Form einer markanten Perzentil-Überschreitung auftreten.  
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In diesem Zusammenhang sind auch Sequenzen starker Gebietsniederschläge untersucht 

worden. Dabei sollte zudem ein Nachweis über besonders persistente, starkniederschlags-

relevante Zirkulationstypen erfolgen. Jedoch verteilten sich die Sequenzen von Tagen star-

ker Gebietsniederschläge zumeist auf unterschiedlich klassifizierte snr Zirkulationstypen 

(Kapitel 7 ff.), sodass eine Bestimmung von persistenten snr Zirkulationstypen mit diesem 

Ansatz nicht ausreichend gut erfolgen konnte. Auch eine sequentielle Klassifizierung von 

Zirkulationstypen auf Zwei- oder Drei-Tages-Basis resultierte lediglich in einer unschärfe-

ren Charakterisierung der snr Zirkulationstypen selbst, sodass an dieser Stelle keine weite-

ren Analysen erfolgt sind. 

 

5.4 Rezente Trends der starken Gebietsniederschläge (1951–2006) 

Um Trends der starken Gebietsniederschläge zu bestimmen, ist mit den monatlich aggre-

gierten Daten (P95fre, P95sum) eine lineare Regression (Bahrenberg et al., 1999) durchge-

führt worden. Als Signifikanztest ist der parameterfreie Test nach Mann-Kendall verwen-

det worden (Mann, 1945; Kendall, 1975). Für alle Niederschlagsregionen werden auf sai-

sonaler Ebene und für beide Indizes starker Gebietsniederschläge die linearen Trends über 

den Gesamtzeitraum 1951–2006 berechnet. Es resultieren hierbei im Winter und Frühjahr 

nur wenige, signifikante Änderungen (α = 0.05), während im Sommer einige signifikante 

Abnahmen und im Herbst zumeist signifikante Zunahmen festzustellen sind. In den Abbil-

dungen selbst sind die monatlich aufsummierten Starkniederschlagshäufigkeiten (P95fre) 

auf saisonaler Betrachtungsebene zu gleitenden Dreijahreswerten aggregiert worden. Zu-

sätzlich fand eine Glättung mit einem elfjährigen Gauß´schen Tiefpassfilter statt. Es wur-

den für den Zeitraum 1951–2006 in die Abbildungen sowohl die linearen Trends als auch 

der Mittelwert mit aufgenommen. Aufgrund der generellen Ähnlichkeiten der Ergebnisse 

aus der Trendanalyse der P95fre und P95sum werden in den Abbildungen ausschließlich die 

signifikant ausfallenden Trends der P95fre präsentiert.  

Im Winter (DJF) resultieren unterschiedliche Trends der starken Gebietsniederschläge in 

den einzelnen Niederschlagsregionen. Auffällig erscheint insbesondere eine signifikante 

Zunahme in den Regionen Nordwest (Abbildung 4.1), Erzgebirge und Ost (Abbildung A1), 

während in der Region Süd (Abbildung 4.1) eine signifikante Abnahme festzustellen ist. 

Insgesamt weisen beide Indizes der starken Gebietsniederschläge ein ähnliches Trendver-

halten auf. In den Regionen Südwest und Nordstau sind die langfristigen Trends nur 

schwach ausgeprägt und bleiben daher insignifikant. 
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Im Frühjahr bestehen signifikante Zunahmen der P95sum im westlichen Bereich des Unter-

suchungsgebietes, das die Regionen Nordwest, Südwest und Mitte umfasst. Die P95fre wei-

sen zwar ähnlich gerichtete, jedoch schwächere Trends auf, die unter der Signifikanz-

schwelle zurückbleiben. Somit könnte, neben einer stärkeren Variabilität der P95fre, eine 

tendenzielle Zunahme der Starkniederschlagsintensität in diesen Regionen im Frühjahr be-

stehen. Wiederum ist es im Frühjahr die Region Süd, die eine Abnahme bei den P95sum 

zeigt und bezüglich der P95fre auch eine signifikante Abnahme aufweist (Abbildung A2), 

während sich bei den übrigen Niederschlagsregionen keine signifikanten Trends ergeben. 

  

Abb.4.1: Signifikante Trends (α = 0.05) der Starkniederschlagshäufigkeiten: Regionen Nordwest und Süd im Winter (1951–

2006). Dargestellt sind die monatlich aufsummierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Starkniederschlagshäu-

figkeiten sowie ihr linearer Trend. 

  

Abb.4.2: Signifikante Trends (α = 0.05) der Starkniederschlagshäufigkeiten: Regionen Nordwest und Ost im Sommer (1951–

2006). Dargestellt sind die monatlich aufsummierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Starkniederschlagshäu-

figkeiten sowie ihr linearer Trend. 

Im Sommer resultiert in der Region Südwest eine signifikante Zunahme der P95fre (Abbil-

dung A3), während einige andere Regionen zum Teil signifikante Abnahmen aufweisen. 

Am deutlichsten fallen diese in den Regionen Nordwest und Ost (Abbildung 4.2) sowie 

Erzgebirge (Abbildung A3) aus. Der Vergleich beider Niederschlagsindizes verdeutlicht, 

dass in den Regionen Erzgebirge und Ost Unterschiede bestehen, da die P95fre eine signifi-

kante Abnahme aufweist, während die P95sum in keiner signifikanten Änderung resultiert. 
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Im Herbst bestehen die deutlichsten Änderungssignale aller Jahreszeiten: Bis auf die Re-

gion Ost finden überall, wie beispielsweise in der Region Erzgebirge, sowohl für die P95fre 

(Abbildung A4) als auch für die P95sum signifikante Zunahmen statt. 

Als Fazit der rezenten Entwicklung der starken Gebietsniederschläge lässt sich festhalten, 

dass keine einheitlichen Trends der Niederschlagsindizes innerhalb des rezenten Zeitraums 

(1951–2006) bestehen. Es existieren sowohl regionale Unterschiede, die durch das hetero-

gene Untersuchungsgebiet verursacht werden, als auch stärkere saisonale Unterschiede. 

Herausgearbeitet werden konnten regional gegenläufige Trends wie im Winter zwischen 

der Niederschlagsregion Nordwest (Zunahme) und der Region Süd (Abnahme), während 

im Sommer überwiegende Abnahmen und im Herbst zumeist Zunahmen der Indizes starker 

Gebietsniederschläge bestehen. Bis auf Einzelfälle liefern die beiden Indizes der starken 

Gebietsniederschläge ähnliche Ergebnisse, auch wenn zum Teil Unterschiede bezüglich 

einer Signifikanzaussage bestehen. 
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6 Bestimmung von Zirkulationstypen für das südliche Mittel-   

europa 

In diesem Kapitel sollen die ZTK (Kapitel 4.2.1) auf die NCEP/NCAR-Reanalysen für die 

Alpen-Domain 06 (Kapitel 4.2.2) angewendet und hinsichtlich starker Gebietsnieder-

schläge evaluiert werden, um eine Klassifikationsmethode mit der besten Abbildungsleis-

tung zu bestimmen. Kapitel 6.1 liefert einen kurzen Überblick der Möglichkeiten und Li-

mitierungen einer ZTK, um in den darauffolgenden Kapiteln die generelle Vorgehensweise 

(Kapitel 6.2.1), die verwendeten Evaluationsmetriken zur Beurteilung der Zirkulations-

typklassifikationen (Kapitel 6.2.2) und die Bestimmung der Eingangsparameter in die beste 

Zirkulationstypklassifikation (Kapitel 6.2.3) zu erläutern. 

 

6.1 Zirkulationstypklassifikationen in der Klimatologie 

Zirkulationstypen sind Gegenstand der synoptischen und dynamischen Klimatologie. Die 

atmosphärische Zirkulation über Europa zu klassifizieren, ist jedoch nur ein Teilaspekt, da 

eine Beziehung zwischen der atmosphärischen Zirkulation und dem Klima hergestellt wer-

den soll (Jacobeit et al., 2009). Zirkulationstypklassifikationen dienen unter anderem dazu, 

die zeitliche Variabilität der Auftrittshäufigkeit bestimmter atmosphärischer Zustände zu 

bestimmen, um anhand der statistischen Verteilung Rückschlüsse auf Klimaveränderungen 

ziehen zu können. So wird zum Beispiel dokumentiert, dass von 1960 bis 2000 eine ver-

stärkte Persistenz von westlich geprägten Zirkulationstypen im Winter über dem europäi-

schen Raum mit einem Maximum in den 1990er-Jahren erfolgte (Werner et al., 2000). 

Diese Zunahme zeigte auch Auswirkungen auf die Klimaparameter im europäischen Raum, 

indem der Winterniederschlag und die Wintertemperatur zunahmen. 

Spezifische Zirkulationstypen führen daher zu ähnlichen Ausprägungen der bodennahen 

Klimaparameter, sodass auch generell Rückschlüsse aus der atmosphärischen Zirkulation 

auf den Niederschlag gezogen werden können. Jedoch wird das Klima nicht nur von der 

Häufigkeitsverteilung der Zirkulationstypen beeinflusst, da ebenso zirkulationstypinterne 

Veränderungen stattfinden können (Barry und Perry, 1973). Da zirkulationstypinterne Ver-

änderungen im Rahmen der vorliegenden Dissertation aufgrund des zeitlichen Aspekts 

nicht beachtet werden, wird mittels statistischen Downscalings von der Häufigkeitsvertei-

lung atmosphärischer Zirkulationstypen auf starke Gebietsniederschläge geschlossen. 
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6.2 Zirkulationstypklassifikationen und Bestimmung ihrer Eingangspara-

meter 

6.2.1 Generelle Vorgehensweise  

Alle drei in den Kapiteln 4.2.1.1 und 4.2.1.2 beschriebenen ZTK (GWT, DKM, SANDRA) 

sind hinsichtlich ihrer Abbildungsleistung für den Niederschlag sowie die starken Gebiets-

niederschläge evaluiert worden. Dabei ist die GWT-Klassifikationsmethode nur im An-

fangsstadium der Analysen als eine Vergleichsmethode mit analysiert worden; dies ist je-

doch aufgrund der fehlenden Möglichkeiten einer Hinzunahme weiterer atmosphärischer 

Variablen nicht weiter betrieben worden. Ein wesentlicher Vorteil der optimierungsbasier-

ten Methoden ergibt sich somit aus der Möglichkeit, mehrere atmosphärische Variablen in 

die Klassifikation mit einzubeziehen und eine zusätzliche Konditionierung auf die Ziel-

größe des Niederschlags durchzuführen. Die Auswahl und die durchgeführte Gewichtung 

der atmosphärischen Variablen finden unter Verwendung der DKM-Methode statt. Um die 

Klassifikationsmethode zu optimieren, sind auch die Gebietsniederschlagsreihen der Nie-

derschlagsregionen in die saisonal vorgenommenen Klassifikationen mit eingegangen, so-

dass eine Konditionierung auf die Zielgröße stattgefunden hat. Mittels einer durchgeführten 

Evaluation ist die abbildungsstärkste DKM-Zirkulationstypklassifikation bestimmt wor-

den, und ihre Ergebnisse sind in Form der unterschiedlichen Kombinationen von Gewich-

ten der atmosphärischen Variablen und des Niederschlags auf die finale und zu weiteren 

Analysezwecken verwendete SANDRA-Klassifikationsmethode übertragen worden.  

Da eine generelle Abhängigkeit zwischen der Zirkulationstypenanzahl und der Abbil-

dungsleistung besteht, musste zuerst eine adäquate Anzahl an Klassen bestimmt werden. 

Generell gilt, dass eine höhere Anzahl an vorbestimmten Zirkulationstypklassen zu einer 

besseren Abbildungsleistung von bodennahen Klimaparametern, zum Beispiel aufgrund 

erhöhter Werte der erklärten Varianz, nachgewiesen werden kann (Beck und Philipp, 

2010). Gleichzeitig verliert jedoch die Zirkulationstypklassifikation an Trennschärfe, so-

dass viele Klassen eine stärkere Ähnlichkeit untereinander aufweisen. Neben der daraus 

resultierenden Unübersichtlichkeit entfallen in weiteren Analyseaspekten entsprechend 

weniger Ereignisfälle auf die jeweiligen Zirkulationstypen, sodass vermehrt Schwierigkei-

ten bei der statistischen Auswertung auftreten können. Aufgrund beider Aspekte fiel die 

Wahl auf eine mittlere Klassenzahl von 18, die sich mitunter im Kontext der COST Action 

733 als bewährt herausgestellt hat (Philipp et al., 2010). 
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6.2.2 Evaluationsmetriken zur Beurteilung der Zirkulationstyp-klassifika-

tionen 

Um eine optimale Kombination und Gewichtung eingehender Variablen in die ZTK zu 

finden, muss eine Evaluierung der Abbildungsleistung der jeweiligen ZTK durchgeführt 

werden. 

Die erklärte Varianz (EV) ist in diesem Zusammenhang ein Maß dafür, wie gut die Abbil-

dungsleistung der ZTK hinsichtlich der Gebietsniederschläge ausfällt, und stellt den Anteil 

an der Gesamtvarianz des Niederschlags dar, der durch die ZTK statistisch erklärt werden 

kann. Die erklärte Varianz ergibt sich dabei aus der Beziehung zwischen der Varianz der 

Gebietsniederschläge zwischen den Klassen und der Gesamtvarianz. 

EV =  
∑ Nk

K
k=1 (a̅k −  a̅)2

∑ (ai −  a̅)2N
i=1

      (6.1) 

Dabei ist N die Anzahl der Fälle, während K die Anzahl der Klassen (Zirkulationstypen) 

und ai den Wert der Zielvariablen (Gebietsniederschlag) für den Zeitpunkt i beschreiben. a̅ 

und a̅k sind die übergreifenden beziehungsweise klassenspezifischen Mittelwerte (Beck et 

al., 2013). 

Bei der Evaluation der starken Gebietsniederschläge werden diese als tägliche Nieder-

schlagssummen definiert, die das regionenspezifische 95%-Perzentil überschreiten. Durch 

das dichotome Gütemaß des Brier-Skill-Scores (BSS) kann die ZTK als eine Wahrschein-

lichkeitsvorhersage aufgefasst werden. Es wird die durchschnittliche Anzahl an Schwel-

lenwertüberschreitungen (Events) bei einem bestimmten Zirkulationstyp als Erwartungs-

wert aller Tage mit demselben Zirkulationstyp aufgefasst, der mit den jeweils eingetretenen 

Werten verglichen wird. Dafür wird eine abgewandelte Form des Brier-Skill-Scores (Brier, 

1950; Wilks, 2006) verwendet, die durch Schiemann und Frei (2010) eingeführt worden 

ist, um zu quantifizieren, wie gut die ZTK Events die bodennahen Klimaparameter abbil-

den können. Der BSS nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei höhere Werte einer höheren 

Güte der Abbildungsleistung hinsichtlich der starken Gebietsniederschläge entsprechen. 

BSS =  

1
N

∑ Ni(yi − o̅)2I
i=1

o̅(1 − o̅)
      (6.2) 

N ist die Anzahl der Fälle und i = 1, ... , I die Anzahl der Zirkulationstypen; yi ist die relative 

Häufigkeit der Events für den Zirkulationstypen i. Da eine Zuordnung zwischen allen Ta-

gen und einer bestimmten Zirkulationstypenklasse erfolgen kann, wird yi als eine Wahr-

scheinlichkeitsvorhersage eines Events (in Form einer Schwellenwertüberschreitung der 



 

48 

 

täglichen Gebietsniederschläge) aufgefasst. Ni ist die Häufigkeit des Zirkulationstyps i. Die 

binären Ausprägungsformen des Indikators o̅ geben an, ob an einem Tag ein Event resul-

tierte. Dabei nimmt o̅ den Wert 0 an, falls kein Event stattgefunden hat und den Wert 1, 

falls ein Event registriert worden ist (Schiemann und Frei, 2010).  

 

6.2.3 Bestimmung der Eingangsparameter  

Aus den NCEP/NCAR-Reanalysen sind die für die ZTK relevanten Variablenfelder ent-

nommen worden. Während für die GWT-Methode lediglich einzelne Druckfelder (z. B. 

MSLP) klassifiziert werden können, ist für die nicht-hierarchische Clusteranalyse DKM 

ein insgesamt sehr umfangreicher Auswahlprozess durchgeführt worden. Bei den objekti-

ven, nicht-hierarchischen Clusteranalysen können mehrere atmosphärische Variablen in 

die Klassifikation mit eingehen, wobei diese jedoch vor dem Klassifikationsprozess stan-

dardisiert werden müssen. Die Auswahl der in die ZTK eingehenden Variablen erfolgte 

aufgrund einer Reihe von Experimenten mit systematisch kombinierten atmosphärischen 

Variablenfeldern verschiedener Atmosphärenniveaus (1000hPa, 700hPa, 500hPa und 

300hPa). Einen Überblick der in die Klassifikationen mit eingehenden atmosphärischen 

Variablen liefert Tabelle 3. 

Tab.3: Analysierte atmosphärische Variablen zur Optimierung der DKM-Zirkulationstypklassifikation. Die 

Variablen OMEGA, RHUM, SHUM und RVOR wurden für die Druckniveaus 1000, 700, 500 und 300 hPa 

getestet. Die kombinierten Variablen mit der besten Abbildungsleistung sind hervorgehoben. 

Variable Bedeutung 

MSLP Mittlerer Luftdruck auf Meeresniveau 

Z500 Geopotenzielle Höhe des 500-hP-Niveaus 

OMEGA Vertikalgeschwindigkeit 

RHUM Relative Luftfeuchte 

SHUM Spezifische Luftfeuchte 

RVOR Relative Wirbelgröße (Vorticity) 

CAPE Convective Available Potential Energy 

LI Lifted Index 

PW Precipitable Water 

Die dargestellten Variablen besitzen alle einen physikalischen Einfluss auf die Nieder-

schlagsbildung. Es zeigte sich jedoch, dass nicht alle physikalisch plausiblen Variablen bei 

Durchführung der DKM-Klassifikation mit 18 Klassen zielführend in einer hohen Abbil-

dungsleistung für die starken Gebietsniederschläge resultieren. Dies gilt insbesondere für 

die atmosphärischen Variablen der spezifischen Luftfeuchtigkeit und der Labilitätsmaße 

CAPE bzw. Lifted Index. Eine Begründung kann die grobe Auflösung von 2.5° x 2,5° der 
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Gitterboxen der NCEP/NCAR-Reanalyse liefern: Atmosphärische Parameter wie die spe-

zifische Luftfeuchtigkeit weisen eine räumlich hohe Variabilität auf, sodass die Auflösung 

der Reanalysen zu grob ist, um die räumliche Variabilität in ausreichender Weise abzubil-

den. 

Abbildung 5.1 zeigt einen Vergleich der Höhe der regionalen Brier-Skill-Scores für die 

beiden Basisklassifikationen DKM18 und GWT18 unter Verwendung der atmosphärischen 

Variable MSLP. Dabei stellen sich Werte zwischen 0.1–0.2 ein, wobei regional etwas hö-

here Werte der DKM-Klassifikation zuzuweisen sind. Dennoch fallen die Werte gering 

aus, sodass nur eine unzureichende Verlässlichkeit in der Abbildungsleistung beider Klas-

sifikationen besteht. Ebenfalls umfasst die erklärte Varianz einen niedrigen Wertebereich 

zwischen circa 10–25 %.  

Durch die systematisch erfolgte Kombination der aus der Tabelle 3 zu entnehmenden at-

mosphärischen Variablen unterschiedlicher Höhenniveaus mit gleichzeitig durchgeführter 

Gewichtung konnte die Abbildungsleistung der DKM-Klassifikation jedoch erhöht wer-

den. Eine Gewichtung muss dabei stattfinden, um den Einfluss aller eingegangenen Para-

meter auf die Klassifikation zu kontrollieren. Die ZTK mit der besten Abbildungsleistung 

für die starken Gebietsniederschläge konnte somit mittels der Variablenkombination des 

mittleren Luftdrucks auf Meeresniveau (MSLP), der Vertikalbewegung (OMEGA) der 

700hPa-Fläche sowie der relativen Luftfeuchtigkeit (RHUM) der 700hPa-Fläche erlangt 

werden. Dabei ist zur Beurteilung der besten Variablenkombination für das südliche Mit-

teleuropa das Regionen-Mittel des BSS über alle Jahreszeiten berechnet worden. Regio-

nenübergreifend stellte sich im Winter, Frühjahr und Herbst die genannte Variablenkom-

bination als am geeignetsten heraus, während sich im Sommer regionale Unterschiede 

ergaben. 

Der Luftdruck auf Meeresniveau lässt dabei auf die großräumigen, zirkulationsdynami-

schen Verhältnisse schließen, während die Vertikalbewegung ein Maß für die Labilität der 

Luftmassen darstellt und die relative Luftfeuchtigkeit über das Verhältnis von aktuellem 

zu maximal möglichen Dampfdruck Aufschluss gibt. Die Steigerungen der Abbildungs-

leistung mittels einer Erhöhung des BSS auf den Wertebereich 0.15–0.28 sind der Abbil-

dung 5.2 durch die bezeichnende Klassifikationsmethode DKM18 Klassen MSLP(1) 

OMEGA700(5) RHUM700(5) zu entnehmen. Bei den Zahlenwerten in Klammern handelt 

es sich um die jeweils bestimmten Gewichtungsfaktoren. 

Neben atmosphärischen Variablen können auch zusätzlich lokale Wetterausprägungen in 

die DKM-Klassifikationsmethode mit aufgenommen werden. Da in den großräumigen at-

mosphärischen Variablen keine direkten Informationen über den Niederschlag als Prädik-

tand mit enthalten sind, ist dieser ebenfalls in die Klassifikation mit aufgenommen worden. 

Ziel ist es, die Klassifikation hinsichtlich der Zielgröße (regionale Niederschlagsreihen) zu 
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optimieren. Die Konditionierung der nicht-hierarchischen Clusteranalysen setzt jedoch vo-

raus, dass auch die Zielgröße in der Präprozessierung standardisiert wird. Nicht zuletzt auf-

grund der unterschiedlichen Anzahl zwischen Gitterboxen der atmosphärischen Variablen 

und der Anzahl an regionalen Niederschlagsreihen müssen auch hier die Niederschlags-

zeitreihen im Verhältnis zu den atmosphärischen Variablen sinnvoll gewichtet werden. 

Eine zu geringe Gewichtung der Gebietsniederschläge im Verhältnis zu den atmosphäri-

schen Variablen würde zu einer nur unerheblichen Verbesserung der Klassifikation führen, 

während eine zu starke Gewichtung zu einem Ergebnis führt, das primär vom Niederschlag 

dominiert wird. 

 

Abb.5.1: Regionenspezifischer Brier-Skill-Score auf saisonaler Basis unter Verwendung einfacher Klassifi-

kationsmethoden: GWT 18 Klassen (MSLP) & DKM 18 Klassen (MSLP). Der Balken stellt das Regionen-

mittel dar. 

 

Abb.5.2: Regionenspezifischer Brier-Skill-Score auf saisonaler Basis unter Verwendung von DKM 18 Klas-

sen mit gewichteten Parametern (MSLP, OMEGA700, RHUM700) sowie einer auf die Zielvariable (P) kon-

ditionierten Klassifikationsvariante. Der Balken stellt das Regionenmittel dar. 

Insgesamt führt die Konditionierung zu einer erheblichen Verbesserung der Abbildungs-

leistung (Abbildung 5.2). Der BSS nimmt nun den Wertebereich 0.36–0.75 für alle Jahres-

zeiten und Regionen an. In dieser Abbildung ist der Gewichtungsfaktor 12 für den Nieder-

schlag (P) verwendet worden, um alle Jahreszeiten zu klassifizieren. In weiteren Analysen 

sind jedoch die in Tabelle 4 saisonal variierenden Gewichtungsfaktoren der regionalen Nie-

derschlagsreihen verwendet worden, die zu den besten saisonalen Abbildungsleistungen 

geführt haben.  
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Bei allen Auswertungsschritten ist für das Untersuchungsgebiet die global beste ZTK (hin-

sichtlich eingehender und gewichteter Variablen) ausgewählt worden. In den östlichen Nie-

derschlagsregionen resultierten jedoch auch einige ZTK mit einer geringfügig besseren 

Performance im Sommer. Insgesamt kann anhand der Abbildungen 5.1 und 5.2 dargelegt 

werden, dass sowohl saisonale als auch regionale Unterschiede in der Höhe des BSS bei 

allen Klassifikationsvarianten bestehen, wobei die schwächste Abbildungsleistung im 

Sommer und die stärkste im Winter resultiert. Die erklärte Varianz spiegelt den BSS wider, 

sodass auch hier bei der konditionierten Variante die höchsten erklärten Varianzen von bis 

zu 85 % erreicht werden können. 

Die für die Forschungsfrage gefundene, beste und gewichtete Parameterkombination 

MSLP(1) OMEGA700(5) RHUM700(5) P(X) ist auf die rechenintensivere SANDRA-Klas-

sifikationsmethode übertragen worden. Tabelle 4 stellt die Gewichtungsfaktoren der Ziel-

größe für die SANDRA-Klassifikation mit der besten Abbildungsleistung vor, die gegen-

über der konditionierten und gewichteten DKM-Methode um bis zu 3% erhöht werden 

konnte. 

Tab.4: Gewichtungsfaktoren (X) der Zielgröße für die Konditionierung der SANDRA (DKM) 18 Klassen 

MSLP(1)OMEGA700(5)RHUM700(5) P(X) Klassifikation auf saisonaler Ebene. 

 

  Jahreszeit 
Gewichtungsfakto-

ren der Zielgröße 

Winter 12 

Frühjahr 16 

Sommer 8 

Herbst 16 
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7 Starke Gebietsniederschläge und Zirkulationstypen (1951–

2006) 

In diesem Kapitel sollen aus dem statistischen Zusammenhang der starken Gebietsnieder-

schläge und der Zirkulationstypen die snr Zirkulationstypen für die einzelnen Nieder-

schlagsregionen bestimmt werden. Hierzu wird die Häufigkeitsverteilung der starken Ge-

bietsniederschläge auf die 18 Zirkulationstypen für den Zeitraum 1951–2006 mittels zweier 

unterschiedlicher Maße untersucht (Kapitel 7.1). Das Kapitel 7.2 widmet sich einer kurzen 

Interpretation eines Beispiel-Zentroids eines snr Zirkulationstyps, um anschließend in Ka-

pitel 7.3 die rezenten Trends der Häufigkeiten snr ZT darzulegen und unter Bezugnahme 

auf die Zentroide zu analysieren. Abschließend sollen ein Zwischenfazit wesentliche Er-

kenntnisse verdichten und ein Fallbeispiel der snr Zirkulationstypen zum Hochwasserer-

eignis im südlichen Mitteleuropa im Mai/Juni 2013 gegeben werden. 

 

7.1 Bestimmung der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen 

Als ZTK zur Bestimmung snr Zirkulationstypen ist die 18 Klassen umfassende, gewichtete 

und auf die Zielgröße konditionierte SANDRA-Klassifikation mit den Variablen MSLP(1) 

OMEGA700(5) RHUM700(5) P(X) herangezogen worden. 

Um eine statistische Beziehung zwischen ZT und starken Gebietsniederschlägen herzustel-

len, ist sowohl der Prozentanteil der Zirkulationstypen an den Tagen mit starken Gebiets-

niederschlägen als auch der Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage mit starken Gebietsnie-

derschlägen berechnet worden. Auch hier ist eine saisonale und regionale Differenzierung 

erfolgt. Die Ergebnisse werden in Form von Häufigkeitstabellen dargestellt und mit den 

entsprechenden Zentroiden der snr Zirkulationstypen im Anhang verglichen. Beide Arten 

der Häufigkeitstabellen verdeutlichen, welche ZT in den Niederschlagsregionen als snr zu 

bezeichnen sind. Da die ZTK die atmosphärischen Variablenfelder des Luftdrucks auf 

Meeresniveau sowie der Vertikalbewegung und relativen Luftfeuchte der 700hPa-Fläche 

umfasst, ergeben sich gemittelte atmosphärische Variablenfelder für jede Zentroid-Klasse. 

Durch die Konditionierung der ZTK kann zusätzlich ein Niederschlags-Zentroid erhalten 

werden, der für jeden ZT die dabei auftretenden (gemittelten) täglichen Niederschlagssum-

men über dem südlichen Mitteleuropa wiedergibt (Kapitel 7.2). 
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Ein ZT gilt dabei als snr, wenn mindestens 20 % der Zirkulationstyp-Tage mit Starknieder-

schlag verbunden sind und/oder mindestens 20 % aller Starkniederschlagstage auf ihn ent-

fallen. Dabei sind zur Beurteilung der Starkniederschlagsrelevanz insgesamt drei subjek-

tive Schwellenwerte gesetzt worden, die sich in ihrer individuellen Farbgebung auch in den 

Tabellen 5.1–5.6 sowie in Tabelle A1 und A2 wiederfinden lassen. 

> 20 % starkniederschlagsrelevant 

> 40 % hoch starkniederschlagsrelevant 

> 60 % höchst starkniederschlagsrelevant 

Im Winter resultieren wenige snr Zirkulationstypen für die Niederschlagsregionen. So er-

reichen für die meisten Regionen nur 1–2 ZT einen Anteil über 20 % aller Starknieder-

schlagstage, während den übrigen ZT zumeist nur eine geringe Bedeutsamkeit zukommt 

(Tabelle 5.1). Ebenfalls können meist nur zwischen 3–5 ZT benannt werden, die bei Auf-

treten zu häufigen, starken Gebietsniederschlägen führen (Tabelle 5.2). Jedoch weisen die 

Zirkulationstyp-Tage höhere Häufigkeiten (zwischen 40–100 %) der snr Zirkulationstypen 

auf als die Starkniederschlagstage aller Zirkulationstypen. Dabei ist ZT8 für alle Regionen 

snr, während dies ebenfalls für den ZT15 noch nahezu (exklusive Region Süd) gilt. In der 

Region Nordwest weisen die zonalen ZT12 und ZT16 (Abbildung A5) die höchsten pro-

zentualen Anteile an Starkniederschlagstagen mit 21 % und 44 % auf (Tabelle 5.1). Der 

Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage, die mit Starkniederschlag verbunden sind, verdeut-

licht die Relevanz der zonalen Zirkulationstypen für die nördlichen Regionen, während die 

gemischten ZT14 und ZT15 (Abbildung A5) häufig zu starken Gebietsniederschlägen in 

den Regionen nördlich des Alpenhauptkammes führen (Tabelle 5.2). Ebenfalls sei auf die 

Region Ost hingewiesen, bei der hinsichtlich des Prozentanteils der Zirkulationstypen an 

den Starkniederschlagstagen keine deutliche Zuordnung erfolgen kann, jedoch ebenfalls 

ein Schwerpunkt der Starkniederschläge bei zonalen Zirkulationstypen gemäß der Tabelle 

5.2 auszumachen ist. Auch in der Region Ost sind es somit die zonalen ZT12, ZT14 und 

ZT15, die eine Snr aufweisen. Der ZT8 führt in allen Niederschlagsregionen zu starken 

Gebietsniederschlägen, wobei ein Schwerpunkt in der Region Nordstau und Südwest zu 

finden ist. Dieser ZT wird charakterisiert durch eine Austrogung tiefen Luftdrucks aus dem 

subpolaren Bereich weit Richtung Süden (Abbildung A5). Durch eine nordwestliche An-

strömungsrichtung sind die beiden ZT15 und ZT18 in der Region Nordstau snr, während 

großamplitudige Tiefdrucktröge und daraus entstehende Cut-off Lows über Oberitalien mit 

den Ausprägungsformen wie ZT6 und ZT11 für die Niederschlagsregion Süd snr sind. Zu-

dem ist der ZT11 für 30 % aller Tage mit starken Gebietsniederschlägen in der Region Süd 

im Winter verantwortlich (Tabelle 5.1) und führt bei Auftreten in 100 % der Fälle auch zu 

starken Gebietsniederschlägen (Tabelle 5.2). 
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Zusammenfassend sind im Winter zonale Zirkulationstypen primäre Auslöser für starke 

Gebietsniederschläge in den nördlichen Regionen (Nordwest, Erzgebirge, Ost), während 

gemischte Zirkulationstypen insbesondere für die Region Nordstau und meridionale Zirku-

lationstypen/Cut-off Lows für die südlichen und östlichen Regionen (Süd, Nordstau, Ost 

und Erzgebirge) eine besondere Starkniederschlagsrelevanz aufweisen. 

Tab.5.1: Prozentanteil der Zirkulationstypen an den Starkniederschlagstagen im 

Winter in den Niederschlagsregionen (1951–2006). 

 

Tab.5.2: Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage, die im Winter in den  

Niederschlagsregionen mit Starkniederschlag verbunden sind (1951–2006). 

 

Im Frühjahr führt in den nördlichen Regionen Nordwest (46 %), Mitte (20 %) und Erzge-

birge (21 %) der zonale ZT10 (Abbildung A6) zu den häufigsten Starkniederschlagstagen, 

während die Region Süd am stärksten bei ZT3 (55 %) und ZT11 (21 %) davon betroffen 

ist (Tabelle 5.3). Die Zentroide beider ZT zeigen ein Cut-off Low im Bereich der Region 

Süd, wobei eine stärkere mittlere Niederschlagsintensität bei dem ZT11 besteht (Abbildung 

A6). In der Region Süd resultieren in 76 % der Fälle des Auftretens des ZT3 und in 98 % 
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der Fälle bei ZT11 starke Gebietsniederschläge (Tabelle 5.4). ZT14 ist für die Regionen 

Ost und Nordstau snr, wobei in der Region Nordstau diese auch in 98 % der Fälle der 

Zirkulationstyp-Tage resultieren. ZT14 stellt ein Cut-off Low dar, welches nun jedoch 

durch seine Lage insbesondere die beiden Niederschlagsregionen Nordstau und Ost beein-

flusst (Abbildung A6). 

Tab.5.3: Prozentanteil der Zirkulationstypen an den Starkniederschlagstagen  

im Frühjahr in den Niederschlagsregionen (1951–2006). 

 

 

Tab.5.4: Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage, die im Frühjahr in den 

Niederschlagsregionen mit Starkniederschlag verbunden sind (1951–2006). 

 

Snr für die Region Südwest ist gemäß den beiden Häufigkeitstabellen (Tabelle 5.3 und 5.4) 

der ZT13. Dieser zeichnet sich durch einen südwärts verlagerten tiefen Luftdruck aus, so-

dass sich über der Region Südwest das Maximum des Niederschlages befindet (Abbildung 

A6). 
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Im Frühjahr sind unterschiedlich positionierte Cut-off Lows für die Niederschlagsregionen 

im Süden und Osten snr. Die westlichen und nördlichen Regionen werden entsprechend 

dem Winter durch zonal geprägte Zirkulationstypen oder einen südöstlich ausgedehnten 

subpolaren Tiefdruck beeinflusst. 

  Tab.5.5: Prozentanteil der Zirkulationstypen an den Starkniederschlagstagen  

  im Sommer in den Niederschlagsregionen (1951–2006). 

 

 

  Tab.5.6: Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage, die im Sommer in den 

  Niederschlagsregionen mit Starkniederschlag verbunden sind (1951–2006). 

 

Auch im Sommer entfallen auf die starken Gebietsniederschläge nur wenige ZT für jede 

Niederschlagsregion (Tabellen 5.5 und 5.6). So handelt es sich bei ZT1 um ein Cut-off Low 

(Abbildung A7), welches durch seine Positionierung einen Niederschlagsschwerpunkt im 

Bereich des Erzgebirges und Nord-Tschechiens aufweist. Snr für die Region Süd sind vor 
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allem die beiden ZT3 und ZT9, deren Zentroide eine Ausdehnung des subpolaren Tief-

drucks nach Süden zeigen. ZT5, ebenfalls ein ausgebildetes Cut-off Low, zeigt sich im 

Nordstau der Alpen als ausgesprochen snr und besitzt ebenfalls einen Einfluss auf die um-

gebenden Regionen (Abbildung A7). Gleiches gilt für ZT6, da auch hier eine nördliche bis 

nordöstliche Anströmungsrichtung zu starken Gebietsniederschlägen in der Region Nord-

stau führt. ZT15 stellt sich hingegen in der Region Südwest als snr heraus, wobei in 94 % 

aller Zirkulationstyp-Tage dieser Typ zu starken Gebietsniederschlägen führt (Tabelle 5.6). 

Das zugehörige Zentroid zeigt einen sich von Skandinavien bis in den Alpenraum erstre-

ckenden Tiefdrucktrog (Abbildung A7). Auch im Sommer sind die Cut-off Lows und aus-

gedehnten Tiefdrucktröge besonders snr für die einzelnen Niederschlagsregionen, wobei 

sich die räumliche Beeinflussung der Zirkulationstypen mit starken Gebietsniederschlägen 

gemäß den weiteren Jahreszeiten darstellt.  

Schließlich führt der Herbst nochmals zu einer Bestätigung der bereits gewonnenen Er-

kenntnisse. Wenige ZT stellen sich in den Regionen als snr heraus (Tabelle A1 und A2). 

Zonal auftretende Zirkulationstypen (z. B. ZT6 und ZT14) sind für die nördlichen Regio-

nen snr. Die nordwestliche Anströmungsrichtung bei ZT3 (Abbildung A8) führt zu ausge-

prägten Stauniederschlägen, sodass die Niederschlagsregion Nordstau allein durch diesen 

ZT 34 % aller Starkniederschlagstage zu verzeichnen hat (Tabelle A1). ZT11, der ähnliche 

Zentroide aufweist (Abbildung A8), jedoch mit seinen Aktionszentren westlich verlagert 

ist, führt dementsprechend nicht nur in der Region Nordstau, sondern ebenso in der Region 

Südwest zu hohen täglichen Niederschlagssummen. Besonders Cut-off Lows (ZT8, ZT15, 

ZT18) (Abbildung A8) verschiedener Ausprägungen und Positionen sind es, die snr für die 

Region Süd (Tabelle A1 und A2) sind. 

 

7.2 Zentroide starkniederschlagsrelevanter Zirkulationstypen 

Aufgrund der durchgeführten ZTK (Kapitel 6.2.3) auf saisonaler Ebene und für den Zeit-

raum 1951–2006 können Zentroide der einzelnen ZT generiert werden. Dabei setzt sich 

jeder ZT aus den durchschnittlichen atmosphärischen Variablenausprägungen aller Tage 

zusammen, die ihm zugeordnet worden sind. Es ergeben sich somit mittlere Felder des 

mittleren Luftdrucks auf Meeresniveau (in hPa), der relativen Luftfeuchtigkeit (in %) der 

700hPa-Fläche sowie der Vertikalbewegung (hPa/h) der 700hPa-Fläche. Aufgrund der er-

folgten Konditionierung der Klassifikationsmethode können auch Niederschlagsfelder ge-

neriert werden, welche die durchschnittlichen täglichen Niederschlagsmengen über dem 

Untersuchungsgebiet bei jedem spezifischen Zirkulationstypen anzeigen. An dieser Stelle 

soll mittels des snr Zirkulationstyps 7 im Frühjahr ein Beispiel geliefert werden, wie die 

eingegangenen Variablen der ZTK in Verbindung zueinander gebracht werden können. 
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Abb.6: Zentroid des snr Zirkulationstyps 7 im Frühjahr: Dargestellt werden mittlere Felder aus allen Einzelta-

gen des betreffenden Zirkulationstyps im Zeitraum 1951–2006 (Luftdruck auf Meeresniveau (MSLP), Verti-

kalbewegung (OMEGA) und relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) im 700-hPa-Niveau sowie der Niederschlag 

(PREC).  

Abbildung 6 zeigt den Zentroid des snr Zirkulationstyps 7 im Frühjahr. Bei diesem ZT 

handelt es sich um ein gemischtes Zirkulationsmuster, da eine nordwestliche Anströmungs-

richtung auf das Untersuchungsgebiet besteht. Dominant erweist sich gemäß den gemittel-

ten Feldern des Luftdrucks auf Meeresniveau (MSLP) eine starke Antizyklone über dem 

östlichen Atlantik und zugleich ein austrogender Tiefdruckkomplex mit dem tiefsten Luft-

druck im Bereich Island/Skandinavien. Der negative Wertebereich (< -20 hPa/h) der Ver-

tikalbewegung (OMEGA) der 700hPa-Druckfläche im Bereich der Alpen und Mitteleuro-

pas ist gleichbedeutend mit einer Hebung der Luftmassen, sodass hieraus eine bestehende 

Labilität abgeleitet werden kann. Die relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) der 700hPa-

Druckfläche signalisiert ein Maximum direkt am Nordstau der Alpen, während hohe Werte 

aufgrund der advehierten Luftmassen jedoch auch in großen Bereichen Mitteleuropas vor-

herrschen. Diese Konfiguration der atmosphärischen Variablen führt für das südliche Mit-

teleuropa zu Niederschlägen unterschiedlicher Größenordnung, da eine regionalklimati-

sche Überprägung der großräumig wirksamen atmosphärischen Prozesse stattfindet. Da die 

ZTK auf die Zielgröße optimiert worden ist, lässt sich nun ebenfalls ein Niederschlags-
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Zentroid erstellen, der direkten Aufschluss über die regionale Niederschlagsverteilung bei 

diesem ZT gibt. ZT7 führt somit aufgrund der großräumigen atmosphärischen Prozesse mit 

regionaler Überprägung zu einem Maximum der Niederschläge im Bereich der Nordalpen 

(Abbildung 6). Dieses Maximum resultiert durch Staueffekte, während sich die Regionen 

südlich des Alpenhauptkammes leeseitig befinden und von diesem ZT hinsichtlich starker 

Gebietsniederschläge nicht beeinflusst werden. Mesoskalige Einflussfaktoren wie der Föhn 

können mittels des Niederschlags-Zentroids somit abgebildet werden. Die Konditionierung 

der ZTK führt also nicht nur zu einer besseren Abbildungsleistung der starken Gebietsnie-

derschläge (Kapitel 6.2.3), sondern liefert mittels der Zentroide auch eine Interpretations-

hilfe für die räumliche Niederschlagsverteilung. Die atmosphärischen Variablen (MSLP, 

OMEGA, RHUM) aus den NCEP/NCAR–Reanalysen vermögen durch ihre grobe räumli-

che Auflösung die Alpen nicht ausreichend gut zu erfassen, sodass allein unter Bezug-

nahme auf ihre Ausprägungsformen keine deutliche Strukturierung der Niederschlagsver-

teilung im südlichen Mitteleuropa zu erreichen ist (Abbildung 6). 

Im Anhang A5–A8 werden alle snr Zirkulationstypen der saisonalen Abschnitte aufgeführt. 

An geeigneten Stellen der Arbeit wird, wie bereits in Kapitel 7.1 erfolgt, auf die im Anhang 

befindlichen Zentroide der snr Zirkulationstypen entsprechend verwiesen.  

 

7.3 Häufigkeitstrends starkniederschlagsrelevanter Zirkulationstypen 

In diesem Abschnitt werden die unter Kapitel 7.1 bestimmten snr Zirkulationstypen hin-

sichtlich ihrer Häufigkeitsänderung für den rezenten Zeitraum (1951–2006) untersucht. 

Dabei bestehen nur einzelne signifikante Trends der Häufigkeit snr Zirkulationstypen, die 

sowohl Zunahmen als auch Abnahmen umfassen. Um diese Trends zu bestimmen, ist mit 

den monatlich aggregierten Zirkulationstyphäufigkeiten (ZTfre) eine lineare Regression 

(Bahrenberg et al., 1999) durchgeführt und mittels parameterfreiem Test nach Mann-

Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) eine Signifikanzaussage (α = 0.05) abgeleitet wor-

den. 
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Abb.7.1: Signifikante Trends der Zirkulationstyphäufigkeit im Winter (1951–2006). Dargestellt werden die monatlich aufsum-

mierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Zirkulationstyphäufigkeiten sowie ihr linearer Trend. 

  

Abb.7.2: Signifikante Trends der Zirkulationstyphäufigkeit im Frühjahr (1951–2006). Dargestellt werden die monatlich aufsum-

mierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Zirkulationstyphäufigkeiten sowie ihr linearer Trend. 

 

 

 

Abb.7.3: Signifikante Trends der Zirkulationstyphäufigkeit im Sommer (1951–2006). Dargestellt werden die monatlich aufsum-

mierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Zirkulationstyphäufigkeiten sowie ihr linearer Trend. 

  

Abb.7.4: Signifikante Trends der Zirkulationstyphäufigkeit im Herbst (1951–2006). Dargestellt werden die monatlich aufsum-

mierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Zirkulationstyphäufigkeiten sowie ihr linearer Trend. 
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Für den Winter resultieren im Beobachtungszeitraum 1951–2006 nur wenig signifikante 

Änderungen der Häufigkeiten snr Zirkulationstypen. ZT6 weist jedoch eine signifikante 

Abnahme auf (Abbildung 7.1). Da es sich bei diesem ZT um eine Austrogung tiefen Luft-

drucks (Abbildung A5) handelt, die in der Region Süd zu starken Gebietsniederschlägen 

führt (Tabelle 5.2), nehmen die starken Gebietsniederschläge in der Region Süd insgesamt 

ab (Abbildung 4.1). Gleichzeitig nimmt ein zonales Zirkulationsmuster in Gestalt des ZT16 

(Abbildung A5) signifikant zu (Abbildung 7.1). Da sich zonale Zirkulationsmuster im All-

gemeinen als snr in den nördlichen und westlichen Regionen des Untersuchungsgebietes 

zeigen, bestätigt die aufgezeigte Entwicklung auch frühere Forschungsarbeiten, in denen 

eine Zunahme der Starkniederschläge im Winter im nördlichen Teil des Untersuchungsge-

biets attestiert wurde (z. B. Zolina, 2008; BMVI, 2015). 

Im Frühjahr lässt sich für den Zeitraum 1951–2006 eine signifikante Häufigkeitszunahme 

des ZT2 feststellen (Abbildung 7.2). Dieser ZT ist durch eine Ausdehnung des subpolaren 

Tiefdrucks Richtung Süden (Abbildung A6) gekennzeichnet und führt im ganzen Untersu-

chungsraum (exklusive der Region Süd) zu starken Gebietsniederschlägen (Tabelle 5.4). 

Ein Cut-off Low (ZT3) (Abbildung A6) ist snr für die Region Süd (Tabelle 5.4) und weist 

eine signifikante Häufigkeitsabnahme auf (Abbildung 7.2). Alle weiteren Änderungen der 

snr Zirkulationstypen bleiben insignifikant. 

Ebenfalls bestehen im Sommer nur selten signifikante Trends der Häufigkeit snr Zirkulati-

onstypen. Eine Ausnahme bildet ZT1 (Abbildung 7.3), ein Cut-off Low (Abbildung A7), 

welches durch seine Positionierung starke Gebietsniederschläge in den nordöstlichen Re-

gionen des Untersuchungsgebietes auslöst (Tabelle 5.6). Dabei weist dieser ZT eine signi-

fikante Häufigkeitsabnahme auf. 

Im Herbst zeigen ZT8 und ZT14 (Abbildung 7.4) eine signifikante Häufigkeitszunahme 

auf. Da ZT8 ein meridionales Zirkulationsmuster (Abbildung A8) mit einer ausgesprochen 

hohen Starkniederschlagsrelevanz in der Region Süd ist (Tabelle A2) und ZT14 ein zonales 

Muster (Abbildung A8) darstellt, welches hauptsächlich für die westlichen Regionen snr 

ist (Tabelle A2), kann dies im Gegensatz zu den anderen Jahreszeiten ein Indiz für eine 

Zunahme der Zyklonenaktivität aufgrund stärkerer Kontraste zwischen einem wärmeren 

Mittelmeergebiet und dem thermisch bedingten Abkühlen der nördlicheren Breitenkreisla-

gen für den Zeitraum 1951–2006 sein. Weiterführende Analysen müssten diesbezüglich 

betrieben werden.  
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Zwischenfazit: starke Gebietsniederschläge und Zirkulationstypen 

Starke Gebietsniederschläge lassen sich für alle Niederschlagsregionen auf nur wenige Zir-

kulationstypen begrenzen. Dabei sind es zumeist drei bis sieben Zirkulationstypen, die zu 

solchen Niederschlagsextremen oberhalb des 95%-Perzentils führen. 

Im Einzelnen stellen sich für das Untersuchungsgebiet auf regionaler Betrachtungsebene 

unterschiedliche Zirkulationstypen als snr heraus. Dabei kommt es auf die exakte Positio-

nierung der Aktionszentren an, welche die Anströmungsrichtung modifizieren und einen 

regionalen Einfluss auf die Niederschlagscharakteristik ausüben. Maßgeblich verantwort-

lich für diese Diversifizierung können neben der großräumigen atmosphärischen Zirkula-

tion auch regionale Faktoren gemacht werden. Die nördlichen Regionen liegen näher an 

der planetarischen Frontalzone und werden somit bei zonalen Zirkulationsmustern häufiger 

von starken Gebietsniederschlägen in Form von Frontalniederschlägen beeinflusst als die 

weiter südlich gelegenen Regionen. Zonale Zirkulationsmuster führen jedoch ebenso in 

den westlichen Regionen zu vermehrt auftretenden, starken Gebietsniederschlägen. Dies 

steht mit dem dort vorherrschenden, stärker ozeanisch geprägten Klima im Vergleich zu 

einer zunehmenden Kontinentalität weiter östlich in Einklang. Zudem führen die Alpen bei 

Südwestanströmung in den Regionen um Süddeutschland und Nord- sowie Ostösterreich 

zu Lee-Effekten, welche darin resultieren, dass die Frontalniederschläge zeitverzögert und 

zumeist in geringerer Intensität als im Nordwesten einsetzen. Da zonale Zirkulationsmuster 

in gemischte Zirkulationsmuster übergehen können – beispielsweise, wenn das Untersu-

chungsgebiet auf die Rückseite einer Frontalzyklone gerät –, verändert sich ebenfalls die 

Anströmungsrichtung und damit die Positionierung der starken Gebietsniederschläge. Bei 

nordwestlicher Anströmungsrichtung durch gemischte Zirkulationsmuster geraten vor al-

len die Regionen am Nordrand der Alpen in den Bereich ausgedehnter und intensiver 

Stauniederschläge. Cut-off Lows weisen je nach exakter Positionierung für eine Vielzahl 

an Niederschlagsregionen die höchste Starkniederschlagsrelevanz auf. Beeinflusst werden 

die südlichen und östlichen Niederschlagsregionen, während dieser Typus in den nordwest-

lichen Bereichen des Untersuchungsgebietes nur selten zu starken Gebietsniederschlägen 

führt. Insbesondere für die Region Süd sind es die meridionalen Zirkulationsmuster, welche 

mit erheblichen Staueffekten entlang der Alpensüdseite verbunden sind und somit ebenfalls 

zu starken Gebietsniederschlägen im südlichen Alpenraum führen.  

Die Trends der Häufigkeiten snr Zirkulationstypen fallen saisonal relativ uneinheitlich aus 

– es bestehen nur wenig signifikante Trends in den Jahreszeiten. Im Winter und Frühjahr 

nehmen dennoch einige zonale Zirkulationsmuster zu, während meridionale Zirkulations-

muster seltener auftreten. Dies spiegelt sich auch in den Trends der starken Gebietsnieder-

schläge (Kapitel 5.4) wider. Im Sommer bestehen nur wenige Veränderungen, wobei ein 
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Cut-off Low einer signifikanten Häufigkeitsabnahme unterliegt, während im Herbst einige 

zonale und meridionale Zirkulationstypen für den Zeitraum 1951–2006 eine signifikante 

Häufigkeitszunahme aufweisen und zu positiven Trends der auftretenden starken Gebiets-

niederschläge führen. 

 

7.4 Fallbeispiel: Hochwasserereignis Mai/Juni 2013 

Das letzte große Hochwasserereignis im südlichen Mitteleuropa stellte das Juni-Hochwas-

ser im Jahr 2013 dar. Nachdem im Mai 2013 lediglich 2–6 Tage in Bayern niederschlagsfrei 

ausgefallen sind, setzten am 26./27. Mai Starkniederschläge nördlich der Donau ein, indi-

ziert durch das Bodentief Christopher. Das darauf folgende Tiefdruckgebiet Dominik ver-

ursachte am 28./29. Mai weitere, jedoch geringere Niederschläge. Zwischen dem 30. Mai 

und 03. Juni trat dann der Hauptniederschlag dieses Ereignisses durch die Bodentiefs Fre-

derik sowie Günter mit einem Schwerpunkt über dem südlichen und östlichen Mitteleuropa 

auf. In der Folge verlagerten sich die korrespondierenden Niederschlagsfelder nur sehr 

langsam weiter Richtung kontinentales Osteuropa. Nach Abzug folgte am 09./10. Juni das 

Tiefdruckgebiet Ira, das über Bayern erneut länger anhaltende und konvektiv durchsetzte 

Niederschläge auslöste (LFU, 2013).  

Der geschilderte Ablauf des Zustandekommens eines überregionalen Hochwasserereignis-

ses ist typisch, da zumeist nicht nur ein einzelnes Tiefdruckgebiet dazu führt, sondern eine 

ganze Serie, die in kurzen Zeitabständen eine ähnliche Zugbahn aufweisen oder mit den 

korrespondierenden Niederschlagsgebieten dieselben Regionen beeinflussen. Zusätzlich 

kann häufig eine Persistenz bei Cut-off Lows nachgewiesen werden, sodass die Anströ-

mungsrichtung über mehrere Tage hinweg bestehen bleibt und es zu langandauernden star-

ken Gebietsniederschlägen kommt (Grams et al., 2014). Ein weiterer Forschungsansatz 

kann somit eine systematische Untersuchung der Persistenz des Auftritts europäischer Cut-

off Lows beinhalten. 

Die im Kontext dieser Dissertation durchgeführte ZTK des Frühjahrs für den Zeitraum 

1951–2006 ist auf die NCEP/NCAR-Reanalysedaten im Mai/Juni 2013 übertragen worden, 

um mittels der minimalen euklidischen Distanz zwischen den Zentroidklassen und den täg-

lichen atmosphärischen Variablenfeldern die Tage den jeweiligen Zirkulationstypen zuzu-

ordnen. Tabelle 6 stellt diesen Zusammenhang für den Zeitraum 20.05–10.06.2013 her. Da 

der Zeitraum Teile des meteorologischen Frühjahrs und Sommers umspannt, soll nicht un-

erwähnt bleiben, dass selbiges mit den Zentroidklassen der ZTK des Sommers durchge-

führt worden ist und die Ergebnisse bezüglich der Charakteristik der zugewiesenen ZT sehr 

ähnlich ausgefallen sind.  
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Im Folgenden sollen die Zentroide der snr Zirkulationstypen der Klassifikation des Früh-

jahrs jedoch dazu dienen, die atmosphärischen Vorgänge des gesamten Zeitraums zu re-

konstruieren, um den Nutzen der ZTK auch für zukünftige Ereignisse und ihre Analyse 

aufzuzeigen. 

Tab.6: Zirkulationstypklassen für den hochwasserrelevanten Zeitraum 20.05–10.06 2013 

(als Basis dient die ZTK 1951–2006 des Frühjahrs); snr Zirkulationstypen sind blau unterlegt. 

Jahr Monat Tag Zirkulationstypklasse 

2013 05 20 10 

2013 05 21 12 

2013 05 22 11 

2013 05 23 11 

2013 05 24 11 

2013 05 25 11 

2013 05 26 07 

2013 05 27 15 

2013 05 28 09 

2013 05 29 07 

2013 05 30 14 

2013 05 31 07 

2013 06 01 07 

2013 06 02 07 

2013 06 03 01 

2013 06 04 14 

2013 06 05 15 

2013 06 06 08 

2013 06 07 08 

2013 06 08 04 

2013 06 09 13 

2013 06 10 07 

Obwohl es sich in der Abbildung 8 um gemittelte Momentaufnahmen der atmosphärischen 

Charakteristik über dem europäischen Kontinent handelt und die dynamische Komponente 

in Form von Zyklonenzugbahnen (Hofstätter et al., 2015) kein Thema dieser Dissertation 

ist, lässt sich eine typische Abfolge der ZT erkennen: Zu Beginn des klassifizierten Zeit-

raums resultiert eine Austrogung tiefen Luftdrucks aus einem Zentraltief (ZT10, 20. Mai) 

mit korrespondierenden Niederschlägen im nordwestlichen Untersuchungsgebiet. An-

schließend stellt sich ein südlich gelagertes, selbstständiges Cut-off Low ein (ZT11, 22.–

25.Mai), was zuerst mit starken Gebietsniederschlägen insbesondere die Region südlich 

des Alpenhauptkammes beeinflusst. Durch synoptische Vorgänge und eine langsame 

Nord-Ost-Verlagerung des Cut-off Lows auf einer Vb-ähnlichen Zyklonenzugbahn weiten 

sich großräumige Aufgleitbewegungen bei nordöstlicher Anströmungskomponente jedoch 

besonders über den Süden und Osten des südlichen Mitteleuropas aus (ZT7 und ZT14, ab 

29. Mai) und führen dort zu starken Gebietsniederschlägen, die auch aufgrund der meteo-

rologischen Vergangenheit des Monats Mai überwiegend als Direktabfluss in die Fließge-

wässer gelangten und so zu einem überregionalen Hochwasserereignis führten. 
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Nach van Bebber (1891) wird der Zugbahntyp Vb als ein Tiefdruckgebiet definiert, das 

sich von Norditalien kommend Richtung Osten und später nach Norden Richtung Polen an 

den Alpen vorbeibewegt. Dabei kann dieser Zugbahntyp, der sich durch die Zentroid-klas-

sen als Momentaufnahmen unterschiedlich positionierter Cut-off Lows näherungsweise 

wiedergeben lassen kann, mit extrem starken Gebietsniederschlägen in Zusammenhang ge-

stellt werden (Ulbrich et al., 2003; Kundzewicz et al., 2005). Auch wenn es sich in diesem 

Fall nicht um eine klassische Vb-Zugbahn, wie im August 2002, handelt (LFU, 2013), ist 

jedoch diese Vb-ähnliche Zugbahn, die zum Teil als Tief-Mitteleuropa klassifiziert worden 

ist (LFU, 2013) mit einer ebenso kontinuierlichen Zufuhr feuchtwarmer, mediterraner Luft-

massen und starker Hebung verbunden gewesen. 

20. Mai 22.–25. Mai 

  

26./29. Mai und 31. Mai–02. Juni, 10.Juni 30. Mai und 04. Juni 

  

Abb.8: Zeitliche Abfolge der für das Juni-Hochwasser verantwortlichen snr Zirkulationstypen vom 20. Mai–

10. Juni 2013 auf Basis der ZTK 1951–2006 des Frühjahrs. 
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8 Auswirkungen des Klimawandels auf atmosphärische Zirkula-

tionstyphäufigkeiten und starke Gebietsniederschläge im südli-

chen Mitteleuropa 
 

In diesem Kapitel sollen die Methoden der MLR, des Analogie-Ansatzes und der Extrem-

wertanalyse auf die Modelldaten angewendet werden, um zukünftige starke Gebietsnieder-

schläge abzuschätzen. Bevor jedoch eine Transferierung auf die Modelldaten durchgeführt 

wird, findet eine Validierung der bodennahen atmosphärischen Zirkulation zwischen den 

Beobachtungsdaten und den Modelldaten statt (Kapitel 8.1), um zu testen, inwiefern lei-

tende atmosphärische Muster von den Klimamodellen reproduziert werden können. Kapitel 

8.2 befasst sich mit den prozentualen Häufigkeitsänderungen snr Zirkulationstypen in den 

Projektionszeiträumen gegenüber dem Kontrollzeitraum. Darauf aufbauend wird das Vor-

gehen bei der MLR beschrieben. Dies umfasst sowohl die Überprüfung der Voraussetzun-

gen (Kapitel 8.3.1.1) als auch die Validierungsergebnisse (Kapitel 8.3.1.2), die Durchfüh-

rung des statistischen Downscalings (Kapitel 8.3.1.3) sowie die Darstellung der Ergebnisse 

(Kapitel 8.3.1.4) und die Benennung der Unsicherheiten (8.3.1.5). Eine äquivalente Vor-

gehensweise findet für das statistische Downscalingverfahren der Analogmethode statt 

(Kapitel 8.3.2 ff.). Zusätzlich wird hier in Kapitel 8.3.2.5 die durchgeführte Extrem-

wertanalyse ausgewertet, welche auf dem Analogie-Ansatz aufbaut, um mittels dieser ab-

schließend die Unsicherheiten abzuschätzen. 

 

8.1 Variabilitätsmodi der atmosphärischen Zirkulation in den globalen 

Klimamodellen und der NCEP/NCAR-Reanalyse 

Um die Güte der Darstellung der atmosphärischen Zirkulation in den Klimamodellen be-

urteilen zu können, ist eine s-modale Hauptkomponentenanalyse (Kapitel 4.1) des Luft-

drucks auf Meeresniveau (SLP) für den atlantisch-europäischen Raum durchgeführt wor-

den. Mittels dieses Vorgehens können die führenden Variabilitätsmodi für die Beobach-

tungsdaten aus der NCEP/NCAR-Reanalyse mit den GCM-Daten verglichen werden. Die 

Durchführung erfolgte sowohl für ECHAM6 als auch für ECHAM5 und EC-EARTH. Da 

die Ergebnisse der Klimamodelle jedoch nicht wesentlich variieren, wird im Folgenden 

lediglich ein Vergleich der führenden Variabilitätsmodi zwischen NCEP-Reanalyse und 

den drei Realisationen des Kontrollzeitraums aus dem ECHAM6-Modell für den Zeitraum 

1951–2005 erfolgen. Die Analyse, basierend auf einer Gesamtjahresbetrachtung, dient zu-

sätzlich der Untersuchung, wie gut die Saisonalität wiedergegeben werden kann und inwie-

fern sich diese von den Modellen reproduzieren lässt. Um die wesentlichen Variabilitäts-
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muster zu bestimmen, ist deren Anzahl auf die führenden fünf Hauptkomponenten be-

schränkt worden. Die Hauptkomponentenanalysen sind für die NCEP/NCAR-Reanalyse 

sowie die drei Realisationen des Kontrollzeitraums aus ECHAM6 voneinander unabhängig 

erfolgt, um die Varianzerklärungsanteile der resultierenden räumlichen Muster sowie deren 

räumliche Ausprägungsformen miteinander zu vergleichen.  

 

 

 

 

Abb.9.1: Räumliche Muster (Ladungen) der ersten 2 PCs der nordatl.-europ. Luftdruckfelder (SLP) (1971–2005) aus der 

NCEP-Reanalyse und den drei historischen ECHAM6-Modellläufen unter Angabe der jeweils erklärten Gesamtvarianz und 

der zugehörigen Zeitkoeffizienten mit saisonalen Bedeutungsschwankungen. 
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Abb.9.2: Räumliche Muster (Ladungen) der 3. bis 5. PC der nordatl.-europ. Luftdruckfelder (SLP) (1971–2005) aus der NCEP-

Reanalyse und den drei historischen ECHAM6-Modellläufen unter Angabe der jeweils erklärten Gesamtvarianz. 

Ein wesentliches Ergebnis des Vergleichs ist, dass die räumlichen Muster aus der 

NCEP/NCAR-Reanalyse in allen drei Realisationen des Kontrollzeitraums gut wiederge-

geben werden können, da die Variabilitätszentren eine ähnliche räumliche Positionierung 

aufweisen (Abbildung 8.1 und 8.2). Die Variabilitätszentren ergeben sich durch die Korre-

lationskoeffizienten der Gitterboxzeitreihen und des Zeitkoeffizienten des betreffenden 

räumlichen Musters (Hofstätter et al., 2015). Die Variabilitätszentren der ersten beiden 

räumlichen Muster spiegeln die positive Phase der NAO (Muster 1), beziehungsweise die 

negative Phase der NAO (Muster 2) wider. Zusätzlich wird die Saisonalität der Bedeu-

tungsschwankungen der ersten beiden Variabilitätsmodi mit abgebildet, auch wenn verein-

zelte Peaks der Zeitkoeffizienten der räumlichen Muster nicht immer getroffen werden 

(Abbildung 8.1). Es besteht eine dominante Bedeutung beider Muster im Winter, während 

sie in den weiteren Jahreszeiten an Einfluss verlieren. Bei den weiteren atmosphärischen 

Mustern ist keine ausgeprägte Variabilität der saisonalen Bedeutsamkeiten gegeben, sodass 

die Zeitkoeffizienten zwischen Beobachtung und Modell aufgrund der internen Modellva-

riabilität wesentlich stärker variieren (Hofstätter et al., 2015) und hier nicht dargestellt wer-

den müssen. 



Auswirkungen des Klimawandels auf atmosphärische Zirkulationstyphäufigkeiten und 

starke Gebietsniederschläge im südlichen Mitteleuropa 

 

69 

 

Neben den räumlichen Beziehungen der Variationszentren stimmt auch die Höhe der je-

weiligen erklärten Varianz aller fünf Muster zwischen NCEP/NCAR-Reanalysen und den 

drei Realisationen des ECHAM6-Modells gut überein, wie Tabelle 7 zeigt. Der Gesamtva-

rianzerklärungsanteil der fünf Muster liegt bei der NCEP/NCAR-Reanalyse sowie bei den 

drei historischen Realisationen des ECHAM6-Modells jeweils bei um die 65%, wobei die 

erklärte Varianz der jeweiligen atmosphärischen Muster ebenfalls ähnliche Werte aufweist 

(Tabelle 7). 

Tab.7: Vergleich der Varianzerklärungsanteile (in %) der führenden Hauptkomponenten (PCs) der nordatl.-

europ. Luftdruckfelder (SLP) im Zeitraum 1951–2005 aus der  NCEP/NCAR-Reanalyse und den drei Realisa-

tionen des historischen Kontrollzeitraums aus ECHAM6. 

Datensätze  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
erklärte 

Gesamtvarianz 

NCEP- 

Reanalyse 
 21,4 15,6 11,2 9,9 6,9 65,8 

ECHAM6 

HIST1  21,0 15,4 13,2 8,9 6,8 65,4 

ECHAM6 

HIST2 
 21,7 15,2 13,1 8,7 7,0 65,7 

ECHAM6 

HIST3  21,8 15,0 13,2 8,8 6,7 65,5 

Zusammenfassend werden die wesentlichen Merkmale der bodennahen, atmosphärischen 

Zirkulation für den atlantisch-europäischen Raum von den globalen Klimamodellen gut 

abgebildet, sodass weiterführende Datenanalysen mittels statistischer Downscaling-verfah-

ren erfolgen können (Hofstätter et al., 2015). 

 

8.2 Häufigkeitsänderungen der starkniederschlagsrelevanten Zirkulations-

typen 

Um zukünftige Häufigkeitsänderungen von snr Zirkulationstypen abzubilden, sind die 

Zentroidklassen der Zirkulationstypen des rezenten Zeitraums (1951–2006) auf Daten-

grundlage der NCEP/NCAR-Reanalyse auf die globalen Klimamodelldaten übertragen 

worden. Der Zuordnungsprozess beinhaltete eine Standardisierung und Gewichtung der at-

mosphärischen Variablenfelder aus den Klimamodellen gemäß der besten ZTK (Kapitel 

6.2.3) aus der Reanalyse. Die Niederschlagsinformation ist aus diesem Zuordnungsprozess 

ausgeklammert worden, da sich der Modellniederschlag der globalen Klimamodelle für 

regionale Analysen aufgrund der groben Auflösung nicht ausreichend gut eignet. Die In-

formation aus der vorangegangenen Konditionierung der ZTK ist jedoch weiterhin in den 

Zentroiden der atmosphärischen Variablenfelder zu finden. 
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Die Zuordnung zwischen den im Beobachtungszeitraum erstellten Zentroidklassen der 18 

Zirkulationstypen und den standardisierten und gewichteten atmosphärischen Feldern aus 

den globalen Klimamodellen (ECHAM6, ECHAM5 und EC-EARTH) ist auf täglicher Ba-

sis und unter Anwendung der minimalen euklidischen Distanz erfolgt. Es ergibt sich auf-

grund der klaren Zuordnung eine zusammenhängende Zeitreihe der Abfolge bestimmter 

Zirkulationstypen in den Datensätzen der Klimamodelle. Dieses Vorgehen ist für alle ver-

fügbaren Realisationen der Klimamodelle und die Szenarien RCP4.5, RCP8.5 für 

ECHAM6 und EC-EARTH beziehungsweise A1B für ECHAM5 durchgeführt worden. 

Neben dem Vorteil einer klaren Zuordnung bleibt jedoch zu bedenken, dass jeder Zirkula-

tionstyp ein Gemenge verschiedener atmosphärischer Zustände darstellt, sodass aus der 

Anwendung von Zirkulationstypen in den weiteren Analysen auch Ungenauigkeiten resul-

tieren können (Schneider, 2003). 

Nachdem im Kapitel 7.3 bereits dargelegt worden ist, dass innerhalb des rezenten Beobach-

tungszeitraums (1951–2006) nur vereinzelt signifikante Trends snr Zirkulationstypen be-

stehen, sollen die aus den Klimamodelldaten abgeleiteten Zirkulationstyphäufigkeiten nun 

ebenfalls dahingehend untersucht werden, indem aus den Realisationen der jeweiligen 

Klimamodelle Mittelwerte der prozentualen Häufigkeitsänderungen zwischen den Projek-

tionszeiträumen (2021–2050, 2071–2100) und dem Kontrollzeitraum (1971–2000) berech-

net worden sind. Die Auswertung ist auf saisonaler Ebene durchgeführt worden. Das En-

semble-Mittel der prozentualen Häufigkeitsänderungen wird in den Abbildungen in Form 

der Balken dargestellt, während die Whiskers die zusätzliche Information über die Spann-

weiten der einzelnen Realisationen angeben. Prozentuale Häufigkeitsänderungen, die mit 

einem Stern gekennzeichnet worden sind, fallen mindestens für eine dahinter stehende Re-

alisation bei α = 0.05 signifikant aus.  

Dabei wird der Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest (U-Test) verwendet, um zu 

testen, ob sich die zentralen Tendenzen der beiden unabhängigen Stichproben aus dem 

Kontrollzeitraum und eines Projektionszeitraums voneinander unterscheiden. Bei dem 

nicht-parametrischen Testverfahren wird keine Normalverteilung der Daten vorausgesetzt 

(Wilks, 2006). H0 besagt bei diesem Testverfahren, dass beide Stichproben derselben 

Grundgesamtheit entstammen. 

R1 + R2 = 1 + 2 + 3+ . . . +n =  
(n)(n + 1)

2
     (7) 

Ordnet man die Werte der beiden Stichproben R1 und R2 in einer gemeinsamen Liste in 

aufsteigender Reihenfolge, unterscheiden sich die Rangsummen für jede der beiden Stich-

proben nur, wenn es sich um voneinander zu differenzierende Verteilungen der beiden 

Stichproben handelt (Wilks, 2006). 
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Im Winter resultieren nur wenige signifikante Änderungen der prozentualen Häufigkeiten 

snr Zirkulationstypen (Abbildung 10.1). Jedoch besteht bei ZT18 ein markanter Unter-

schied in den Häufigkeitsänderungen zwischen den Klimamodellen. Es resultiert eine sig-

nifikante Zunahme der prozentualen Häufigkeiten bis 60 % bei ECHAM6 (Szenario 

RCP8.5, Zeitraum 2021–2050, 2071–2100) und EC-EARTH (Szenario RCP4.5, Zeitraum 

2021–2050), während bei ECHAM5 keine Änderungssignale auftreten. Bei ZT18 handelt 

es sich um ein gemischtes Zirkulationsmuster, welches eine Nordwestströmung aufweist 

und zu starken Gebietsniederschlägen insbesondere entlang der Alpennordseite führt (Ab-

bildung A5). Ebenfalls sind die snr ZT6 und ZT14 im A1B-Szenario des Projektionszeit-

raums 2071–2100 bei ECHAM5 (Abbildung 10.1) mit einer signifikanten Abnahme der 

Häufigkeiten verbunden. Bei beiden ZT greift tiefer Luftdruck weit nach Süden aus, sodass 

eine Beeinflussung von starken Gebietsniederschlägen vor allem die Region Süd betrifft 

(Abbildung A5). Beide signifikanten Abnahmen der ZT lassen sich in den CMIP5-

Klimamodellen nicht nachweisen. Eine teilweise signifikante Zunahme prozentualer Häu-

figkeiten des snr ZT8 weisen ECHAM6 und ECHAM5 auf (insbesondere unter dem 

RCP8.5 Szenario), während jedoch gleichzeitig EC-EARTH zu einer überwiegend insig-

nifikanten Abnahme der prozentualen Häufigkeiten desselben ZT führt. Die Zentroide des 

ZT8 weisen eine Ähnlichkeit mit dem zuvor beschriebenen ZT18 auf, wobei jedoch für das 

Untersuchungsgebiet ein geringerer antizyklonaler Einfluss besteht (Abbildung A5). Eine 

außerordentliche Starkniederschlagsrelevanz ergibt sich hierbei für den Bereich der Nord-

alpen.  

Insgesamt lässt sich resümieren, dass keine systematische Modelleinigkeit in den pro-

zentualen Häufigkeitsänderungen der snr Zirkulationstypen im Winter besteht. Jedoch 

nehmen auf Basis der ECHAM5-Klimamodelldaten einzelne snr Zirkulationstypen sig-

nifikant ab, während bei ECHAM6 und EC-EARTH signifikante Änderungen snr ZT 

ausschließlich prozentuale Häufigkeitszunahmen beinhalten. Dabei sind es die zonalen 

und gemischten Zirkulationsmuster, die einer prozentualen Zunahme unterliegen und für 

die nördlichen Regionen snr sind (Kapitel 7.1). Anhand der Whiskers bei ECHAM6 und 

ECHAM5 lässt sich bei einigen Zirkulationstypen jedoch eine relativ ausgeprägte 

Spannweite der internen Modellvariabilität durch die einzelnen Realisationen erkennen.
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Abb.10.1: Prozentuale Häufigkeitsänderungen der Zirkulationstypen im Winter für die Klimamodelle 

ECHAM6 (a), ECHAM5 (b) und EC-EARTH (c) zwischen den Projektionszeiträumen und dem Kontroll-

zeitraum. Bei mehreren Realisationen sind das Ensemble-Mittel und die Spannweite aufgetragen.  
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Im Frühjahr ist mit am auffälligsten, dass insbesondere ECHAM6, aber auch EC-EARTH 

eine teilweise signifikante Häufigkeitszunahme des ZT16 ergeben, während bei ECHAM5 

keine deutlichen Änderungssignale bestehen (Abbildung A9). ZT16 lässt sich durch ein 

Cut-off Low charakterisieren, welches zu ausgedehnten Starkniederschlägen in den südli-

chen und östlichen Regionen des Untersuchungsgebietes führt (Abbildung A6). Ebenfalls 

fallen die Häufigkeitsänderungen der snr Zirkulationstypen im Frühjahr bei ECHAM5 am 

uneinheitlichsten aus, während unter ECHAM6 und EC-EARTH zumindest einige gleich-

gerichtete Häufigkeitsveränderungen reproduzierbar sind. Systematische Veränderungen 

der prozentualen Häufigkeitsveränderungen bestehen jedoch auch hier nicht (Abbildung 

A9). 

Im Sommer weisen einige snr Zirkulationstypen eine prozentuale Abnahme der Häufigkei-

ten auf (Abbildung 10.2). Diese fällt bei ZT2 und den Klimamodellen ECHAM6 und EC-

EARTH teilweise signifikant aus. Ebenfalls ist ein Cut-off Low in Form des ZT3 (Abbil-

dung A7) bei ECHAM5 mit einer signifikanten Abnahme der Häufigkeiten im Projektions-

zeitraum 2021–2050 und insignifikanten Abnahmen bei EC-EARTH beider Szenarien bei-

der Projektionszeiträume verbunden. Insgesamt besteht bei der Analyse der Häufigkeitsän-

derungen snr Zirkulationstypen zwischen den Klimamodellen die größte Übereinstimmung 

im Sommer mit überwiegenden Abnahmen und/oder konstant bleibenden Häufigkeiten 

zwischen den Projektionsperioden und dem Kontrollzeitraum. 

Im Herbst ergeben sich die geringsten prozentualen Veränderungen in den Häufigkeiten 

von snr Zirkulationstypen (Abbildung A10). Zudem besteht die stärkste interne Modellva-

riabilität, sodass auf genauere Ausführungen an dieser Stelle verzichtet werden kann. Die 

bestehenden Trends der Zunahme snr ZT (sowohl meridional als auch zonal) im Herbst aus 

dem rezenten Zeitraum (Kapitel 7.3) setzt sich in den Klimamodelldaten somit nicht weiter 

fort. 
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Abb.10.2: Prozentuale Häufigkeitsänderungen der Zirkulationstypen im Sommer für die Klimamodelle 

ECHAM6 (a), ECHAM5 (b) und EC-EARTH (c) zwischen den Projektionszeiträumen und dem Kontroll-

zeitraum. Bei mehreren Realisationen sind das Ensemble-Mittel und die Spannweite aufgetragen.  
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Zwischenfazit: Häufigkeitsänderungen der snr Zirkulationstypen 

Es zeigt sich, dass in den Klimamodelldaten keine systematischen Veränderungen der snr 

Zirkulationstypen gefunden werden können. Somit schließt diese Analyse an die nur ver-

einzelt resultierenden signifikanten Trends des Beobachtungszeitraumes an. Aufgrund der 

Tatsache, dass die meisten snr Zirkulationstypen keine ausgesprochen hohe Auftrittshäu-

figkeit besitzen, nimmt bei einer Transferierung der Zentroide von der NCEP/NCAR-Re-

analyse auf die Klimamodelldaten auch die interne Modellvariabilität bezüglich der pro-

zentualen Häufigkeitsveränderung zu. Zielführender, als sich auf einzelne Zirkulationsty-

pen in den Auswertungen zu begrenzen, erscheint an dieser Stelle eine generelle Zusam-

menfassung der klassifizierten Zirkulationstypen in zonale, gemischte und meridionale Zir-

kulationsmuster, da auf diese Weise eine deutlichere Strukturierung ermöglicht werden 

kann. 

Unter diesem Gesichtspunkt nehmen in der Klimazukunft im Winter vermehrt zonale und 

gemischte snr Zirkulationsmuster zu (ECHAM6, EC-EARTH), während snr meridionale 

Muster in ihren Häufigkeiten konstant bleiben oder wie bei ECHAM5 abnehmen. Im Früh-

jahr weisen hingegen snr meridionale Zirkulationsmuster eine Häufigkeitszunahme auf 

(ECHAM6, EC-EARTH). Zu dieser Kategorie wird auch die besondere Ausprägungsform 

der Cut-off Lows gezählt. Modelleinigkeit bezüglich einer generellen Abnahme oder kon-

stanter Verhältnisse der meisten snr Zirkulationsmuster besteht im Sommer, während im 

Herbst keine Häufigkeitsänderungen von Zirkulationsmustern in generalisierter Weise an-

gegeben werden können. 

 

8.3 Abschätzung starker Gebietsniederschläge in der Klimazukunft 

Zur Abschätzung der starken Gebietsniederschläge in der Klimazukunft werden die statis-

tischen Downscalingverfahren einer MLR (Kapitel 8.3.1 ff.) sowie der Analogmethode 

(8.3.2 ff.) mit einer darauf basierenden Extremwertanalyse (Kapitel 8.3.2.5) durchgeführt. 

 

8.3.1 Multiple lineare Regressionsanalyse  

Im Kapitel 8.3.1.1 werden die Voraussetzungen zur Durchführung einer multiplen linearen 

Regression überprüft, und ferner wird die Präprozessierung der Eingangsdaten näher be-

schrieben. Anschließend findet eine Modellvalidierung mit den monatlichen Häufigkeiten 

der snr Zirkulationstypen als Prädiktoren und den Indizes starker Gebietsniederschläge als 

Prädiktanden statt, um die generelle Abbildungsleistung sowie die zeitliche Stationarität zu 

überprüfen (Kapitel 8.3.1.2). Eine generelle Beschreibung der Vorgehensweise bei diesem 
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statistischen Downscalingverfahren wird in Kapitel 8.3.1.3 gegeben, um anschließend die 

Ergebnisse (Kapitel 8.3.1.4) darzulegen und die bestehenden statistischen und numerischen 

Unsicherheiten (Kapitel 8.3.1.5) zu erläutern. 

 

8.3.1.1 Voraussetzungen und Präprozessierung der Daten 

Bevor die MLR angewendet werden kann, werden die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Vo-

raussetzungen zur Regressionsanalyse überprüft. Dazu werden die Zeitreihen der monat-

lich aggregierten Indizes starker Gebietsniederschläge (Starkniederschlagshäufigkeiten 

und Starkniederschlagssummen) (Kapitel 5.3) hinsichtlich der Normalverteilung, Homos-

kedastizität und Unabhängigkeit der Residuen überprüft. Zwischen den Ergebnissen der 

Starkniederschlagssummen und Starkniederschlagshäufigkeiten ergeben sich keine we-

sentlichen Differenzen, während einzelne Testergebnisse der Niederschlagsregionen von-

einander abweichen. 

In den Niederschlagsregionen der Jahreszeiten Frühjahr, Sommer und Herbst liegt bei den 

Indizes starker Gebietsniederschläge eine Normalverteilung der Daten aufgrund der Test-

ergebnisse aus dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests bei α = 0.05 (Birnbaum und 

Tingey, 1951) als auch durch den Shapiro-Wilk-Test (Royston, 1982) bei α = 0.05 vor. Im 

Winter weist der Shapiro-Wilk-Test auch eine durchgehende Normalverteilung der Daten 

auf, während gleichzeitig der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest für einzelne Regionen 

knapp keine Normalverteilung der Daten aufzeigt. Die Tests auf Homoskedastizität und 

Autokorrelation ergaben beide, dass diese Voraussetzungen der Regressionsanalyse erfüllt 

werden können. Somit kann aufgrund der Erfüllung aller Voraussetzungen die multiple 

lineare Regressionsanalyse durchgeführt werden, da auch die Normalverteilung bis auf sel-

tene Ausnahmefälle unter Bezugnahme auf die Ergebnisse aus dem KS-Test im Winter 

erfüllt werden kann. 

Somit konnte mit dem Ziel, Indizes starker Gebietsniederschläge aus atmosphärischen Zir-

kulationstypen abzuleiten, das statistische Verfahren einer MLR angewendet werden. Dies 

beinhaltete die Erstellung einer geeigneten ZTK (Kapitel 6.2.3), um eine statistische Be-

ziehung zwischen den monatlichen Auftrittshäufigkeiten atmosphärischer Zirkulationsty-

pen (Prädiktoren) und der Zielgröße der Indizes starker Gebietsniederschläge (P95fre, 

P95sum) als Prädiktand für einen rezenten Zeitraum (1951–2006) herzustellen. Die MLR ist 

in dem Modus schrittweise durchgeführt worden, sodass nur die relevanten Prädiktoren 

bestehen bleiben, um ein Overfitting des Modells zu vermeiden. Es resultieren für die ein-

zelnen Regressionsmodelle 3 bis 7 Zirkulationstypen, die zumeist als snr (Kapitel 7.1) de-

klariert worden sind. Im Kontext dieses methodischen Ansatzes wird davon ausgegangen, 
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dass gleiche ZT zu gleichen Ausprägungsformen der starken Gebietsniederschläge führen. 

Es gilt die Annahme, dass ein bestimmter ZT für eine bestimmte Ausprägungsform der 

starken Gebietsniederschläge sowohl für den Beobachtungszeitraum (1951–2006) als auch 

für den Kontrollzeitraum (1971–2000) und die Projektionszeiträume (2021–2050, 2071–

2100) der Klimamodelle verantwortlich ist. Die statistisch ermittelte Prädiktor-Prädiktand-

Beziehung wird auf die Klimamodelldaten übertragen, sodass beim Auftreten eines aus 

dem Beobachtungszeitraum bekannten ZT mit korrespondierenden Indizes der starken Ge-

bietsniederschläge ein Schätzwert für diesen Zirkulationstyp in den Klimamodelldaten ab-

geleitet werden kann. Zirkulationstypinterne Modifikationen können mit diesem Ansatz 

nicht abgedeckt werden. 

 

8.3.1.2 Validierung der multiplen linearen Regressionsmodelle 

Eine Kreuzvalidierung wird durchgeführt, um die Abbildungsleistung der Regressionsmo-

delle besser beurteilen zu können und die Qualität der Vorhersage zu überprüfen (Micha-

elsen, 1987; Huth, 2002). Um die Modellgüte zu beurteilen, wird mittels Kreuzvalidierung 

die Abbildungsleistung der Regressionsmodelle für die starken Gebietsniederschläge über-

prüft. Dafür wird das Modell von dem Kalibrierungszeitraum, in dem es erstellt wird, auf 

einen davon unabhängigen Validierungszeitraum übertragen. In diesem Zeitraum findet ein 

Vergleich zwischen beobachteten und modellierten Prädiktandenwerten statt (Michaelsen, 

1987). Potenzielle Fehlerquellen, die zu einer Minderung der Abbildungsleistung führen, 

können ein (1) Overfitting des Modells ebenso wie eine (2) suboptimale Auswahl der Prä-

diktoren oder (3) zeitliche Instationaritäten in der Prädiktor-Prädiktand-Beziehung (von 

Storch und Zwiers, 1999) sein. Aufgrund der durchgeführten schrittweisen Regression lässt 

sich ein Overfitting des Modells ausschließen, da mittels dieses Verfahrens überwiegend 

die snr Zirkulationstypen in den Regressionsmodellen beibehalten werden können. Das Er-

gebnis waren 3 bis 7 zumeist snr Zirkulationstypen in den jeweiligen Modellen. Die Aus-

wahl der Prädiktoren ist inklusive ihrer Gewichtungsfaktoren in einem umfangreichen Aus-

wahlverfahren (Kapitel 6.2.3) bestmöglich bestimmt worden, sodass an dieser Stelle einzig 

auf zeitliche Instationaritäten mittels der Kreuzvalidierung überprüft werden soll. Bei deren 

Vorliegen weist die Modellgüte eine stärkere Abhängigkeit von dem gewählten Zeitraum 

auf, als dies bei stabilen Prädiktor-Prädiktand-Beziehungen der Fall ist, sodass eine stärkere 

Variabilität der Modellensembles besteht. 

Für die durchgeführte Kreuzvalidierung ist der Untersuchungszeitraum 1951–2006 in fünf 

Dekaden gleicher Länge untergliedert worden (Tabelle 8). Dabei werden jeweils die übri-

gen vier Dekaden herangezogen, um das Regressionsmodell zu kalibrieren, während die 
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ausgelassene und damit unabhängige Dekade als Validierungszeitraum dient. Überprüft 

wird die Abbildungsleistung der Regressionsmodelle mittels des schon eingeführten Be-

stimmtheitsmaßes R2 (erklärte Varianz) (Kapitel 4.3.1) und des Mean Squared Skill Scores 

(MSSS) (Murphy, 1988) für die beobachteten und modellierten Zeitreihen der Indizes star-

ker Gebietsniederschläge. 

Tab.8: Kalibrierungs- und Validierungszeiträume der Kreuzvalidierung. 

Kalibrierungs-/ 

Validierungsschritt  

Kalibrierung  Validierung  

1 1961–2000  1951–1960  

2 1951–60 + 1971–2000  1961–1970  

3 1951–70 + 1981–2000  1971–1980  

4 1951–80 + 1991–2000  1981–1990  

5 1951– 1990  1991–2000  

Der MSSS ergibt sich aus dem Verhältnis des Mean Squared Error (MSE) einer Vorhersage 

zu dem MSE der Klimatologie als Referenzvorhersage eines Raumes und nimmt einen 

Wertebereich kleiner gleich 1 an, wobei negative Werte im Kontext einer schlechteren Mo-

dellvorhersage als der bloßen Klimatologie stehen, während 0 der Klimatologie entspricht 

und ein positiver Wert eine Verbesserung des Modells bezüglich der Klimatologie bedeu-

tet. n ist die Anzahl der Wertepaare einer Vorhersage und Beobachtung, wobei fi der i-te 

Vorhersagewert und xi die i-te Beobachtung sind. Der MSE der Modellvorhersage wird 

berechnet aus (Murphy, 1988): 

        MSE =
1

n
∑(fi

n

i=1

− xi)
2    (8.1) 

Es sei x̅ das Mittel aller Beobachtungen xi; dann berechnet sich entsprechend der MSEc der 

Klimatologie durch: 

          MSEc =
1

n
∑(x̅i

n

i=1

−  xi)
2    (8.2) 

Für den MSSS ergibt sich schließlich die Formel: 

 

MSSS = 1 −  
MSE

MSEc
    (8.3) 
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Für die unabhängige Dekade findet die Modellierung der Indizes starker Gebietsnieder-

schläge aufgrund der im Kalibrierungszeitraum aufgestellten Regressionsmodelle statt. Die 

modellierten Zeitreihen werden anschließend mit den Beobachtungswerten verglichen. So-

mit wird für jede Region und jede meteorologische Jahreszeit ein statistisches Ensemble, 

bestehend aus fünf Regressionsmodellen, gebildet. 

Bezüglich der erklärten Varianz (R2) ergeben sich jahreszeitliche und regionale Variatio-

nen der Modellgüte. Im Mittel werden die höchsten Anteile an erklärter Varianz der 

Starkniederschlagshäufigkeiten (P95fre) im Winter erreicht, während im Sommer eine ge-

ringere Modellgüte festzustellen ist und Frühjahr sowie Herbst mit den Abbildungsleistun-

gen der Regressionsmodelle dazwischen einzuordnen sind (Abbildung 11.1).  

Markante, regionale Unterschiede bestehen zu allen Jahreszeiten. Eine überdurchschnitt-

lich gute Abbildungsleistung ist den Regionen Süd, Nordstau, Nordwest und Südwest zu-

zuschreiben, wobei diese jedoch für die Regionen Nordwest und Südwest keine Gültigkeit 

im Sommer hat. Die niedrigste Modellgüte über alle Jahreszeiten hinweg besteht im östli-

chen Bereich des Untersuchungsgebietes (Region Ost und Erzgebirge). Aufgrund dieser 

Systematik lässt sich feststellen, dass in den kontinentaleren Räumen Mitteleuropas die 

ZTK eine schlechtere Performance für die starken Gebietsniederschläge aufweist als in den 

übrigen Regionen.  

Die Variabilität der Modellgüte zwischen den fünf Validierungsperioden wird gekenn-

zeichnet durch den inkludierten Wertebereich der Boxplots und weist bei einigen Regionen 

  

  

Abb.11.1: Erklärte Varianzen (R2) der beobachteten Starkniederschlagshäufigkeiten durch modellierte Regressionszeitreihen 

mit fünf Kalibrierungs- und Validierungsperioden. Für jede jahreszeitliche Niederschlagsregion repräsentiert der schwarze 

Querstrich den Median aus den betreffenden Regressionsmodellen, die Whiskers Maximum und Minimum.  
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einen deutlichen Schwankungsbereich auf. Die erklärte Varianz R2 der fünf statistischen 

Ensembles bewegt sich über alle Regionen und Jahreszeiten hinweg zwischen maximal 90 

% und minimal 20 %. Die deutlichsten Differenzen der Ensembles lassen sich wiederum 

in den Regionen Erzgebirge, Ost und Nord-Tschechien feststellen (Abbildung 11.1). Dies 

lässt auf zeitliche Instationaritäten in der Prädiktor-Prädiktand-Beziehung schließen (Hof-

stätter et al., 2015). In den weiteren Regionen erweisen sich die statistischen Ensembles als 

deutlich zuverlässiger. Ein Vergleich zwischen der Modellgüte beider Zielgrößen Stark-

niederschlagssumme (Abbildung A11) und Starkniederschlagshäufigkeit (Abbildung 11.1) 

zeigt nur unerhebliche Differenzen an. 

  

  

Abb.11.2: Mean-Squared-Skill-Score (MSSS) der beobachteten Starkniederschlagshäufigkeiten durch modellierte Regressi-

onszeitreihen mit fünf Kalibrierungs- und Validierungsperioden. Für jede jahreszeitliche Niederschlagsregion repräsentiert der 

schwarze Querstrich den Median aus den betreffenden Regressionsmodellen, die Whiskers Maximum und Minimum.  

Der MSSS bestätigt die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus dem Validierungskriterium 

der erklärten Varianz. Neben den deutlichen Variationen des MSSS in den fünf Validie-

rungsperioden der östlichen Niederschlagsregionen weist die deutliche Mehrheit der Mo-

delle einen positiven MSSS auf (Abbildung 11.2)., was einer höheren Modellgüte als einer 

bloßen Abschätzung der Zielgrößen unter Verwendung des langzeitlichen Mittelwertes ent-

spricht (Hofstätter et al., 2015). Ebenfalls sind auch hier keine wesentlichen Unterschiede 

zwischen der Abbildungsleistung der P95fre und P95sum (Abbildung A12) zu erkennen. 

Zusammenfassend lassen die Validierungsergebnisse auf eine generelle Eignung der Re-

gressionsmodelle schließen, um die Zielgrößen der Indizes starker Gebietsniederschläge in 

ausreichender Weise abbilden zu können und eine Anwendung auf Klimamodelldaten 

durchzuführen. 
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8.3.1.3 Vorgehensweise 

Um prozentuale Änderungen der starken Gebietsniederschläge für die Projektionszeit-

räume (2021–2050, 2071–2100) gegenüber dem Kontrollzeitraum (1971–2000) mittels ei-

ner MLR zu modellieren, müssen die im Beobachtungszeitraum aufgestellten Regressions-

modelle auf die CMIP5- und CMIP3-Klimamodelle angewendet werden.  

Zu diesem Zwecke sind in einem ersten Schritt die täglich auftretenden ZT in den 

Klimamodelldatensätzen bestimmt worden. Die Zuordnung zwischen den Zentroidklassen 

und den täglichen atmosphärischen Variablenfeldern der Klimamodelle erfolgte aufgrund 

der minimalen euklidischen Distanz. Darauf aufbauend werden aus dem Auftrittsverhalten 

der einzelnen ZT in den Klimamodelldatensätzen die Prädiktorvariablen erstellt, indem die 

snr Zirkulationstypen auf monatliche Auftrittshäufigkeiten aggregiert worden sind. Ein 

letzter Schritt beinhaltet die Modellierung der Prädiktandenwerte aus den Klimamodell-

Prädiktoren. Da die Beziehung zwischen Prädiktor und Prädiktand aus dem Beobachtungs-

zeitraum bekannt ist, findet eine Übertragung auf die Klimamodelldaten statt. Die Model-

lierung erfolgt dabei für die Monatswerte der Starkniederschlagshäufigkeiten und Stark-

niederschlagssummen für alle Jahreszeiten und alle Niederschlagsregionen gesondert.  

Die Grundlage der prozentualen Änderungen bilden die Mittelwerte der modellierten Zeit-

reihen beider Indizes der starken Gebietsniederschläge. Um die relative Abweichung in 

Prozent zu berechnen, werden die Mittelwerte der Indizes starker Gebietsniederschläge der 

Projektionszeiträume (2021–2050, 2071–2100) und des Kontrollzeitraums (1971–2000) 

zueinander ins Verhältnis gesetzt. Aus den modellinternen Änderungen wird aus der jewei-

ligen Anzahl an Realisationen ein Ensemblemean für jede Niederschlagsregion gebildet. 

Dieses Vorgehen findet für die Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 sowie für A1B bei 

ECHAM5 statt. 

Zur Bestimmung signifikanter Änderungen ist der t-Test (Bahrenberg et al., 1999) verwen-

det worden, um Konfidenzintervalle für den Unterschied der Mittelwerte zwischen den 

Projektionsperioden und dem Kontrollzeitraum zu berechnen. Die Voraussetzung einer 

Normalverteilung der modellierten Zeitreihen der Indizes starker Gebietsniederschläge 

kann unter Bezugnahme auf den Shapiro-Wilk-Test (Royston, 1982) erfüllt werden. 

Schließt das resultierende Konfidenzintervall die Null nicht mit ein, so wird bei α = 0.05 

eine signifikante Änderung der Mittelwerte der Indizes starker Gebietsniederschläge ange-

nommen. 
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8.3.1.4 Ergebnisse aus der multiplen linearen Regressionsanalyse 

Der Schwerpunkt durchgeführter Analysen liegt auf den Resultaten der prozentualen Än-

derungen der regionalen P95fre aus den ECHAM6-Modelldaten. Dieses Modell gehört der 

aktuellen CMIP5-Modellgeneration an, und es konnten drei Realisationen ausgewertet 

werden, um zusätzliche Informationen bezüglich bestehender Unsicherheiten zu generie-

ren. Ebenfalls finden Quervergleiche zwischen den drei Klimamodellen ECHAM6, 

ECHAM5 und EC-EARTH in entsprechenden Abschnitten statt. Da die Ergebnisse zwi-

schen beiden Indizes der starken Gebietsniederschläge kaum voneinander abweichen, wer-

den die P95sum und ihre prozentualen Änderungen hier nicht dargestellt. Für einen Über-

blick beider Indizes sei auf den WETRAX-Projektendbericht (Hofstätter et al., 2015) hin-

gewiesen. 
 

Im Winter kommt es zu keinen signifikant ausfallenden, prozentualen Änderungen der 

P95fre unter Verwendung des ECHAM6-Modells (Abbildung 12.1). Überwiegend lassen 

sich jedoch leichte Abnahmen bis 6 % in den meisten Niederschlagsregionen verzeichnen. 

Die deutlichsten Abnahmen resultieren dabei für das RCP4.5-Szenario in der Region Süd 

und das RCP8.5-Szenario, erste Projektionsperiode in der Region Ost. Mitunter besteht 

eine leichte Zunahme in der Region Nordstau bei RCP8.5, zweite Projektionsperiode. Die 

geschilderte Zunahme lässt sich statistisch in einen Zusammenhang bringen mit der signi-

fikanten Zunahme des ZT18 bei ECHAM6 im Winter (Abbildung 10.1), der eine hohe 

Starkniederschlagsrelevanz für den Nordalpenbereich aufweist (Abbildung A5). 

Ein Vergleich zwischen den Klimamodellen zeigt auf, dass das A1B-Szenario bei 

ECHAM5 in den meisten Regionen (Ausnahme: Region Süd und Ost) zu einer signifikan-

ten Zunahme der prozentualen Änderung der P95fre bis 15 % in dem Projektionszeitraum 

2071–2100 führt, während sowohl ECHAM6 als auch EC-EARTH zu keinen signifikanten 

Änderungen führen (Abbildung 12.2). Dies steht im Widerspruch zu den vorherrschenden 

Häufigkeitsabnahmen snr Zirkulationstypen in den Projektionsperioden bei ECHAM5. Da, 

wie in Kapitel 8.2 beschrieben, die Modelle ECHAM6 und EC-EARTH zu einer Zunahme 

einiger zonaler und meridionaler snr Zirkulationstypen führen, sich dies aber in keiner sig-

nifikanten Zunahme der prozentualen Änderungen der starken Gebietsniederschläge in der 

Klimazukunft äußert (Abbildung 12.2), müssen andere Aspekte als mögliche Ursachen für 

diese Diskrepanzen ermittelt werden. Eine Erklärung könnten typinterne Veränderungen 

bieten, die mit der hier angewandten Methodik nicht zu evaluieren sind. Diese typinternen 

Veränderungen können je nach verwendetem Klimamodell und eingesetzter Modellphysik 

unterschiedlich stark ausgeprägt sein. Zudem sind zwar mehrheitlich die snr Prädiktoren 
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mittels der schrittweisen, multiplen Regression ausgewählt worden, jedoch können verein-

zelte nicht-snr Prädiktoren ebenso zu Diskrepanzen führen, wie extrem selten auftretende 

snr Prädiktoren in den Datensätzen. 

Im Frühjahr besteht ein ausgeprägter Nord-Süd-Gradient bezüglich der prozentualen Än-

derung starker Gebietsniederschläge bei ECHAM6. Dabei fallen diese für beide Indizes 

wiederum betragsmäßig ähnlich hoch aus. Während in den Regionen Nordwest und Erzge-

birge eine prozentuale Zunahme der P95fre besteht, die mit bis zu 13 % im Projektionszeit-

raum 2071–2100 und dem RCP8.5-Szenario auch signifikant ausfällt, existieren in den 

weiteren Regionen kaum Änderungssignale (Abbildung A13). Ähnlich wie im Winter fin-

det wiederum eine (insignifikante) Abnahme der P95fre von bis zu 7 % in der Region Süd, 

zweiter Projektionszeitraum und RCP4.5-Szenario, statt. 

Ein Vergleich zwischen den Klimamodellen bestätigt den Sachverhalt, dass im Frühjahr in 

den nördlichen Regionen eine überwiegende Zunahme der starken Gebietsniederschläge 

besteht (Abbildung A14). Am deutlichsten fällt die Zunahme bei ECHAM6 aus. Gleich-

zeitig ist auf Basis von ECHAM6 und ECHAM5 eine Abnahme der P95fre in der Region 

Süd in der Projektionsperiode 2071–2100 zu registrieren. Es bestehen insgesamt hohe Un-

sicherheiten bezüglich der prozentualen Änderungen beider Starkniederschlagsindizes. 

Dies betrifft insbesondere EC-EARTH, da die 95 %-Konfidenzintervalle den größten Wer-

tebereich umfassen. Dabei resultieren jedoch die stärkeren Unsicherheiten nicht aufgrund 

einer belastbaren, allgemein schlechteren Modellperformance, sondern haben den statisti-

schen Hintergrund, dass nur eine Realisation für EC-EARTH verfügbar war und somit 

keine Mittelung der Werte von einer unterschiedlichen Anzahl an Ensemblemembern 

durchgeführt werden konnte, die zu einer Reduktion der Varianz geführt hätte.  

In vorliegender Arbeit sind EC-EARTH und ECHAM5 lediglich als Referenzmodelle mit 

analysiert worden. Bei Forschungsfragen, die den Schwerpunkt auf einen direkten Modell-

vergleich hinsichtlich der jeweiligen Modellperformance richten, sollten bei einer Auswer-

tung in Form von Ensemblemitteln für jedes Modell die gleiche Anzahl an Ensemblemem-

bern gewählt werden, oder es sollten die einzelnen Realisationen (und deren Spannweiten) 

analysiert werden. Zudem sollte die Anzahl an Ensemblemembern aufgrund des Einflusses 

einzelner Ausreißer ebenfalls deutlich heraufgesetzt werden. 

Neben den verschiedenen Unsicherheitsbereichen der Modelle liefert jedoch der Modell-

vergleich insgesamt übereinstimmende Ergebnisse bezüglich des Nord-Süd-Gefälles mit 

einer prinzipiellen Zunahme der prozentualen Änderung beider Starkniederschlagsindizes 

in den nördlichen Regionen sowie leichten Abnahmen in den südlichen Regionen. 
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Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Winter (ECHAM6)

 

Abb.12.1: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeit in den Projektionszeiträu-

men 2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Winter. Die Abschätzungen basieren auf dem 

Ensemble-Mittel der drei Realisationen aus ECHAM6. Signifikante Änderungen sind symbolisch gekenn-

zeichnet. 

 

Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Winter (ECHAM6, EC-EARTH, ECHAM5) 

 

Abb.12.2: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeit in den Projektionszeiträu-

men 2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Winter inklusive 95 %-Konfidenzintervalle. Die 

Abschätzungen basieren auf dem jeweiligen Ensemble-Mittel der in der Legende spezifizierten Modellsi-

mulationen.    

Die prägnantesten Änderungen ergeben sich im Sommer. Dabei sind wiederum keine we-

sentlichen Differenzen zwischen den prozentualen Änderungen der P95sum und P95fre aus-

zumachen. In der überwiegenden Mehrzahl der Niederschlagsregionen kommt es im Pro-

jektionszeitraum 2021–2050 bei RCP8.5 der ECHAM6-Modelldaten zu einer signifikanten 
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Zunahme der prozentualen Änderung der P95fre bis 10 % (Abbildung 13.1). Ausnahmen 

treten in Form der Region Mitte mit keinen Änderungssignalen sowie in der Region Nord-

west mit einer signifikanten Abnahme der P95fre mit 8 % auf. Deutlich tritt im Sommer der 

Unterschied zwischen beiden Projektionsperioden hervor, da im Projektionszeitraum 

2071–2100 in allen Regionen Abnahmen der P95fre resultieren, die bei RCP8.5 eine durch-

gehende Signifikanz aufweisen. Hier überwiegt das Klimasignal die dekadische Variabili-

tät und ist stark genug, um eine signifikante Trendumkehr im 21. Jahrhundert zu generie-

ren. Dies lässt sich durch eine Zunahme der spezifischen Luftfeuchtigkeit aufgrund einer 

erwärmungsbedingt steigenden Verdunstung im frühen Projektionszeitraum und einer da-

mit verbundenen Zunahme der starken Gebietsniederschläge begründen, während die Ab-

nahme der starken Gebietsniederschläge in der zweiten Projektionsperiode mit einer, über 

andere Einflussfaktoren dominierenden, Expansion des Azorenhochs polwärts in Zusam-

menhang gebracht werden kann. Die signifikanten Abnahmen der starken Gebietsnieder-

schläge beider Indizes liegen dabei zwischen 7 % und 16 % (Abbildung 13.1). Das RCP4.5-

Szenario führt hingegen nur zu vereinzelten Signifikanzen mit deutlich moderater ausfal-

lenden Beträgen gleichen Vorzeichens aus. 

Ein Vergleich zwischen den Klimamodellen führt zu einer Bestätigung der Ergebnisse aus 

ECHAM6, da die signifikante Abnahme der starken Gebietsniederschläge im zweiten Pro-

jektionszeitraum auch von ECHAM5 mitgetragen wird. EC-EARTH weist hingegen nur 

selten signifikante Änderungssignale auf (Abbildung 13.2). Als wesentlicher Grund kann 

auch hier angeführt werden, dass bei EC-EARTH kein Ensemblemittel gebildet werden 

konnte, sodass eine stärkere Varianz und damit verbunden weitere Unsicherheitsbereiche 

resultieren. Die verbreitet signifikante Zunahme der starken Gebietsniederschläge in der 

Projektionsperiode 2021–2050 bei ECHAM6 und im RCP8.5-Szenario wird vom A1B-

Szenario des ECHAM5-Modells bestätigt. Davon unterscheidet sich jedoch wiederum das 

EC-EARTH-Modell maßgeblich, da es bereits im ersten Projektionszeitraum durchgehend 

Abnahmen der starken Gebietsniederschläge über allen Regionen aufweist (Abbildung 

13.2). 
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Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Sommer (ECHAM6)

 

Abb.13.1: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeit in den Projektionszeiträu-

men 2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Sommer. Die Abschätzungen basieren auf dem 

Ensemble-Mittel der drei Realisationen aus ECHAM6. Signifikante Änderungen sind symbolisch gekenn-

zeichnet. 

 

Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Sommer (ECHAM6, EC-EARTH, ECHAM5) 

 

Abb.13.2: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeit in den Projektionszeiträu-

men 2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Winter inklusive 95%-Konfidenzintervalle. Die 

Abschätzungen basieren auf dem jeweiligen Ensemble-Mittel der in der Legende spezifizierten Modellsi-

mulationen. 

Im Herbst resultieren auf Basis des ECHAM6-Modells keine signifikanten Änderungen der 

starken Gebietsniederschläge (Abbildung A15). Die insignifikanten Änderungssignale 
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weisen jedoch, ähnlich wie im Sommer, eine leichte Zunahme innerhalb des ersten Projek-

tionszeitraumes (2021–2050) auf, während eine Tendenz zu Abnahmen der P95fre und 

P95sum im zweiten Projektionszeitraum (2071–2100) besteht. Die Zunahmen beider Indizes 

betragen für den früheren Projektionszeitraum bis zu 7 %, während sich die Abnahmen im 

späteren Projektionszeitraum um die 5 % orientieren. 

Aus einem Modellvergleich im Herbst sind keine wesentlichen Zusatzinformationen zu 

gewinnen, da ECHAM5 zu ähnlichen Änderungen wie ECHAM6 führt und es bei EC-

EARTH zu insignifikanten Änderungssignalen mit einem zeitlich konträren Verlauf starker 

Gebietsniederschläge gegenüber der ECHAM-Modellfamilie kommt, sodass insignifikante 

Abnahmen bei RCP8.5 von bis zu 8 % im Projektionszeitraum 2021–2050 resultieren und 

insignifikante Zunahmen bis 10 % bei RCP4.5 im Projektionszeitraum 2071–2100 (Abbil-

dung A16). 

 

Zusammenfassung: Starke Gebietsniederschläge in der Klimazukunft 

Mittels des statistischen Downscalingverfahrens einer schrittweisen MLR konnten die pro-

zentualen Änderungen der Indizes starker Gebietsniederschläge für die Klimamodelldaten 

abgeschätzt werden. Durch die äußerst ähnlichen Ergebnisse zwischen der hier gezeigten 

modellierten Veränderung der P95fre und der P95sum zwischen Projektionszeiträumen und 

Kontrollzeitraum ergibt sich eine überwiegend gleichbleibende Intensität der regionalen 

Starkniederschläge. Für einen detaillierten Überblick der Änderung von P95sum mittels 

MLR sei auf Hofstätter et al. (2015) verwiesen. 

Es treten im Winter unter den Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 der CMIP5–Klimamodelle 

keine signifikanten Änderungen der starken Gebietsniederschläge in beiden Projektions-

zeiträume in Erscheinung. Es bestehen zumeist leichte Abnahmen der starken Gebietsnie-

derschläge, insbesondere im Süden des Untersuchungsgebietes. Ein wesentlicher Unter-

schied besteht gegenüber den Daten des einzigen CMIP3-Modells unter Verwendung des 

A1B-Szenarios. Hier kommt es zu verbreiteten Zunahmen der starken Gebietsnieder-

schläge, die für den Projektionszeitraum 2071–2100 auch häufig mit bis zu 15 % signifi-

kant ausfallen. 

Im Frühjahr besteht überwiegende Modelleinigkeit, dass eine Zunahme der starken Ge-

bietsniederschläge im nördlichen Teilbereich des Untersuchungsgebietes bis zu 13 % in 

dem Projektionszeitraum 2071–2100 und dem RCP8.5-Szenario resultiert, während die 

weiteren Niederschlagsregionen nur sehr geringe prozentuale Änderungen aufweisen. Süd-

lich des Alpenhauptkammes werden in dieser Jahreszeit die deutlichsten, aber insignifikan-

ten Abnahmen registriert. 
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Die höchsten Änderungssignale sind dem Sommer unter RCP8.5 zuzuordnen. Hier besteht 

für die meisten Niederschlagsregionen im Projektionszeitraum 2021–2050 eine signifi-

kante Zunahme starker Gebietsniederschläge bis 10 % (ECHAM6). Eine Ausnahme dabei 

bilden die Regionen Nordwest und Mitte mit Abnahmen bzw. keinen Änderungen. Das 

starke Szenario im späteren Projektionszeitraum 2071–2100 führt zu generell signifikanten 

Abnahmen der starken Gebietsniederschläge bis 16 %. Dabei können diese prozentualen 

Änderungen von ECHAM5 (A1B) weitgehend bestätigt werden. Unter dem RCP4.5-Sze-

nario ergeben sich mitunter nur sehr vereinzelte signifikante Änderungen, während das 

RCP8.5-Szenario zu einem deutlichen, die starken Gebietsniederschläge beeinflussenden 

Klimasignal führt, was über die Klimavariabilität hinausgeht. 

Im Herbst ergibt sich eine zeitlich ähnlich verlaufende Charakteristik wie im Sommer: ver-

breitete Zunahmen bis 7 % der starken Gebietsniederschläge im Projektionszeitraum 2021–

2050 bei RCP8.5 und verbreitete Abnahmen um 5 % im späteren Projektionszeitraums 

2071–2100 ebenfalls bei RCP8.5, ohne jedoch die Signifikanzschwelle zu überschreiten 

(ECHAM6). ECHAM5 bestätigt die anhand des ECHAM6-Modells dargelegten Ergeb-

nisse weitgehend, während EC-EARTH zu konträren Ergebnissen führt. 

 

8.3.1.5 Abschätzung der Unsicherheiten 

Nachdem die Ergebnisse der Modellierung starker Gebietsniederschläge mittels MLR dar-

gelegt worden sind, widmet sich dieses Kapitel den bestehenden Unsicherheiten. 

Es resultieren Unsicherheiten hinsichtlich der verwendeten Klimamodelldaten aus 

ECHAM6, ECHAM5 sowie EC-EARTH und der subjektiven Auswahl der beiden Projek-

tionszeiträume (2021–2050, 2071–2100), aber auch aus der statistischen Vorgehensweise. 

Zusätzlich stellen die Szenarien einen Unsicherheitsfaktor dar, da es sich dabei um Ab-

schätzungen des Strahlungsantriebes in der Klimazukunft handelt. Die Auswahl der Sze-

narien bildet eine Spannbreite möglicher Pfade ab, sodass mit dem RCP8.5-Szenario ein 

Worst-Case-Szenario abgedeckt wird, während das A1B- und das RCP4.5-Szenario eher 

einen moderaten Weg einschlagen. Insgesamt bestehen dennoch fundamentale Unsicher-

heiten, da unter Anderem sozioökonomische Faktoren darüber entscheiden werden, wel-

ches Szenario eintreten wird. Diese Unsicherheiten können in vorliegender Arbeit jedoch 

nicht näher diskutiert werden. 

Vielmehr sind die wesentlichen Unsicherheitsaspekte, die auch einer Analyse unterzogen 

worden sind, aus dem methodischen Vorgehen abgeleitet worden. Dabei lassen sich zwei 

Hauptursachen resultierender Unsicherheiten voneinander abgrenzen: numerische und sta-

tistische Unsicherheiten. 
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Die numerischen Unsicherheiten beruhen auf den Klimamodelldaten selbst. Diese weisen 

nicht nur Differenzen untereinander auf, sondern ebenso besteht eine interne Modellvaria-

bilität, die sich aber auf Basis der Analyse mehrerer Realisationen in Form eines Modell-

Ensembles abschätzen lässt. Für ECHAM6 sind insgesamt drei Realisationen verfügbar 

gewesen, während bei ECHAM5 zwei Realisationen in die Auswertung eingingen und bei 

EC-EARTH nur eine. Die Realisationen eines Modells bringen in Abhängigkeit von vari-

ierenden Anfangsbedingungen voneinander abweichende Ergebnisse in der Modellierung 

starker Gebietsniederschläge hervor. Das Ausmaß der modellinternen Variabilität stellt die 

numerischen Unsicherheiten dar, die umso geringer ausfallen, je näher die Ergebnisse der 

einzelnen Realisationen desselben Modells beieinanderliegen. Es empfiehlt sich, möglichst 

große Modell-Ensembles zu bilden, da auf diese Weise eine bessere Einordnung der Er-

gebnisse einzelner Realisationen erfolgen kann als bei einer geringeren Anzahl. Zudem 

beeinflussen einzelne Lösungen, die in Form von Ausreißern auftreten können, die Ergeb-

nisse bei der Bildung eines Ensemblemittels weniger stark. Die Auswertung der Unsicher-

heiten wird somit mittels ECHAM6-Modell durchgeführt, da hier mit drei Realisationen 

die meisten numerischen Ensembles generiert werden können.  

Statistische Unsicherheiten beruhen hingegen auf der verwendeten statistischen Methode. 

Eine Quantifizierung der statistischen Unsicherheiten kann durch die Bildung mehrerer sta-

tistischer Regressionsmodelle auf Basis unterschiedlicher Kalibrierungszeiträume durch-

geführt werden. Insbesondere steht hier der Aspekt der Stationarität in der Prädiktor-Prä-

diktand-Beziehung im Mittelpunkt der Abschätzung dieser Unsicherheiten. Als statistische 

Ensembles sind die fünf im Rahmen der Validierung aufgestellten Regressionsmodelle un-

terschiedlicher Kalibrierungszeiträume verwendet worden (Kapitel 8.3.1.2), die auf die 

Modelldaten angewandt worden sind. 

Um die Unsicherheiten aus der Regressionsanalyse abzuschätzen, wird für alle drei Reali-

sationen des ECHAM6-Modells ein eigener Boxplot für den Kontrollzeitraum (1971–

2000) und die beiden Projektionsperioden (2021–2050, 2071–2100) unter Verwendung der 

RCP4.5- und RCP8.5-Szenarien erstellt. 

Ein Vergleich zwischen den Spannweiten der Boxplots aller drei Realisationen untereinan-

der gibt Aufschluss über die bestehenden numerischen Unsicherheiten. Die Spannweiten 

der Boxplots ergeben sich durch die fünf statistischen Regressionsmodelle, die sich im 

Rahmen der Validierung ergeben haben und auf die Modelldaten angewendet worden sind. 

Es ergeben sich für jede Region und jeden Zeitraum fünf modellierte Zeitreihen der Indizes 

starker Gebietsniederschläge, die das Ensemble und die interne Modellvariabilität in Form 

der statistischen Unsicherheiten mit abbilden. Mittels der statistischen Modelle werden für 

die ECHAM6-Prädiktoren aus allen drei numerischen Realisationen regionenspezifische 
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und saisonale Indizes der starken Gebietsniederschläge für den Kontrollzeitraum und die 

beiden Projektionszeiträume der jeweiligen Szenarien berechnet (Hofstätter et al., 2015). 

Die Boxplots weisen die Unsicherheitsspannbreiten der prozentualen Abweichung der star-

ken Gebietsniederschläge gegenüber dem Mittelwert des Kontrollzeitraums auf. 

Es bestehen für alle Niederschlagsregionen der Jahreszeiten sowohl numerische als auch 

statistische Unsicherheiten, die sich als relativ variabel herausstellen. Es wird darauf ver-

zichtet, im Rahmen dieser Dissertation alle regionalen und saisonalen Ergebnisse vorzu-

stellen. Vielmehr wird stellvertretend auf die numerischen und statistischen Unsicherheiten 

der Regionen Nordstau und Ost in den meteorologischen Jahreszeiten des Winters und des 

Sommers eingegangen, die in einer repräsentativen Weise für allgemeine Aussagen geltend 

gemacht werden können. Ergänzend werden einige allgemeine Aussagen der Unsicherhei-

ten in den meteorologischen Jahreszeiten getroffen. 

Es fallen für die Region Nordstau im Sommer sowohl für die P95fre (Abbildung 14.1) als 

auch für die P95sum die numerischen Unsicherheiten geringer aus als die statistischen. Dies 

ist aufgrund einer ähnlichen Lage der Boxplots aller drei Realisationen für jeden Zeitraum 

zueinander zu konstatieren, während die Boxplots selbst große Wertebereiche umfassen. 

Die einzige Ausnahme bildet die dritte Realisation im Projektionszeitraum 2071–2100 bei 

RCP8.5. Hier besteht eine deutliche prozentuale Abweichung der den Boxplot aufspannen-

den Mittelwerte im Vergleich zu den beiden anderen Realisationen. 

Ein ähnliches Bild ergibt sich im Sommer für die Region Ost. Auch hier besteht eine stärker 

ausgeprägte statistische Unsicherheit, die sich in großen Wertebereichen umfassender 

Boxplots widerspiegelt. Dies gilt wiederum für beide Indizes starker Gebietsniederschläge. 

Abbildung 14.1 zeigt die Unsicherheitsspannbreiten der P95fre auf. Eine stärkere numeri-

sche Unsicherheit ergibt sich durch eine abweichende dritte Realisation auch in dieser Nie-

derschlagsregion unter dem RCP8.5-Szenario, jedoch nun für beide Projektionsperioden. 

Dabei resultiert im Vergleich zu den anderen beiden Realisationen eine positive Abwei-

chung für den Projektionszeitraum 2021–2050 sowie eine negative Abweichung für den 

Projektionszeitraum 2071–2100. Es kann festgestellt werden, dass ein stärkeres Szenario 

mit höheren numerischen Unsicherheiten im Sommer herausgearbeitet werden kann, je-

doch die statistischen Unsicherheiten insgesamt überwiegen. 
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Abb.14.1: Prozentuale Abweichung vom Kontroll-Mittel in Form von Unsicherheitsspannbreiten für die 

Starkniederschlagshäufigkeiten am Beispiel Region N-Stau (oben) und Ost (unten) im Sommer. Für jede 

der 3 ECHAM6-Realisationen wird ein eigener Boxplot gezeigt, und zwar sowohl im Kontrollzeitraum 

1971–2000 als auch in den Projektionszeiträumen 2021–2050 und 2071–2100 für die RCP4.5- und RCP8.5-

Szenarien. Jeder Boxplot beinhaltet die Ergebnisse der fünf statistischen Regressionsmodelle mit variierten 

Kalibrierungsperioden. Der schwarze Querstrich repräsentiert den Median, die Box seine benachbarten 

Werte und die Whiskers das Maximum und Minimum. 

Im Winter überwiegen hingegen die numerischen Unsicherheiten, während die statisti-

schen Abschätzungen der prozentualen Änderung der P95fre (Abbildung 14.2) und P95sum 

eine geringere Spannweite aufweisen. So liegen mehrere Realisationen in der Region Nord-

stau in ihren Ergebnissen relativ weit auseinander, sodass sich deutliche Abweichungen 

des Betrages – auch mit Vorzeichenwechsel – in den prozentualen Abweichungen zum 

Kontrollzeitraum (1971–2000) ergeben. Dies ist insbesondere bei RCP4.5 der zweiten Re-

alisation des Projektionszeitraums 2021–2050 der Fall (Abbildung 14.2). Dieser Ausreißer 

weicht in seiner prozentualen Änderung stärker von den weiteren Realisationen gleichen 

Szenarios und Zeitraums ab, als die Änderungen des stärkeren RCP8.5-Szenarios es für 

denselben Zeitraum vermögen. Das ist insofern als kritisch einzustufen, als dass in den 
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Auswertungskapiteln zur MLR bei der Niederschlagsmodellierung Ensemble-Mittel gebil-

det worden sind. Somit können deutliche Zunahmen der Indizes starker Gebietsnieder-

schläge der Realisationen 1 und 3 durch eine überproportional stark hervortretende Ab-

nahme der zweiten Realisation abgemildert oder nivelliert werden. 

 

 

Abb.14.2: Prozentuale Abweichung vom Kontroll-Mittel in Form von Unsicherheitsspannbreiten für die 

Starkniederschlagshäufigkeiten am Beispiel Region N-Stau (oben) und Ost (unten) im Winter. Für jede der 

drei ECHAM6-Realisationen wird ein eigener Boxplot gezeigt, sowohl im Kontrollzeitraum 1971–2000 als 

auch in den Projektionszeiträumen 2021–2050 und 2071–2100 für die RCP4.5- und RCP8.5-Szenarien. Je-

der Boxplot beinhaltet die Ergebnisse der fünf statistischen Regressionsmodelle mit variierten Kalibrie-

rungsperioden. Der schwarze Querstrich repräsentiert den Median, die Box seine benachbarten Werte und 

die Whiskers das Maximum und Minimum. 

Ein Lösungsansatz würde darin bestehen, nicht nur drei Realisationen zu analysieren, son-

dern deren Anzahl deutlich zu erhöhen, um besser bewerten zu können, wann es sich um 

einen Ausreißer handelt und wie sich die einzelnen Realisationen in einem größeren En-

semble zueinander darstellen. Ein größeres Ensemble führt bei der Mittelung der Lösungen 

zu einem insgesamt robusteren Ergebnis, da eine höhere Anzahl an Werten dies ergibt und 

der Einfluss einzelner Realisationen auf ein Ensemble-Mittel auf diese Weise limitiert wer-

den kann. 
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In der Region Ost bestehen im Winter für die P95fre (Abbildung 14.2) genauso wie für die 

P95fre stärkere numerische als statistische Unsicherheiten, da zumeist jede Realisation in 

den Projektionsperioden einen eigenen Wertebereich aufspannt, der sich nicht mit den Wer-

tebereichen der verbleibenden Realisationen überschneidet. 

Dass die statistischen Unsicherheiten geringer als die numerischen Unsicherheiten ausfal-

len, ist nicht nur im Winter in gezeigten Beispielen der Fall, sondern besitzt auch eine all-

gemeine Gültigkeit für die meisten Niederschlagsregionen im Winter, Frühjahr und Herbst. 

Der Vergleich beider Indizes starker Gebietsniederschläge untereinander liefert das Ergeb-

nis, dass analysierte Starkniederschlagssummen regionenspezifisch zu teilweise größere 

Spannbreiten der Boxplots als die Starkniederschlagshäufigkeiten führen, sodass eine hö-

here statistische Unsicherheit bei den Starkniederschlagssummen gegeben ist. Im Sommer 

resultieren geringere numerische Unsicherheiten als statistische. Dass die statistischen Un-

sicherheiten im Sommer aufgrund der konvektiven Niederschlagscharakteristik von der 

MLR weniger gut abgebildet werden können als in den weiteren Jahreszeiten, zeigte sich 

bereits in den Validierungsergebnissen (Kapitel 8.3.1.2) mit den geringsten Werten der er-

klärten Varianz (R2) und des MSSS im Sommer. Die Klimamodelle können die maßgebli-

chen Zirkulationsverhältnisse im Sommer hingegen besser abbilden als in den restlichen 

Jahreszeiten, sodass die numerischen Unsicherheiten zu dieser Jahreszeit am geringsten 

ausfallen. Die großräumige atmosphärische Zirkulation weist im Winter einen stärkeren 

Einfluss auf die bodennahen Klimaparameter in Europa auf als im Sommer (Efthymiadis 

et al., 2007). Gleichzeitig resultiert aus den aktiven atmosphärischen Zirkulationsverhält-

nissen vor allem im Winter ein hohes Maß an atmosphärischer Variabilität, die von den 

Klimamodellen im Vergleich zum Sommer weniger gut abgebildet werden kann. Die ge-

ringeren numerischen Unsicherheiten der durchgeführten Analyse sind ebenfalls in diesen 

Kontext einzuordnen: Die schwächere atmosphärische Variabilität im Sommer über dem 

mitteleuropäischen Raum aufgrund einer weiter nördlich positionierten Polarfront führt zu 

diesen Ergebnissen. 

 

8.3.2 Analogmethode 

Äquivalent zur MLR sollen die Ergebnisse aus der Analogmethode beschrieben werden. 

Dabei wird zuerst die Datenaufbereitung (Kapitel 8.3.2.1) beschrieben, um in Kapitel 

8.3.2.2 die Validierungsergebnisse der Analogmethode zu präsentieren und in Kapitel 

8.3.2.3 den Downscaling-Schritt durchzuführen. Da der Analogieansatz ergänzend zur 

MLR durchgeführt worden ist, wird sich die Auswertung der Ergebnisse auf die wesentli-

chen Erkenntnisse in Kapitel 8.3.2.4 begrenzen. Das Kapitel 8.3.2.5 befasst sich mit der 
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Extremwertanalyse, die an die modellierten täglichen Niederschlagsreihen mittels Analog-

methode anschließt. Das abschließende Kapitel 8.3.2.6 befasst sich mit den resultierenden 

Unsicherheiten aus der Analogmethode bzw. der Extremwertanalyse. 

 

8.3.2.1 Voraussetzungen und Präprozessierung der Daten 

Die Analogmethode (Zorita, 1995; Zorita und Storch, 1999) (Kapitel 4.3.2) fällt in die Ka-

tegorie Weather classification schemes (Giorgi et al., 2001) der statistischen Downscaling-

verfahren. Dabei soll die Analogmethode einen möglichst langen Trainingszeitraum abde-

cken, da auf diese Weise die meisten atmosphärischen Zirkulationsmuster erkannt werden 

können. Ein zu kurzer Trainingszeitraum würde hingegen zu einer unzureichenden Zuord-

nung der atmosphärischen Felder führen (Timbal et al., 2003), sodass auch die Qualität der 

generierten Niederschlagszeitreihen darunter leidet. Ebenfalls sollte die Anzahl der atmo-

sphärischen Variablen (Prädiktoren) einen überschaubaren Rahmen nicht übersteigen (van 

den Dool, 1989), da andernfalls die Zahl der Freiheitsgrade dadurch erhöht würde. Um eine 

Vergleichbarkeit zwischen beiden Downscalingverfahren beizubehalten, sind die bewähr-

ten standardisierten atmosphärischen Variablenfelder, die auch in die Zirkulationstypklas-

sifikation (Kapitel 6.2.3) mit eingeflossen sind, für den Raumausschnitt der COST733-Al-

pen-Domain 06 als Input-Daten der Analogmethode ausgewählt worden. Somit gehen der 

MSLP, die relative Luftfeuchtigkeit der 700hPa-Fläche und deren Vertikalbewegung aus 

den NCEP/NCAR-Reanalysen (Zeitraum 1951–2006) in die Analogmethode mit ein. Auf 

diese Weise lassen sich die großräumigen atmosphärischen Variablenfelder mit täglichen 

Gebietsniederschlägen des Beobachtungszeitraums in Zusammenhang stellen und an-

schließend auf Klimamodelldaten übertragen. Da jedoch ein unterschiedlich hoher Anteil 

an Rauschen zwischen Beobachtungsdaten und Modelldaten besteht, ist schon im Zuge der 

Präprozessierung eine s-modale, Varimax-rotierte Hauptkomponentenanalyse mit 20 

Hauptkomponenten auf die standardisierten Variablenfelder durchgeführt worden. Die An-

zahl von 20 ergab sich aufgrund einer variierten Anzahl von 5 bis 50 Hauptkomponenten-

lösungen auf die atmosphärischen Variablen, wobei die dabei erklärte Varianz bis zur 20. 

Hauptkomponente anstieg, um dann auf einem konstanten Level zu bleiben. Anschließend 

ist die euklidische Distanz auf Basis der 20 Hauptkomponenten-Zeitreihen verwendet wor-

den, um die Ähnlichkeit zwischen einzelnen Tagen bei der Suche nach Analogien zu be-

stimmen (Hofstätter et al., 2015). 
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8.3.2.2 Validierung der Analogmethode 

Da vor einer Anwendung auf Klimamodelldaten der Erklärungsgehalt der Analogmethode 

bestimmt werden soll, ist ein Leave-One-Out-Validierungsverfahren durchgeführt worden. 

Auf diese Weise ist gewährleistet, dass wirklich voneinander unabhängige Analoga gefun-

den werden. Aufgrund dieses Validierungsverfahrens werden Gebietsniederschlagssum-

men auf täglicher Basis innerhalb des Beobachtungszeitraums (Trainingszeitraum) model-

liert, wobei ein gefundenes Analogon weder im vorherigen noch im aktuellen oder im nach-

folgenden Jahr liegen darf. Für den Zeitraum 1951–2006 werden für alle Regionen Ge-

bietsniederschlagsreihen modelliert, indem die Niederschlagswerte der Analoga als Vali-

dierungszeitreihe eingesetzt werden. Eine Bestimmung von Gütemaßen zwischen beobach-

teter und modellierter Zeitreihe (1951–2006) beinhaltete die erklärte Varianz sowie den 

MSSS. Im Folgenden wird sich jedoch auf das Gütemaß der erklärten Varianz beschränkt, 

da es die wesentlichen Informationen bereits liefern kann. Die Evaluation findet für jede 

der vier meteorologischen Jahreszeiten getrennt statt und basiert auf den gebildeten Mo-

natssummen für jede Niederschlagsregion (Hofstätter et al., 2015). 

  

  

Abb.15: Erklärte Varianzen der beobachteten monatlichen Niederschläge durch modellierte Analog-Zeitreihen für alle jahres-

zeitlichen Niederschlagsregionen. 

Abbildung 15 zeigt die durch die modellierten Gebietsniederschlagsreihen erklärte Varianz 

auf saisonaler und regionaler Ebene auf. Dabei liegen die erklärten Varianzen verbreitet 

zwischen 20–45 %, wobei die geringsten Erklärungsanteile im Sommer und die höchsten 
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im Winter bestehen. Die erklärten Varianzen im Frühjahr und Herbst liegen hinsichtlich 

der Validierungsergebnisse dazwischen. Besonders niedrige erklärte Varianzen sind im 

Frühjahr und Sommer der Region Süd zuzuordnen, während die Niederschlagsvariabilität 

in der Region Nordwest und Südwest generell am besten wiedergegeben werden kann. Ins-

gesamt lässt sich resümieren, dass relevante synoptische Signale für die bestehende Nie-

derschlagsvariabilität in den Modellen enthalten sind (Hofstätter et al., 2015). 

 

8.3.2.3 Vorgehensweise 

Für die täglichen, standardisierten atmosphärischen Variablenfelder aus dem Kontrollzeit-

raum (1971–2000) und den Projektionszeiträumen (2021–2050; 2071–2100) der Klimamo-

delldatensätze ist das Analogon innerhalb der NCEP/NCAR-Reanalyse (1951–2006) mit-

tels der geringsten euklidischen Distanz gesucht und der bekannte Gebietsniederschlags-

wert (Prädiktand) für jede Region eingesetzt worden, um eine Niederschlagsreihe zu mo-

dellieren. Dieses Vorgehen ist für ECHAM6, ECHAM5 sowie EC-EARTH unter Verwen-

dung der Szenarien RCP4.5, RCP8.5 und A1B für alle Realisationen gesondert durchge-

führt worden. 
 

Da eine Bias-Korrektur der modellierten Gebietsniederschläge notwendig war (Kapitel 

4.3.2), ist das Verfahren des Quantile-Mappings (Maraun, 2013) eingesetzt worden. Dabei 

wird auf Basis der Validierungs- und Observationszeitreihen eine Transferfunktion ermit-

telt, die den durch das Modell verursachten BIAS minimieren soll. Dabei findet eine An-

passung der empirischen Häufigkeitsverteilung der abgeschätzten Niederschläge an die 

Verteilung der Beobachtungsdaten statt. Es sind in äquidistanten Quantilsschritten (1 %) 

jeweils Korrekturterme berechnet worden, welche zu einer Korrektur der modellierten Da-

ten desselben Quantils verwendet worden sind. Zwischen den Quantilsschritten ist eine In-

terpolation der Korrekturterme durchgeführt worden. Durch diese Vorgehensweise können 

Unterschätzungen von Extremen bei der statistischen Modellierung korrigiert werden (Hof-

stätter et al., 2015). Die für jede Region berechneten Korrekturfunktionen werden auf alle 

modellierten Zeitreihen angewandt. 

Neben der Berechnung der prozentualen Häufigkeitsänderungen der P95fre und P95sum zwi-

schen den Projektionszeiträumen (2021–2050, 2071–2100) und dem Kontrollzeitraum 

(1971–2000) lassen sich an die Bias-korrigierten, täglichen Gebietsniederschlagsreihen 

Extremwertverteilungen anpassen, sodass Aussagen über Häufigkeiten von Starknieder-

schlagstagen und Starkniederschlagssummen getroffen werden können. 
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8.3.2.4 Ergebnisse aus der Analogmethode 

Die Resultate des Analogie-Ansatzes werden durch prozentuale Änderungen der P95fre dar-

gestellt, da wiederum ähnliche Ergebnisse zwischen ihnen und den P95sum bestehen. Somit 

sind für die Zeitreihen des Kontrollzeitraums (1971–2000) die 95%-Perzentile bestimmt 

und auf die Projektionszeiträume (2021–2050, 2071–2100) übertragen worden. Zur Be-

rechnung der relativen Abweichungen in Prozent werden die Mittelwerte der P95fre der 

Projektionszeiträume und des Kontrollzeitraums zueinander ins Verhältnis gesetzt und ein 

Ensemblemittel für jede Niederschlagsregion gebildet. Der t-Test führt zur Bestimmung 

signifikanter Veränderungen aufgrund der Berechnung von Konfidenzintervallen für den 

Unterschied der Mittelwerte zwischen Projektionsperioden und Kontrollzeitraum. 

Im Winter ergeben sich kaum signifikante Änderungen der P95fre bei allen Klimamodellen 

(Abbildung 16). Es überwiegen leichte prozentuale Zu- oder Abnahmen zwischen 10 und 

-20 %, die jedoch insignifikant ausfallen. Die deutlichsten Abnahmen treten dabei in den 

Regionen Ost, Süd und Erzgebirge auf. Dabei fallen die Abnahmen bei ECHAM6 am präg-

nantesten aus, sodass in der Region Ost, im Projektionszeitraum 2021–2050 und bezüglich 

RCP8.5 auch eine signifikante Abnahme von 25 % vorliegt. Vereinzelte Zunahmen, die 

bevorzugt im Projektionszeitraum 2071–2100 vorzufinden sind, betreffen mit bis zu 10 % 

insbesondere die Region Nordwest (ECHAM5, A1B und ECHAM6, RCP8.5) sowie die 

Regionen Erzgebirge und Nordstau (ECHAM5, A1B).  

Im Frühjahr treten für die Niederschlagsregionen keine signifikanten Änderungen der 

P95fre auf (Abbildung A17). Auffällig ist jedoch eine systematische Abnahme der prozen-

tualen Änderungen in der Region Nordstau bei ECHAM6 für beide Projektionszeiträume 

und beide Szenarien zwischen 10–15 % sowie in verminderter Form für die Region Süd-

west von 5–12 %. Zunahmen von bis zu knapp 15 % betreffen insbesondere die Regionen 

Nordwest und Erzgebirge bei ECHAM5 und dem A1B Szenario. Aufgrund der Konfiden-

zintervalle zeichnen sich allgemein relativ große Unsicherheitsbereiche ab, die bei EC-E-

ARTH analog zu den Ergebnissen aus der Regressionsanalyse (Kapitel 8.3.1.4) wiederum 

am größten ausfallen. 
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     Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Winter (ECHAM6, EC-EARTH, ECHAM5) 

 

   

Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Sommer (ECHAM6, EC-EARTH, ECHAM5) 

 

Abb.16: Prozentuale Änderungen der regionalen P95fre in den Projektionszeiträumen 2021–2050 und 2071–

2100 gegenüber 1971–2000 inklusive 95 %-Konfidenzintervalle aus der Analogmethode für Winter und 

Sommer. Die Abschätzungen basieren auf dem jeweiligen Ensemble-Mittel der in der Legende spezifizierten 

Modellsimulationen. 
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Im Sommer bestehen die deutlichsten Änderungen der P95fre zwischen den Projektionszeit-

räumen und dem Kontrollzeitraum aller Jahreszeiten (Abbildung 16). In der ersten Projek-

tionsperiode sind keine signifikanten Änderungen vorhanden; jedoch bestehen in den Re-

gionen Nordwest und Mitte Tendenzen zu häufigeren Starkniederschlägen bis 20 % bei 

ECHAM6 und beiden verwendeten RCP-Szenarien, während EC-EARTH zu verbreiteten 

Abnahmen bis 20 % auch in den genannten Regionen führt. Für den Projektionszeitraum 

2071–2100 besteht weitgehende Modelleinigkeit, sodass teilweise signifikante Abnahmen 

der prozentualen Häufigkeiten der P95fre bis 25 % resultieren. 

Im Herbst sind wiederum, ähnlich wie im Frühjahr, keine signifikanten Änderungen der 

P95fre gegeben (Abbildung A17), sodass auf eine nähere Beschreibung der Ergebnisse ver-

zichtet wird. 

 

8.3.2.5 Extremwertanalyse mittels Generalized-Pareto-Distribution 

Die mittels der Analogmethode modellierten und BIAS korrigierten täglich aufgelösten 

Niederschlagszeitreihen der Klimamodelle (ECHAM6, ECHAM5, EC-EARTH) werden 

für den Kontrollzeitraum (1971–2000) sowie für die Projektionszeiträume (2021–2050, 

2071–2100) einer Extremwertanalyse unterzogen. 
 

Im Rahmen der Anpassung der generalisierten Pareto-Verteilung an die Niederschlagszeit-

reihen ist die Peak-Over-Threshold Methode (Kapitel 4.4) verwendet worden. Der Ansatz 

dieses Verfahrens bei der Extremwertanalyse wird beispielsweise genauer bei Coles (2001) 

beschrieben. Als Schwellenwerte für die Datenanpassung müssen Quantilwerte subjektiv 

ausgewählt werden. Bei der durchgeführten Analyse sind mehrere Quantilwerte (0.85, 0.90 

und 0.95) als Schwellenwerte getestet worden, d. h., dass die generalisierte Pareto-Vertei-

lung lediglich an die oberen 15, 10 oder 5% der Daten angepasst wird. Jedoch werden im 

Folgenden ausschließlich die Ergebnisse aus der Wahl des 90%-Quantils vorgestellt, da bei 

höheren Quantilwerten die bestehenden Unsicherheiten zunehmen, während bei niedrige-

ren Quantilwerten ein stärkerer Bias beobachtet werden kann. Die GPD-Parameter sind 

mittels der L-Moments (Hosking, 1990) bestimmt worden und die Wahrscheinlichkeit star-

ker Gebietsniederschläge ist durch Wiederkehrwerte und Wiederkehrintervalle statistisch 

quantifiziert worden. 

Es sind in vorliegender Arbeit Wiederkehrwerte für 5-, 10-, 20-, 50- und 100-jährige Wie-

derkehrintervalle bestimmt und miteinander verglichen worden. Eine Signifikanzprüfung 

der Änderung von Wiederkehrwerten für die Wiederkehrintervalle ist durch die Bestim-

mung von Konfidenzintervallen (α = 0.05) erfolgt. Die bestehenden Modellunsicherheiten 

werden in Form der Konfidenzintervalle dargestellt, die anhand der Ensemblemittelwerte 
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der Wiederkehrwerte und des t-Tests berechnet worden sind. Allen Ergebnissen liegt der 

Vergleich zwischen den Szenarien der Projektionszeiträume und dem Kontrollzeitraum zu-

grunde. Bei sich überlappenden Konfidenzintervallen zwischen den Wiederkehrwerten des 

Kontrollzeitraums und der Projektionszeiträume besteht keine signifikante Änderung, wäh-

rend Konfidenzintervalle, die sich nicht überlappen, auf eine signifikante Veränderung 

schließen lassen. Zur Bestimmung von Signifikanzen ist in diesem Kapitel das Ensemble-

mittel gebildet worden, während eine Betrachtung der jeweiligen Realisationen der Mo-

delle selbst (Kapitel 8.3.2.6) der Abschätzung von Unsicherheiten dienen soll. Generelle 

Unsicherheiten resultieren dabei aus den kleinen Stichprobengrößen, welche bei der Ext-

remwertuntersuchung gegeben sind (Paeth und Hense, 2005), sodass möglichst lange Zeit-

räume betrachtet werden sollten. 

Die Auswertung der Extremwertanalyse ergibt, dass bei allen Klimamodellen (ECHAM6, 

EC-EARTH, ECHAM5) kaum signifikante Änderungen der Wiederkehrwerte resultieren. 

Insgesamt bestehen jedoch, abhängig von der Jahreszeit und der Region, einzelne Ergeb-

nisse, die die berechneten prozentualen Änderungen der Indizes starker Gebietsnieder-

schläge (Kapitel 8.3.1.4/ 8.3.2.4) bestätigen können. Um dies zu veranschaulichen, wird 

das Beispiel der Wiederkehrwerte der Region Erzgebirge im Frühjahr und im Sommer her-

ausgegriffen, um anschließend einen generellen Überblick zu gewähren. 

Im Frühjahr führt keines der Klimamodelle zu einer signifikanten Änderung der Wieder-

kehrwerte in der Region Erzgebirge (Abbildung 17.1). Es ergeben sich jedoch Unterschiede 

im Betrag der Wiederkehrwerte der Wiederkehrintervalle zwischen dem Kontrollzeitraum 

und den Projektionszeiträumen. Bei ECHAM6 liegt eine systematische Erhöhung der Ta-

gessummen des Niederschlages aller Wiederkehrintervalle für die beiden Projektionsperi-

oden vor. Dabei weisen die Änderungen der Niederschlags-Wiederkehrwerte nur knapp 

keine Signifikanz auf und fallen für den Zeitraum 2021–2050 bei RCP4.5 am deutlichsten 

aus. ECHAM5 weist eine ähnliche Systematik auf, jedoch mit erhöhten Unsicherheitsbe-

reichen. Die Ensemblemittel der Wiederkehrwerte bei EC-EARTH lassen sich von den bei-

den anderen Modellen unterscheiden, da hierbei bestehende Zunahmen nicht systematisch 

ausgeprägt sind und betragsmäßig wesentlich geringer ausfallen. Für das RCP4.5-Szenario 

und den Projektionszeitraum 2021–2050 bestehen zudem deutliche Abnahmen der Wie-

derkehrwerte für alle Wiederkehrintervalle (Abbildung 17.1). 
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Wiederkehrwerte Region Erzgebirge (Frühjahr) 

 

Abb.17.1: Tägliche Niederschlags-Wiederkehrwerte mit 95 %-Konfidenzintervallen für die Wiederkehrin-

tervalle 5, 10, 20, 50 und 100 Jahre für die Region Erzgebirge im Frühjahr. Bei der zugrunde liegenden 

Analogmethode wurde in den angegebenen Zeiträumen (siehe Legende) das jeweilige Ensemble-Mittel der 

Modelle ECHAM6 (a), ECHAM5 (b) und EC-EARTH (c) herangezogen. 

 



 

102 

 

Ebenfalls kommt es im Sommer zu keinen signifikanten Änderungen der Wiederkehrwerte 

in der Region Erzgebirge (Abbildung 17.2). Aufgrund der im Vergleich zum Frühjahr er-

weiterten Konfidenzintervalle ist ersichtlich, dass wiederum stärkere Unsicherheiten auf-

grund des konvektiv geprägten Niederschlagscharakters bestehen. Modelleinigkeit herrscht 

jedoch darin, dass eine Abnahme der Tagessummen des Niederschlages der Wiederkehrin-

tervalle resultiert. Diese Abnahme ist bei allen Modellen im zweiten Projektionszeitraum 

(2071–2100) ausgeprägter als im früheren Projektionszeitraum (2021–2050). Ein Ver-

gleich beider Szenarien und des ECHAM6-Modells gibt Aufschluss darüber, dass das stär-

kere RCP8.5-Szenario in der früheren Projektionsperiode zu höheren Tagessummen des 

Niederschlags führt als das schwächere Szenario, während sich dieser Sachverhalt in der 

zweiten Projektionsperiode umkehrt, sodass das stärkere Szenario auch zu stärkeren Ab-

nahmen der Tagesniederschlagssummen aller Wiederkehrintervalle führt. 

Auch wenn keine signifikanten Änderungen der Wiederkehrwerte aus der Extremwertana-

lyse resultieren, so lassen sich aus teilweise systematisch vorliegenden Veränderungen den-

noch wichtige Informationen bezüglich der Tagessummen des Niederschlages ziehen. Für 

die Region Erzgebirge lässt sich somit zusammenfassen, dass im Frühjahr eine Zunahme 

der Tagessummen des Niederschlags bei allen Wiederkehrintervallen weitgehend unabhän-

gig vom Szenario besteht, während im Sommer generelle Abnahmen zu verzeichnen sind. 

Dabei nehmen die Abnahmen der Tagessummen des Niederschlages zwischen dem ersten 

und dem zweiten Projektionszeitraum insbesondere unter dem RCP8.5-Szenario weiter zu. 

Ebenfalls werden die systematischen Änderungen (hinsichtlich der Projektionszeiträume 

und Szenarien) bekräftigt durch die mittels MLR erlangten prozentualen Änderungen der 

Indizes starker Gebietsniederschläge. Diese zeigten in Kapitel 8.3.1.4 auf, dass im Frühjahr 

in der Region Erzgebirge eine generelle Zunahme bis 12 % unter ECHAM6 und RCP8.5 

für den Zeitraum 2071–2100 besteht, während im Sommer in der Projektionsperiode 2071–

2100 eine generelle Abnahme das Ergebnis dieser durchgeführten Analyse darstellte. 

Im Folgenden wird auf weitere Abbildungen zu den einzelnen Ergebnissen, die jedoch kurz 

zusammengefasst werden sollen, aufgrund der insignifikant ausfallenden Änderungen der 

Wiederkehrwerte verzichtet. An dieser Stelle kann auf den WETRAX-Projektendbericht 

(Hofstätter et al., 2015) verwiesen werden, da in diesem Rahmen ein vollständiger Über-

blick der Änderungen der Tagessummen des Niederschlags gegeben wird. 
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                                 Wiederkehrwerte Region Erzgebirge (Sommer) 

 

Abb.17.2: Tägliche Niederschlags-Wiederkehrwerte mit 95 %-Konfidenzintervallen für die Wiederkehrin-

tervalle 5, 10, 20, 50 und 100 Jahre für die Region Erzgebirge im Sommer. Bei der zugrunde liegenden 

Analogmethode wurde in den angegebenen Zeiträumen (siehe Legende) das jeweilige Ensemble-Mittel der 

Modelle ECHAM6 (a), ECHAM5 (b) und EC-EARTH (c) herangezogen. 
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Im Winter besteht zumeist keine systematische Änderung der Wiederkehrwerte auf Basis 

des ECHAM6-Modells. Vor allem trifft dies auf die Regionen Nordwest, Südwest, Ost und 

Nordstau zu. Für die Region Süd zeigt ECHAM6 als einziges Modell eine moderate Zu-

nahme der Wiederkehrwerte an, während für die Region Erzgebirge moderate Abnahmen 

bestehen. Modelldivergenzen bestehen dabei zu ECHAM5 in den Regionen Nordstau und 

Ost, da dieses Modell zu Zunahmen der Wiederkehrwerte in beiden Projektionsperioden 

führt. 

Im Frühjahr lassen sich die deutlichsten Zunahmen den Regionen Erzgebirge und Ost (ex-

klusive 2021–2050 und RCP8.5) sowie der Region Mitte zuordnen, während die zugrunde 

liegenden Daten aus ECHAM6 in den Regionen Südwest, Nordstau und Süd zu keinen 

deutlichen Änderungssignalen führen und es in den Region Nordwest zu den stärksten Ab-

nahmen der Wiederkehrwerte kommt. Modelldivergenzen bestehen zu ECHAM5, da hier 

eine Zunahme in den Regionen Nordwest und Südwest resultiert und zu EC-EARTH in der 

Region Süd mit deutlichen Abnahmen der Wiederkehrwerte der beiden Projektionsperio-

den. 

Im Sommer ergeben sich aufgrund der großen Unsicherheitsbereiche überwiegend keine 

Veränderungen für die Regionen Nordwest, Mitte, Nordstau, Ost, Nord-Tschechien und 

Süd. In der Region Erzgebirge bestehen die bereits erläuterten Abnahmen der Wiederkehr-

werte bei ECHAM6 und ECHAM5. Zusätzlich bestehen auch Abnahmen in der Region 

Südwest bei EC-EARTH und ECHAM5. EC-EARTH ist schließlich auch das einzige Mo-

dell, das in der Region Ost zu einer Zunahme der Tagessummen der Niederschläge führt. 

Uneinheitliche und insignifikante Änderungen der Wiederkehrwerte ergeben sich auch für 

die meisten Regionen im Herbst. Zunahmen bestehen in den Regionen Mitte, Ost und 

Nordstau unter Bezugnahme auf das ECHAM5-Modell, wobei diese in der Region Ost 

auch signifikant ausfällt. Die Zunahmen können jedoch weder ECHAM6 noch EC-EARTH 

in diesem Umfang abbilden. Übereinstimmung besteht weitgehend zwischen ECHAM6 

und ECHAM5, wiederum mit gleichbleibenden Tagessummen des Niederschlages in den 

Regionen Nordwest und Südwest. In der Region Erzgebirge besteht eine überwiegende 

Modelleinigkeit in Form von gleichbleibenden Tagessummen des Niederschlages, während 

in der Region Süd EC-EARTH als einziges Modell eine Zunahme der Wiederkehrwerte 

signalisiert.  
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8.3.2.6 Abschätzung der Unsicherheiten 

Eine Abschätzung der numerischen Unsicherheiten aus der Analogmethode mit darauf auf-

bauender Extremwertanalyse erfolgt nicht durch eine wie unter Kapitel 8.3.2.4 erfolgte Bil-

dung von Ensemble-Mittelwerten der Wiederkehrwerte unterschiedlicher Wiederkehrinter-

valle, sondern es werden die einzelnen Realisationen gesondert betrachtet und dargestellt, 

um die Wiederkehrwerte mit zugehörigen Konfidenzintervallen miteinander zu verglei-

chen. Dabei erfolgt ein äquivalentes Vorgehen wie unter Kapitel 8.3.2.4, und es werden für 

alle Klimamodelldaten die Wiederkehrwerte der 20-jährigen und 50-jährigen Wieder-

kehrintervalle berechnet (Hofstätter et al., 2015). Für jede Realisation sind dabei die Kon-

fidenzintervalle mittels t-Test bei α = 0.05 berechnet worden. 

Beispielhaft sollen, an Kapitel 8.3.2.4 anschließend, die Unsicherheiten in der Region Erz-

gebirge im Frühjahr für die Wiederkehrintervalle von 20 und 50 Jahren unter ECHAM6 

näher erläutert werden (Abbildung 18). Die Konfidenzintervalle der Realisationen eines 

jeden Modells zwischen dem Referenzzeitraum und beiden Projektionszeiträumen über-

schneiden sich. Somit bestehen keine signifikanten Änderungen der Tages-Niederschlags-

summen. Dabei umschließen die Konfidenzintervalle des Wiederkehrintervalls von 20 Jah-

ren ein geringeres Wertespektrum als jene für das 50-jährige Wiederkehrintervall, da bei 

längeren Wiederkehrintervallen die Unsicherheiten aufgrund einer abnehmenden Anzahl 

an Ereignissen weiter zunehmen. Die Spannweiten der Konfidenzintervalle der drei 

ECHAM6 Realisationen bei einem Wiederkehrintervall von 50 Jahren liegen im Kontroll-

zeitraum bei 20–40 mm/Tag, während bei dem RCP4.5-Szenario für die Projektionsperiode 

2021–2050 die Konfidenzintervalle bei 25–55 mm/Tag und in der Projektionsperiode 

2071–2100 bei 22–70 mm/Tag liegen. Der große Wertebereich für den Zeitraum 2071–

2100 resultiert aufgrund eines Ausreißers in Form der zweiten Realisation bezüglich der 

internen Modellvariabilität. Es besteht zudem ein signifikanter Unterschied zwischen die-

ser zweiten Realisation und den Realisationen 1 und 3 für diesen Zeitraum, während die 

verschiedenen Szenarien der Projektionszeiträume zu keinen signifikanten Änderungen 

führen. Das Konfidenzintervall des Ausreißers liegt bei 36–70 mm/Tag, während die Rea-

lisation 1 mit einem Wertebereich von 23–33 mm/Tag und die Realisation 2 mit einem 

Wertebereich von 22–34 mm/Tag verknüpft sind. Auch die unterschiedlich engen Kon-

fidenzintervalle lassen darauf schließen, dass diesem Ergebnis aus der zweiten Realisation 

geringeres Vertrauen entgegengebracht werden sollte. 

Es zeigt sich somit auch in der Auswertung und Analyse der Unsicherheiten aus der Ext-

remwertanpassung, dass eine Erhöhung der Ensemblemembers zu robusteren Ergebnisse 
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führen würde, da einzelne Ausreißer dann einen schwächeren Einfluss auf ein größeres 

Ensemble hätten und eine bessere Beurteilung potenzieller Ausreißer erfolgen könnte. 

Bei den meisten anderen Niederschlagsregionen und Jahreszeiten zeichnet sich bezüglich 

der Unsicherheitsbereiche ein ähnliches Bild ab, sodass kaum signifikante Änderungen 

zwischen den Ensemble-Membern des Kontrollzeitraums und der beiden Projektions-zeit-

räume bestehen. Realisationen desselben Modells, die sich signifikant in der gleichen Pro-

jektionsperiode und bei demselben Szenario unterschieden, treten jedoch nur vereinzelt 

auf.  

         Wiederkehrwerte für 20-jährige Wiederkehrintervalle in der Region Erzgebirge (Frühjahr)

 

         Wiederkehrwerte für 50-jährige Wiederkehrintervalle in der Region Erzgebirge (Frühjahr)

 

Abb.18: Tägliche Niederschlags-Wiederkehrwerte mit 95 %-Konfidenzintervallen für die Wiederkehrinter-

valle 20 und 50 Jahre für die Region Erzgebirge im Frühjahr für alle Modelle und Realisationen. 
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8.3.3 Analogmethode und Regressionsanalyse im Vergleich 

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der prozentualen Änderungen von Starknieder-

schlagshäufigkeiten zwischen den Projektionszeiträumen und dem Kontrollzeitraum der 

statistischen Downscalingmethoden einer multiplen linearen Regressionsanalyse (Kapitel 

8.3.1.4) und der Analogmethode (8.3.2.4) wird in kartografischer Weise in diesem ab-

schließenden Kapitel gegenübergestellt. Der Vergleich soll sich dabei ausschließlich auf 

die Ergebnisse aus ECHAM6 beziehen. 

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen beider statistischer Downscalingverfahren zeigt 

auf, dass eine überwiegende Einigkeit beider methodischer Ansätze in den Jahreszeiten 

Winter und Sommer besteht (Abbildung 19), während im Herbst und teilweise im Frühjahr 

auch konträre Ergebnisse vorliegen. Die uneinheitlich ausfallenden, prozentualen Ände-

rungen der Starkniederschlagshäufigkeiten im Herbst und Frühjahr können interpretiert 

werden als Klimasignal, das zu schwach ist, um deutliche Änderungen hervorzurufen. Zu-

mal liegen auch kaum signifikante Änderungen in diesen Jahreszeiten vor, sodass betrags-

mäßig unterschiedlich ausfallende Vorzeichen in einem direkten Vergleich beider Metho-

den nicht überinterpretiert werden dürfen. 

Es überwiegen bei der Analogmethode im Winter zumeist insignifikante Abnahmen der 

Starkniederschlagshäufigkeiten. Die stärksten, teilweise signifikanten prozentualen Ab-

nahmen bis 20% treten unabhängig vom Projektionszeitraum in der Region Ost auf (Ab-

bildung 19). Insgesamt besteht auf Basis der Analogmethode eine stärkere Akzentuierung 

der Abnahmen der Starkniederschlagshäufigkeiten in den Regionen Ost und Erzgebirge. 

Generelle Abnahmen, die von beiden methodischen Ansätzen gestützt werden, liegen in 

den Regionen Erzgebirge, Ost, Süd und Südwest vor. Auch wenn diese prozentualen Än-

derungen unterhalb der Signifikanzschwelle bleiben, so kommt ihnen aufgrund des glei-

chen Vorzeichens doch eine gewisse systematische Bedeutsamkeit zu. Nur geringe Ände-

rungen sind in der Region Nordwest festzustellen, wobei auch eine schwache Zunahme der 

Starkniederschlagshäufigkeit unter RCP8.5 und dem Projektionszeitraum 2071–2100 mo-

delliert worden ist. Ähnliches gilt für die Region Nordstau, da diese im ersten Projektions-

zeitraum überwiegend schwache Abnahmen der Starkniederschlagshäufigkeit aufweist, 

während in dem zweiten Projektionszeitraum schwache Zunahmen auftreten. 
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Abb.19: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeiten in den Projektionszeiträumen 

2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Winter und Sommer aufgrund der Analogmethode und 

der Regressionsmethode im Vergleich (ECHAM6). Signifikante Änderungen sind rot hervorgehoben. 

Im Sommer finden die häufigsten Übereinstimmungen der prozentualen Änderungen der 

Starkniederschlagshäufigkeiten zwischen den beiden statistischen Downscalingverfahren 

statt (Abbildung 19). Eine Diskrepanz besteht lediglich in den Regionen Nordwest und 

Mitte: Während der Analogie-Ansatz insbesondere im Projektionszeitraum 2021–2050 zu 

einer Zunahme der prozentualen Änderungen der Starkniederschlagshäufigkeiten tendiert, 

die für das RCP8.5-Szenario in der Region Mitte mit 19.1 % signifikant ausfällt, weisen 

die Änderungssignale aus der Regressionsanalyse für denselben Zeitraum eine Abnahme 

auf, welche sich im Projektionszeitraum 2071–2100 dann unter verbreitet bestehenden, sig-

nifikanten Änderungen fortsetzt. Für die weiteren Regionen besteht im Projektionszeitraum 

2071–2100 aufgrund beider Downscalingverfahren eine durchgehende Einigkeit über eine 

prozentuale Abnahme der Starkniederschlagshäufigkeiten, die betragsmäßig mit bis zu 20 

% in den südlichen und östlichen Regionen am höchsten ausfällt. Insgesamt resultieren aus 
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dem regressionsanalytischen Ansatz häufiger signifikante Änderungen als aus der Analog-

methode, während diese jedoch zu betragsmäßig höheren prozentualen Änderungen der 

Starkniederschlagshäufigkeiten führt. 

Eine Vielzahl der Änderungen der Starkniederschlagshäufigkeiten aus dem regressions-

analytischen Ansatz können unter Bezugnahme auf die Ergebnisse aus der Analogmethode 

bestätigt werden. Auffällig erscheinen die im Vergleich zur multiplen Regression betrags-

mäßig höher ausfallenden positiven und negativen Mittelwertdifferenzen zwischen dem 

Kontrollzeitraum und den Projektionszeiträumen.  

Bei der Analogmethode werden Analogien auf täglicher Ebene zwischen einem Beobach-

tungszeitraum und den Klimamodelldaten gesucht, um darauf aufbauend die entsprechen-

den Niederschlagswerte zuzuordnen. Aufgrund dieses Vorgehens fallen die Mittelwertdif-

ferenzen im Vergleich zur multiplen Regressionsanalyse höher aus, da bei der multiplen 

Regressionsanalyse ein Anteil der Varianz aufgrund der Auswahl an relevanten Prä-

diktoren (zumeist 3–7 snr Zirkulationstypen) wegfällt. Die seltener auftretenden signifi-

kanten Änderungen bei der Analogmethode lassen sich somit durch ein stärkeres Hinter-

grundrauschen begründen, das ebenfalls zu betragsmäßig höheren Werten führt. Neben den 

unterschiedlich hoch ausfallenden Mittelwertdifferenzen ergeben sich bei der Analogme-

thode auch stärkere Differenzen zwischen den Szenarien, den Zeiträumen sowie den ein-

zelnen Regionen. 
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9 Schlussfolgerung und Ausblick 

Zu welchen regionalen Auswirkungen führt die globale Klimaänderung? Mit dem Ziel, 

diese Fragestellung zu beantworten, werden in der Wissenschaft Untersuchungen unter-

schiedlichster Sachverhalte mit Fokus auf spezielle Erdregionen auch mittels statistischer 

Methoden und Verfahren durchgeführt. Durch den immensen IT-Fortschritt der letzten De-

kaden können immer mehr das Klima beeinflussende Variablen in die Klimamodelle auf-

genommen werden, sodass eine sukzessive Verbesserung der Abbildungsleistung erwartet 

wird. Auch wenn die wesentlichen in der Atmosphäre ablaufenden Prozesse bekannt sind, 

bestehen dennoch viele Ungewissheiten über existente Wechselbeziehungen und Rück-

kopplungen wie zum Beispiel mit der Biosphäre, der Hydrosphäre oder der Kryosphäre, 

aber auch mit ganzen Systemen wie zum Beispiel dem Kohlenstoffkreislauf und dem Zu-

sammenspiel mit anthropogenen Einflussfaktoren. Somit kann die aufgeworfene Frage 

nicht mit absoluter Gewissheit beantwortet werden, sondern es können unter Berücksichti-

gung bestehender Unsicherheiten vielmehr Abschätzungen von Änderungssignalen, basie-

rend auf den Klimamodellen zugrunde liegenden Annahmen, abgegeben werden. 

Die Arbeit hat gezeigt, dass starke Gebietsniederschläge in der Klimazukunft mittels der 

statistischen Downscalingverfahren der MLR und der Analogmethode auf regionaler 

Ebene adäquat abgeschätzt werden können. Bezüglich starker Gebietsniederschläge und 

einer Modifikation der Hochwassergefährdung im südlichen Mitteleuropa müssen auf-

grund durchgeführter Analysen differenzierte Aussagen getroffen werden. Die Ergebnisse 

haben jedoch gezeigt, dass es zu keiner systematischen Erhöhung des Gefährdungspoten-

zials durch häufiger auftretende, starke Gebietsniederschläge kommt. Eine Erhöhung der 

starken Gebietsniederschläge kann jedoch für die erste Hälfte des 21. Jahrhunderts im Som-

mer abgeleitet werden, während in der zweiten Hälfte ein markanter Rückgang der starken 

Gebietsniederschläge erfolgt und somit eine Problematik bezüglich länger andauernder 

Trockenperioden angedeutet wird, zumal auch eine Abnahme des Gesamtniederschlags im 

Sommer stattfindet (BMVI, 2015). Im Herbst resultiert, ähnlich wie im Sommer, eine Er-

höhung der starken Gebietsniederschläge im ersten- und eine Reduzierung im zweiten Pro-

jektionszeitraum. Dabei besteht im Gegensatz zum Sommer keine Signifikanz. Im Winter 

und Frühjahr unterliegen die starken Gebietsniederschläge zumeist keinen Veränderungen. 

Es überwiegen dabei insbesondere in den südlichen und östlichen Bereichen leichte Ab-

nahmen, während in den nördlichen Regionen leichte Zunahmen bestehen. 

Aufgrund aller Auswertungsergebnisse zeigt sich, dass die Subregionalisierung des Unter-

suchungsgebietes mittels s-modaler PCA in Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität 

notwendig war und zu einer klimatisch sinnvollen Strukturierung führt, die auch in weite-

ren Forschungsarbeiten wieder aufgegriffen werden sollte, da allgemeine Aussagen über 
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die Starkniederschlagscharakteristik des südlichen Mitteleuropas als einheitliches Untersu-

chungsgebiet aufgrund ausgeprägter räumlicher Differenzen nicht adäquat erfolgen kön-

nen. Hierbei bleibt jedoch auch zu bedenken, dass sich die zukünftige Charakteristik der 

Niederschläge infolge des Klimawandels in einer modifizierten Form darstellen kann, so-

dass eine raumzeitliche Verschiebung der für die Jahre 1951–2006 definierten Nieder-

schlagsregionen resultieren kann. 

Durch die ausgewiesene, raumzeitliche Variabilität stellt der Niederschlag einen Klimapa-

rameter dar, der im Vergleich mit der Temperatur wesentlich schwerer zu modellieren ist. 

Die Analyse starker Gebietsniederschläge setzt die Wahl von Schwellenwerten voraus, so-

dass nur der Randbereich der Verteilungskurve in die Analyse mit eingeht. Hieraus resul-

tieren weitere Unsicherheitsfaktoren bezüglich einer Modellierung. Eine Möglichkeit, 

diese Unsicherheitsfaktoren zu limitieren, stellt die Wahl eines moderaten Schwellenwertes 

dar. In dieser Arbeit ist das regionenspezifische 95%-Perzentil gewählt worden, um starke 

Gebietsniederschläge zu definieren, da höhere Perzentilwerte aufgrund der darauf aufbau-

enden MLR zu einer Verteilung einer statistisch zu geringen Anzahl an Ereignissen auf die 

18 Zirkulationstypen als Prädiktorvariablen geführt hätten. Auch inhaltlich ist die Wahl 

eines 95%-Perzentils zu rechtfertigen, da Hochwasserereignisse als direkte Folge starker 

Gebietsniederschläge unter gegebenen und in dieser Arbeit nicht abgebildeten Randbedin-

gungen auch bei wesentlich niedrigeren Schwellenwerten resultieren können. Eine weitere 

Maßnahme, um Unsicherheiten zu minimieren, ist es, die Analysezeiträume zu verlängern. 

Dies gilt sowohl für den Beobachtungszeitraum, der aufgrund des vorliegenden WETRAX-

Niederschlagsdatensatzes von 1951–2006 limitiert war, als auch für den Kontrollzeitraum 

und die Projektionszeiträume der Klimamodelle. Insbesondere bei der Analogmethode mit 

darauf aufbauender Extremwertanalyse mittels Generalized-Pareto-Distribution können 

längere Analysezeiträume zu einer Erhöhung der Güte führen, sodass neben den analysier-

ten und nur vereinzelt systematischen, regionalen Änderungen bei der Extremwertanalyse 

auch signifikante Änderungen resultieren. 

Bei der durchgeführten Zirkulationstypklassifikation ist diejenige Klassifikation gesucht 

worden, die aus allen Regionen die gemittelt beste Abbildungsleistung für die starken Ge-

bietsniederschläge aufweist. Dabei ist zugunsten einer Überschaubarkeit und Vergleich-

barkeit der Ergebnisse auf eine Bestimmung der regionenspezifisch besten Zirkulations-

typklassifikationen verzichtet worden. Für die Regionen Ost und Süd hatte eine modifi-

zierte Zirkulationstypklassifikation zu einer etwas besseren Abbildungsleistung für die 

starken Gebietsniederschläge geführt, während diese Gewichtung jedoch eine deutlich 

schlechtere Performance in den westlichen Regionen aufwies. Somit könnte eine an diese 

Arbeit anschließende Analyse auch eine regional zugeschnittene Zirkulationstypklassifika-
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tion verwenden. Die Konditionierung der Zirkulationstypklassifikation mit den Gebietsnie-

derschlagsreihen hat zu einer deutlichen Verbesserung der Abbildungsleistung für die star-

ken Gebietsniederschläge geführt. Neben der Konditionierung mittels Gebietsnieder-

schlagsreihen kann auch eine Konditionierung mittels starker Gebietsniederschlagsreihen 

stattfinden, um die daraus resultierenden Ergebnisse hinsichtlich ihrer Skills zu verglei-

chen. Die erfolgte Konditionierung lieferte nicht nur die atmosphärischen Variablen in 

Zentroid-Form, sondern zusätzlich die für jeden Zirkulationstyp korrespondierenden, ge-

mittelten Niederschlagssummen auf Tagesbasis. Diese im Kontext der Klassifikation er-

folgte Verknüpfung zwischen atmosphärischen Variablenfeldern und der Zielgröße des 

Niederschlags macht eine Interpretation der Ergebnisse nicht zuletzt auf Basis der sich er-

gebenden Zentroide wesentlich einfacher und verständlicher. Dennoch führt die Konditio-

nierung der Zirkulationstypklassifikation auch dazu, dass einige Klassen sehr ähnliche, at-

mosphärische Charakteristika aufweisen und sich lediglich durch die dabei auftretenden 

Niederschlagssummen voneinander unterscheiden. Hier verliert die ermittelte Zirkulations-

typklassifikation an Trennschärfe. Dieser Effekt tritt umso stärker hervor, je höher die Ge-

bietsniederschläge im Klassifikationsprozess gewichtet werden. Um diesem Effekt entge-

genzutreten, müssen die Gewichte so verteilt werden, dass die Konditionierung zwar einen 

Effekt hinsichtlich der Ergebnisse aufweist, jedoch gleichzeitig keine Übergewichtung der 

Niederschlagszeitreihen erfolgt. Die Ähnlichkeit der atmosphärischen Felder einiger Zir-

kulationsklassen zueinander ist in dieser Arbeit berücksichtigt worden, indem in den Aus-

wertungsteilen der Zirkulationstyphäufigkeiten nicht ausschließlich auf einzelne Zirkulati-

onstypen eingegangen wird, sondern diese in zonale, gemischte und meridionale Zirkula-

tionsmuster eingruppiert worden sind. 

Im Rahmen dieser Arbeit konnte insgesamt eine trennscharfe und statistisch belastbare Zu-

weisung von snr Zirkulationstypen in den Niederschlagsregionen erfolgen, sodass meist 3 

bis 7 Zirkulationstypen für starke Gebietsniederschläge verantwortlich sind. Dabei resul-

tiert ein belastbarer statistischer Zusammenhang zwischen zonalen Zirkulationsmustern, 

die eine Starkniederschlagsrelevanz im nördlichen Bereich des Untersuchungsraumes auf-

weisen, während gemischten Zirkulationsmustern durch regionale Modifikationen im 

Nordalpenraum eine besondere Starkniederschlagsrelevanz zukommt und meridionale Zir-

kulationsmuster, respektive Cut-off Lows, generell für alle südlichen und östlichen Regio-

nen im Untersuchungsgebiet zu starken Gebietsniederschlägen und damit verbundenen 

Hochwasserereignissen führen können. 

Für den Beobachtungszeitraum konnten nur einzelne signifikante Trends der Häufigkeiten 

snr Zirkulationstypen nachgewiesen werden. Am auffälligsten erscheint eine überwiegende 

Abnahme snr Zirkulationstypen im Sommer, während eine Zunahme snr, zonaler Zirkula-
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tionstypen im Winter resultiert und eine überwiegende Zunahme snr zonaler und meridio-

naler Zirkulationstypen im Herbst. Dementsprechend stellten sich auch die Trends der star-

ken Gebietsniederschläge für den rezenten Beobachtungszeitraum dar. Somit liefern die 

Trends starker Gebietsniederschläge das Ergebnis einer verbreiteten Abnahme im Sommer, 

einer Zunahme im Herbst sowie einer Zunahme in den nördlichen Regionen bei gleichzei-

tiger Abnahme in den südlichen und östlichen Regionen im Winter und Frühjahr. Eine Ein-

ordnung dieser Ergebnisse in die bestehende Literatur bezüglich der Veränderung der star-

ken Gebietsniederschläge führt zu dem Resümee, dass sowohl im Winter als auch im Früh-

jahr ein Nordwest-Südost-Gradient mit überwiegenden Zunahmen der starken Gebietsnie-

derschläge im Nordwesten und Abnahmen oder uneinheitlichen Trends der starken Ge-

bietsniederschläge im Südosten gemäß dem in der Literatur beschriebenen Sachverhalt der 

gesamteuropäischen Starkniederschlagscharakteristik bestätigt werden kann. Zusätzlich 

bestehen Anzeichen für eine Steigerung der Starkniederschlagsintensität des rezenten Zeit-

raums im nordwestlichen Bereich des Untersuchungsgebietes im Frühjahr, da die Starknie-

derschlagssummen signifikant zunehmen, während die Häufigkeiten nur schwache 

Trendsignale aufweisen. Im Sommer bestehen überwiegend keine Trends oder signifikante 

Abnahmen der starken Gebietsniederschläge. Signifikante Abnahmen betreffen insbeson-

dere die nördlichen Regionen des südlichen Mitteleuropas, während dem Herbst verbreitet 

eine signifikante Zunahme der starken Gebietsniederschläge in allen Regionen zuzuordnen 

ist.  

Insgesamt lassen sich für die Häufigkeiten der snr Zirkulationstypen in der Klimazukunft 

nur selten signifikante Änderungen feststellen, da das bestehende Klimasignal insbeson-

dere in den Jahreszeiten Frühjahr und Herbst nicht ausreichend stark ist, um über die Vari-

abilität in den Klimamodelldaten zu dominieren, und es im Winter sowie Sommer häufig 

zu insignifikanten Änderungen einzelner snr Zirkulationstypen aufgrund des seltenen Auf-

trittsverhaltens kommt. Häufigere signifikante Änderungen treten somit bei dem stärkeren 

RCP8.5-Szenario der Klimamodelle in Erscheinung. Wesentliche signifikante Änderungen 

betreffen eine Häufigkeitszunahme einiger zonaler und gemischter Zirkulationstypen im 

Winter bei gleichzeitiger Abnahme eines meridionalen Zirkulationstyps, während im Som-

mer eine überwiegende Abnahme snr Zirkulationstypen besteht. Der Trend einer Zunahme 

snr Zirkulationstypen im Herbst aus dem rezenten Zeitraum setzt sich in den Klimamodell-

daten nicht weiter fort.  

Das statistische Downscalingverfahren einer schrittweisen MLR führt zumeist dazu, dass 

die snr Zirkulationstypen in den Regressionsmodellen bestehen bleiben, während andere 

nicht-snr Zirkulationstypen eliminiert werden. Jedoch haben vereinzelte nicht-snr Prä-

diktoren in den Modellen zu Diskrepanzen zwischen Häufigkeitsveränderungen der snr. 

Zirkulationstypen und modellierten Änderungen starker Gebietsniederschläge, wie zum 
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Beispiel bei ECHAM5, geführt (Kapitel 8.3.1.4). Da des Weiteren eine zeitliche Stationa-

rität in der Prädiktor-Prädiktand-Beziehung angenommen wird, können interne Verände-

rungen der Zirkulationstypen nicht mit abgebildet werden und stellen einen Unsicherheits-

faktor in den Ergebnissen der Modellierung dar. 

Bei der Analyse und Bewertung der Ergebnisse aus der Modellierung starker Gebietsnie-

derschläge kommt den numerischen und statistischen Unsicherheiten ein besonderer Stel-

lenwert zu. Diese wurden für beide methodischen Ansätze durch die Bildung von Ensem-

bles quantifiziert, sodass eine bessere Einordnung der Resultate gewährleistet werden kann. 

Aufgrund der bestehenden numerischen Unsicherheiten lässt sich schlussfolgern, dass die 

Anzahl an Realisationen der verwendeten Klimamodelle erweitert werden sollte, sodass 

einzelnen Realisationen bei der Bildung von Mittelwerten weniger Gewicht zukommt. Des 

Weiteren kann bei einer signifikanten Abweichung einer Realisation von einem Ensemble-

Mittel diese aus allen weiteren Analysen ausgeschlossen werden. Wenn ein tatsächlicher 

Modellvergleich angestellt werden soll, so kann dieser lediglich aufgrund der gleichen An-

zahl an Realisationen bei einer Ensemblebildung erfolgen, oder es müssen die Realisatio-

nen gesondert ausgewertet werden. In vorliegender Arbeit sind ECHAM5 und EC-EARTH 

als Referenzmodelle mit ausgewertet worden. Statistische Unsicherheiten resultieren vor 

allem aus dem methodisch bedingten Verlust eines Anteils an Varianz oder aufgrund zeit-

licher Instationaritäten in der Prädiktor-Prädiktand-Beziehung.  

Somit unterliegt die atmosphärische Zirkulation nicht nur den im Rahmen dieser Arbeit 

untersuchten Häufigkeitsveränderungen der auftretenden Zirkulationstypen, sondern auch 

typinternen Veränderungen, die sowohl die dynamisch-atmosphärischen Komponenten (z. 

B. Luftdruckgradient zwischen Aktionszentren oder die Wirbelgröße – Vorticity) als auch 

die resultierenden klimatischen Ausprägungsformen (z. B. Niederschlag) umfassen können 

(Jacobeit, 2010). Sich ergebende Niederschlagsveränderungen können somit auf beiden 

Faktoren beruhen. Beck et al. (2007) beziffert Veränderungen der Temperatur und des Nie-

derschlags in Europa zwischen 1780 und 1995, denen die typinternen Modifikationen zu-

zuordnen sind, auf circa 50 %, sodass die Zirkulationstyphäufigkeiten alleine zu betrachten 

keine erschöpfende Erklärung für Veränderungen liefern kann. Einen ebenfalls einge-

schränkten Erklärungsgehalt der Zirkulationstypen für den Niederschlag in der zweiten 

Hälfte des 20. Jahrhunderts fanden Widmann und Schär (1997) für die Schweiz sowie Goo-

dess und Jones (2002) für die Iberische Halbinsel. Es besteht bezüglich des Einflusses von 

Zirkulationstyphäufigkeiten und ihren internen Veränderungen eine ausgeprägte dekadi-

sche und multidekadische Variabilität, sodass Instationaritäten zwischen den Klimapara-

metern und der atmosphärischen Zirkulation bestehen (Beck et al., 2007). Barry und Perry 

(1973) stellten eine Methode zur Zerlegung eines klimatischen Unterschiedes zwischen 
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zwei Perioden auf, der durch veränderte Zirkulationstyphäufigkeiten und zirkulationsty-

pinterne Veränderungen resultiert. Erfolgreich ist diese Methode in ihrer ursprünglichen 

Form bereits in Beck (2000) angewendet worden. Um den kontinuierlichen Einfluss der 

Zirkulationstyphäufigkeiten und der typinternen Veränderungen darzustellen, kann zusätz-

lich ein gleitendes Zeitfenster durch den zu analysierenden Zeitraum geschoben werden, 

sodass jedes Zeitintervall mit dem darauf folgenden verglichen werden kann (Beck et al., 

2007). Ebenfalls können die Ergebnisse aus T-modalen Hauptkomponentenanalysen, wie 

in Jacobeit et al. (2003), dazu verwendet werden, die typinternen Veränderungen von Zir-

kulationstypen zu überprüfen. Allgemein wird in der Literatur über den Einfluss des Kli-

mawandels auf eine Zunahme der typinternen Variabilität diskutiert. Dabei wird überwie-

gend nicht von einem direkten Einfluss der Erwärmung auf eine modifizierte Charakteristik 

von Zirkulationstypen ausgegangen. Jedoch kann ein Zusammenhang zwischen der Erhö-

hung der Meeresoberflächentemperatur und den Eigenschaften der Zirkulationstypen nach-

gewiesen werden (Jones et al., 1999). Zusätzlich kann auch die generelle Erdoberflächen-

beschaffenheit entscheidend für die Charakteristik von Zirkulationstypen sein, da bei Luft-

massenadvektion aus kontinentalen Regionen nach Europa eine Abhängigkeit festgestellt 

werden konnte (Jacobeit et al., 2003; Beck et al., 2007). Folglich lassen sich somit die 

Änderungen der starken Gebietsniederschläge in der Klimazukunft aufgrund der Änderung 

von Zirkulationstyphäufigkeiten im Kontext dieser Arbeit benennen, während darauf auf-

bauende Analysen auch den Einfluss der typinternen Veränderungen integrieren sollten, 

um ein ganzheitliches Bild der Veränderungen zu erlangen. 

Im Rahmen dieser Dissertation können Differenzen in den modellierten Änderungen der 

starken Gebietsniederschläge zwischen den Klimamodellen nachgewiesen werden, sodass 

grundsätzlich eine Mehrzahl an Klimamodellen ausgewertet werden sollte. Dabei resultier-

ten teilweise unterschiedliche Ergebnisse aus den CMIP5-Klimamodellen und dem 

CMIP3-Klimamodell, die insbesondere im Winter aufgetreten sind. Dies deckt sich auch 

mit den höheren, numerischen Unsicherheiten der Klimamodelle im Winter (Kapitel 

8.3.1.5). 

Die Downscalingverfahren der MLR und der Analogmethode können wesentliche Ergeb-

nisse der zukünftigen Änderungen der starken Gebietsniederschläge reproduzieren. Dabei 

resultierten bei beiden Ansätzen ähnliche Ergebnisse zwischen den modellierten P95fre und 

den P95sum, sodass sich eine überwiegend gleichbleibende Intensität der starken Gebiets-

niederschläge ergibt und darauf verzichtet werden konnte, die jeweiligen Ergebnisse der 

P95sum zu präsentieren. Insbesondere die signifikante Abnahme starker Gebietsnieder-

schläge im Sommer für die fernere Klimazukunft unter RCP8.5 wird von beiden methodi-

schen Ansätzen gestützt, während im Winter auch die (meist insignifikanten) Abnahmen 

im Süden und Osten des Untersuchungsgebiets reproduziert werden können, es aber im 
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Nordwesten zu Diskrepanzen kommt. Somit kann die Abnahme der starken Gebietsnieder-

schläge im Sommer im Projektionszeitraum 2071–2100 bestätigt werden, während jedoch 

im ersten Projektionszeitraum überwiegende Zunahmen der starken Gebietsniederschläge 

resultieren. Da diese Veränderungen unter Bezugnahme auf das RCP8.5-Szenario am mar-

kantesten ausfallen, kann ein Klimasignal, dass über die dekadische Variabilität dominiert, 

ausgemacht werden. Eine signifikante Zunahme der starken Gebietsniederschläge kann im 

Winter mittels der durchgeführten Downscalingverfahren hingegen nicht nachgewiesen 

werden. Da insbesondere advektive Prozesse im Winter die Niederschlagscharakteristik 

dominieren, sollten die typinternen Veränderungen hinsichtlich ihres Einflusses auf die 

starken Gebietsniederschläge überprüft werden. Die Änderungen aus den Jahreszeiten 

Frühjahr und Herbst weisen im Allgemeinen keine Signifikanz auf, sodass sich widerspre-

chende Ergebnisse aus der Regressionsanalyse und der Analogmethode nicht überbewertet 

werden dürfen. Ebenfalls führt die Extremwertanalyse zu vereinzelt systematischen Ände-

rungssignalen der Tages-Niederschlagssummen unterschiedlicher Wiederkehrintervalle, 

die die prozentualen Änderungen der starken Gebietsniederschläge aus der Regressions-

methode und der Analogmethode zum Teil bekräftigen können. 

Um die statistisch modellierten Ergebnisse besser einordnen zu können, kann ein Vergleich 

zu Niederschlagssimulationen aus regionalen Klimamodellen erfolgen. Zusätzlich können 

die vorgestellten Downscalingverfahren auch direkt auf regionale Klimamodelle angewen-

det werden. Da diese lokalklimatische Besonderheiten aufgrund einer feineren Auflösung 

und besseren Reproduzierbarkeit mesoskaliger Prozesse aufweisen, kann eine weitere Ver-

besserung der Abbildungsleistung erwartet werden. Neben starken Gebietsniederschlägen, 

die verantwortlich für überregionale Hochwasserereignisse sind, ist die vorgestellte Me-

thodik auch auf die Bestimmung und Modellierung von Trockenperioden und Niedrigwas-

ser in der Klimazukunft anwendbar, da hier ebenfalls eine Forschungsrelevanz hinsichtlich 

weiterer hydrologischer Aspekte besteht.  
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Anhang 

Tab. A1: Prozentanteil der Zirkulationstypen an den Starkniederschlagstagen  

im Herbst in den Niederschlagsregionen (1951–2006). 

 

 

Tab. A2: Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage, die im Herbst in den 

Niederschlagsregionen mit Starkniederschlag verbunden sind (1951–2006). 
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Abb. A1: Signifikante Trends (α = 0.05) der Starkniederschlagshäufigkeiten: Regionen Erzgebirge und Ost im Winter (1951–2006). Dargestellt sind 

die monatlich aufsummierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Starkniederschlagshäufigkeiten sowie ihr linearer Trend. 

 

 

Abb. A2: Signifikanter Trend (α = 0.05) der Starkniederschlagshäufigkeiten: Region Süd im Frühjahr (1951–2006). Dargestellt ist die monatlich auf-

summierte und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierte Starkniederschlagshäufigkeit sowie ihr linearer Trend. 

  

 

 

Abb. A3: Signifikante Trends (α = 0.05) der Starkniederschlagshäufigkeit: Regionen Südwest, Mitte und Erzgebirge im Sommer (1951–2006). Darge-

stellt sind die monatlich aufsummierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Starkniederschlagshäufigkeiten sowie ihr linearer Trend 
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Abb. A4: Signifikante Trends (α = 0.05) der Starkniederschlagshäufigkeit: Regionen Erzgebirge, Nordwest, Mitte, Südwest, Nordstau und Süd im 

Herbst (1951–2006). Dargestellt sind die monatlich aufsummierten und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierten Starkniederschlagshäufigkeiten 

sowie ihr linearer Trend. 
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Abb. A5: Zentroide der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen im Winter: Mittlere Felder aus allen 

Einzeltagen des betreffenden Zirkulationstyps im Zeitraum 1951–2006 für mittleren Luftdruck im Meeresni-

veau (MSLP), Vertikalbewegung (OMEGA) und relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) im 700-hPa-Niveau sowie 

Niederschlag im Untersuchungsgebiet (PREC).  



 

136 

 

 

 



Anhang 

 

137 

 

 

 

 



 

138 

 

 

 

 



Anhang 

 

139 

 

 

 

Abb. A6: Zentroide der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen im Frühjahr: Mittlere Felder aus allen 

Einzeltagen des betreffenden Zirkulationstyps im Zeitraum 1951–2006 für mittleren Luftdruck im Meeresni-

veau (MSLP), Vertikalbewegung (OMEGA) und relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) im 700-hPa-Niveau sowie 

Niederschlag im Untersuchungsgebiet (PREC).  
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Abb. A7: Zentroide der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen im Sommer: Mittlere Felder aus allen 

Einzeltagen des betreffenden Zirkulationstyps im Zeitraum 1951–2006 für mittleren Luftdruck im Meeresni-

veau (MSLP), Vertikalbewegung (OMEGA) und relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) im 700-hPa-Niveau sowie 

Niederschlag im Untersuchungsgebiet (PREC).  
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Abb. A8: Zentroide der starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen im Herbst: Mittlere Felder aus allen 

Einzeltagen des betreffenden Zirkulationstyps im Zeitraum 1951–2006 für mittleren Luftdruck im Meeresni-

veau (MSLP), Vertikalbewegung (OMEGA) und relative Luftfeuchtigkeit (RHUM) im 700-hPa-Niveau sowie 

Niederschlag im Untersuchungsgebiet (PREC).  
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Abb. A9: Prozentuale Häufigkeitsänderungen der Zirkulationstypen im Frühjahr für die Klimamodelle ECHAM6 (a), 

ECHAM5 (b) und EC-EARTH (c) zwischen den Projektionszeiträumen (2021–2050 und 2071–2100) und dem Kon-

trollzeitraum (1971–2000). Bei mehreren Realisationen sind das Ensemble-Mittel und die Spannweite aufgetragen.  
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Abb. A10: Prozentuale Häufigkeitsänderungen der Zirkulationstypen im Herbst für die Klimamodelle ECHAM6 (a), 

ECHAM5 (b) und EC-EARTH (c) zwischen den Projektionszeiträumen (2021–2050 und 2071–2100) und dem Refe-

renzzeitraum (1971–2000). Bei mehreren Realisationen sind das Ensemble-Mittel und die Spannweite aufgetragen.  
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Abb. A11: Erklärte Varianzen der beobachteten Starkniederschlagssummen durch modellierte Regressionszeitreihen mit fünf Kalib-

rierungs- und Validierungsperioden. Für jede jahreszeitliche Niederschlagsregion repräsentiert der schwarze Querstrich den Median 

aus den betreffenden Regressionsmodellen, die Whiskers Maximum und Minimum.  

 

  

  

Abb. A12: Mean-Squared-Skill-Score (MSSS) der beobachteten Starkniederschlagssummen durch modellierte Regressionszeitreihen 

mit fünf Kalibrierungs- und Validierungsperioden. Für jede jahreszeitliche Niederschlagsregion repräsentiert der schwarze Querstrich 

den Median aus den betreffenden Regressionsmodellen, die Whiskers Maximum und Minimum.  
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Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Frühjahr (ECHAM6)

 

Abb. A13: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeiten in den Projektionszeiträumen 

2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Frühjahr aus der Regressionsanalyse. Die Abschätzungen 

basieren auf dem Ensemble-Mittel der drei Realisationen aus ECHAM6. Signifikante Änderungen sind symbolisch 

gekennzeichnet. 

 

    Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Frühjahr (ECHAM6, EC-EARTH,  

ECHAM5) 

 

Abb. A14: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeiten in den Projektionszeiträumen 

2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Frühjahr inklusive 95%-Konfidenzintervalle aus der Re-

gressionsanalyse. Die Abschätzungen basieren auf dem jeweiligen Ensemble-Mittel der in der Legende spezifi-

zierten Modellsimulationen. 
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          Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Herbst (ECHAM6)

 

Abb. A15: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeiten in den Projektionszeiträumen 

2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Herbst aus der Regressionsanalyse. Die Abschätzungen 

basieren auf dem Ensemble-Mittel der drei Realisationen aus ECHAM6. Signifikante Änderungen sind symbolisch 

gekennzeichnet. 

 

      Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Herbst (ECHAM6, EC-EARTH,  

ECHAM5) 

 

Abb. A16: Prozentuale Änderungen der regionalen Starkniederschlagshäufigkeiten in den Projektionszeiträumen 

2021–2050 und 2071–2100 gegenüber 1971–2000 im Herbst inklusive 95%-Konfidenzintervalle aus der Regres-

sionsanalyse. Die Abschätzungen basieren auf dem jeweiligen Ensemble-Mittel der in der Legende spezifizierten 

Modellsimulationen. 
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 Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Frühjahr (ECHAM6, EC-EARTH,  ECHAM5) 

 

 

     Änderung der Starkniederschlagshäufigkeiten im Herbst (ECHAM6, EC-EARTH, ECHAM5) 

 

Abb. A17: Prozentuale Änderungen der regionalen P95fre in den Projektionszeiträumen 2021–2050 und 2071–

2100 gegenüber 1971–2000 inklusive 95%-Konfidenzintervalle aus der Analogmethode für Frühjahr und Herbst. 

Die Abschätzungen basieren auf dem jeweiligen Ensemble-Mittel der in der Legende spezifizierten Modellsimu-

lationen. 
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