Aus: Lozéan, J. L. S.-W. Breckle, H. Grapl, D. Kasang & R. Weisse (Hrsg.) (2018): Warnsignal Klima:
Extremereignisse. Online: www.earnsignal-klima.de. Zum Zitieren bitte die letzte Seiten unten beachten!.
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4.4 GroBflichige Starkniederschléige
im sidlichen Mitteleuropa
JUCUNDUS JACOBEIT, MARKUS HOMANN,
ANDREAS PHILIPP & CHRISTOPH BECK

Grofifliichige Starkniederschlige im siidlichen Mitteleuropa: Basierend auf tiglichen Niederschlagsdaten
eines Gitternetzes mit 6 km horizontaler Auflosung sind fiir die meteorologischen Jahreszeiten Regionen éihn-
licher Niederschlagsvariabilitit bestimmt worden und deren Starkniederschlagsereignisse jenseits des 95%
Perzentils nach Auftrittshéiufigkeit und Niederschlagssumme untersucht worden. Im Beobachtungszeitraum
1951-2006 zeigt sich keine einheitliche Entwicklung, es existieren sowohl regionale als auch saisonale Unter-
schiede; lediglich im Herbst dominiert eine Zunahme regionaler Starkniederschldge. Zukunftsabschdtzungen
sind auf der Basis atmosphdrischer Zirkulationstypen vorgenommen worden, die mittels einer speziellen Clu-
stermethode aus den Variablen Bodendruck auf Meeresniveau, Vertikalwind und relative Feuchte im 700 hPa
Niveau sowie den regionalen Niederschlagszeitreihen generiert worden sind. Ihre monatlichen Auftrittshdufig-
keiten fungieren als Prddiktoren in multiplen Regressionsmodellen fiir regionale Starkniederschidge. Kiinftige
Prddiktoren sind verschiedenen globalen Klimamodellen (ECHAMG6, ECHAMS, EC-EARTH) fiir verschiedene
Szenarien (RCP 4.5, RCP 8.5, A1B) und zwei Projektionsperioden (2021-2050, 2071-2100) entnommen wor-
den. Die deutlichsten Anderungssignale erhdlt man fiir den Sommer mit hauptsichlich zunehmenden regio-
nalen Starkniederschidgen im friitheren Zeitraum und verbreitet abnehmenden im spditeren Zeitraum, zumeist
fiir das Hochemissions-Szenario. Evhebliche Unsicherheiten resultieren aus der Verwendung von Prddiktoren
verschiedener globaler Klimamodelle, insbesondere im Winter und Friihjahr.

Extreme areal precipitation in southern Central Europe: Based on gridded daily rainfall data with 6 km
horizontal resolution, regions of similar precipitation variability have been derived for the meteorological sea-
sons studying their extreme areal precipitation beyond the 95% percentile in terms of frequency and amount.
During the 1951-2006 period there is no uniform development, but regional as well as seasonal differences
occur; only during autumn significant increases dominate. Future assessments have been done by means of
atmospheric circulation types (CT) derived by a particular clustering technique including large-scale fields
of sea-level pressure, vertical wind and relative humidity at the 700 hPa level as well as the regional rainfall
time series. Monthly CT frequencies act as predictors in multiple regression models for monthly frequencies
and amounts of regional precipitation extremes. Future predictors have been extracted from different global
climate models (ECHAM6, ECHAMS, EC-EARTH) for different scenarios (RCP 4.5, RCP 8.5, A1B) and two
projection periods (2021-2050, 2071-2100). Most distinctive changes are indicated for the summer season
with mainly increasing extremes for the earlier period and widespread decreasing extremes during the later
period, mostly for the high-emission scenario. Considerable uncertainties arise from the predictor use of dif-
ferent global climate models, especially during the winter and spring seasons.

m Rahmen des dsterreichisch-deutschen Forschungs-

projekts WETRAX (Weather patterns, cyclone
tracks, and related precipitation extremes, siche HOF-
STATTER et al. 2015) sind groiflichige Starkniederschla-
ge im siidlichen Mitteleuropa im Kontext des rezenten
und kiinftigen Klimawandels untersucht worden. Nach
einer geeigneten Festlegung von mitteleuropdischen
Regionen, auf die sich groBflichige Starkniederschlige
im Weiteren beziehen (siche Methoden-Absatz), sind
verschiedene Wege ihrer zirkulationsdynamischen Ana-
lyse beschritten worden: wihrend von Osterreichischer
Seite der Einfluss von Zyklonen-Zugbahnen unter beson-
derer Beriicksichtigung der bedeutsamen Vb-Zugbahn
untersucht worden ist (HOFSTATTER et al. 2017), wird
im Folgenden auf den Augsburger Ansatz eingegangen,
regionale Starkniederschldge in Abhéngigkeit von atmo-
sphdrischen Zirkulationstypen zu betrachten (JACOBEIT
et al. 2009) und aus deren kiinftigen Héaufigkeitsverdn-
derungen Projektionen grofiflachiger Starkniederschlige
bei fortschreitendem Klimawandel abzuleiten.

Daten

Fiir Teile des siidlichen Mitteleuropas sind von der
oOsterreichischen Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) tigliche Niederschlagsdaten auf
einem Gitternetz mit 6km horizontaler Auflosung fiir
den Zeitraum 1951-2006 generiert worden, wobei auch
Datensitze der nationalen Wetterdienste aus Deutsch-
land und der Tschechischen Republik eingeflossen sind
(HorsTATTER et al. 2015). Atmosphdrische Variablen
(wie sea-level pressure SLP, geopotenticlle Hohen,
Vertikalwind, spezifische und relative Feuchte) zur
Bestimmung von Zirkulationstypen sind dem NCEP1
Reanalyse-Datensatz (KALNAY et al. 1996) entnommen
worden. Klimamodell-Daten fiir zwei kiinftige Projek-
tionsperioden (2021-2050 und 2071-2100) entstammen
dem Modell EC-EARTH (HAZELEGER et al. 2012)
und der atmosphdrischen Komponente ECHAMO6
des Modells MPI-ESM (REick et al. 2012) fiir die
Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 sowie dem dlteren
ECHAMS-MPIOM Modell (ROECKNER et al. 2003) fiir
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das A1B Szenario. Die Hamburger Modelldaten um-
fassen mehrere Realisationen (3 fir ECHAMG6 und 2
fir ECHAMY), lediglich fiir EC-EARTH war nur ein
Modelllauf verfligbar.

Methoden

Als rdumlicher Bezug fiir groBflichige Starknieder-
schldge sind anstelle von Flusseinzugsgebieten klima-
tische Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitit
herangezogen worden. Sie lassen sich aus den Gitter-
netzdaten der tdglichen Niederschlige mittels S-mo-
daler Hauptkomponentenanalysen erzeugen (Gitter-
punkte als Variablen, Zeiteinheiten als Ereignisfille),
Abb. 4.4-1 zeigt diese Regionen exemplarisch fiir die
Jahreszeiten Frithjahr (MAM) und Sommer (JJA). Fiir
die gewichteten regionalen Mittelwerte der tdglichen
Niederschldge (mit den Ladungen jeder regionszuge-
hérigen Gitterbox als entsprechende Gewichte) sind die
Starkniederschlagsereignisse tiber das 95% Perzentil in
jeder Jahreszeit festgelegt worden.

Zur Bestimmung atmosphérischer Zirkulations-
typen ist auf die COST733 Klassifikations- Software
(PHILIPP et al. 2016) unter Verwendung von NCEPI
Reanalyse-Daten zuriickgegriffen worden. Um die
Performanz einzelner Klassifikationen beziiglich regio-
naler Starkniederschlédge zu evaluieren, sind multiple
Regressionsmodelle fiir monatliche Héufigkeiten und
Monatssummen regionaler Starkniederschlage mit den
monatlichen Auftrittshdufigkeiten der Zirkulations-
typen als Pridiktoren entwickelt worden. Dabei sind
fiir jeden Einzelfall jeweils fiinf Regressionsmodelle
mit unterschiedlichen Kalibrierungs- und Validie-

rungsperioden erstellt worden, um Instationarititen in

den statistischen Beziehungen zu beriicksichtigen. Als

geeignetste Klassifikation wurde schlieBlich die Clu-

stermethode SANDRA (simulated annealing and di-

versified randomization, siche PHILIPP et al. 2007) mit

folgenden Spezifikationen angewendet:

« SLP, Vertikalwind und relative Feuchte (700 hPa Niveau)
gehen mit unterschiedlichen Gewichten als grofiskalige
Variablen in die Clusterklassifikation ein.

* Weiterhin werden auch die regionalen Niederschlags-
zeitreihen miteinbezogen (sog. konditionierte Klassifi-
kation).

* Es wird eine einheitliche Anzahl von jeweils 18 Clu-
stern zugrundegelegt (mittlerer Umfang gemél den
COST733 Standards).

Abb. 4.4-2 zeigt zwei Beispiele resultierender Zirkula-
tionstypen, reprasentiert durch die Zentroide der pro-
zessierten Variablen (mittlere Felder aus allen taglichen
Einzelfeldern eines klassifizierten Zirkulationstyps).

Die Abschiitzungen kiinftiger Anderungen regio-
naler Starkniederschldge basieren schlieSlich auf den
modifizierten Auftrittshdufigkeiten der saisonalen Zir-
kulationstypen in den Projektionen der beriicksichtig-
ten globalen Klimamodelle.

Abb. 4.4-2: Zentroide (siehe Text) der klassifizierten Va-
riablen fiir zwei ausgewdhlte Zirkulationstypen (a: Trog-
muster im Friihjahr, b: Cut-off low im Sommer), hervor-
gegangen aus SANDRA Clusteranalysen der Variablen
sea-level pressure (SLP, hPa), Vertikalwind (Omega,
hPa/h) und relative Feuchte (RF, %) im 700hPa Niveau
sowie der tdglichen Niederschlagsrate (Ns, mm/d) (verdn-
dert nach HOMANN 2017).
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Abb. 4.4-1: Regionen dhnlicher Niederschlagsvariabilitdt, abgeleitet aus S-modalen Hauptkomponentenanalysen der

tiglichen Gitternetz-Niederschldige fiir Friihjahr und Sommer 1951-2006 (verdndert nach HoMANN 2017).
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Ergebnisse

Die regionalen Starkniederschldge lassen im Beobach-
tungszeitraum keine einheitliche Entwicklung erken-
nen (HomanN 2017), es zeigen sich in verschiedenen
Regionen und Jahreszeiten sowohl signifikante Trends
beider Vorzeichen als auch nur insignifikante Langzeit-
anderungen bei Haufigkeit und Starkniederschlagssum-
me. Lediglich im Herbst dominiert seit Mitte des 20.
Jahrhunderts eine Zunahme regionaler Starknieder-
schldge. Ausgeprigt ist aber zumeist die (sub-)deka-
dische Variabilitét, die auf den Einfluss der atmosphi-
rischen Zirkulation hinweist.

Unter den saisonalen Zirkulationstypen sind je-
weils nur wenige (zwei bis vier pro Niederschlags-
region) bedeutsam fiir regionale Starkniederschlige
(Homann 2017). Allgemein umfassen sie Cut-off-low
Zellen (aus zyklonalen Trogen abgeschniirte Tiefdruck-
zellen) hauptséchlich fiir siidliche und dstliche Regio-
nen des Untersuchungsgebiets, zonale Stromungsmu-
ster fiir nordliche und westliche Regionen, meridionale
Zirkulationstypen besonders fiir das stidliche Teilgebiet
und gemischte Stromungsmuster (meist mit nordwest-
licher Anstromung) fiir den nordalpinen Bereich. Die
ausgewihlten Beispiele in Abb. 4.4-2 zeigen ein friih-
jahrliches Trogmuster mit Starkniederschlag siidlich
des Alpenhauptkamms sowie ein sommerliches Cut-off
low mit den hochsten Niederschlagsraten entlang des
nordlichen Alpenrandes. Entsprechend positionierte
Maxima von Aufstiegsbewegung und relativer Feuchte
ergianzen die Charakteristik dieser Zirkulationstypen.

Nur wenige der regional starkniederschlagsrele-
vanten Zirkulationstypen zeigen signifikante Haufig-
keitsanderungen in der Beobachtungsperiode (HoMANN
2017). In den kiinftigen Projektionsperioden zeichnet
sich generell eine Zunahme zonaler Stromungsmuster
im Winter sowie dhnliche oder abnehmende Héufig-
keiten starkniederschlagsrelevanter Zirkulationstypen

im Sommer ab. Allerdings treten fiir einzelne Typen
auch Abweichungen zwischen den hier verwendeten
globalen Klimamodellen auf.

Abb. 4.4-3 zeigt die kiinftigen Haufigkeitsénde-
rungen regionaler Starkniederschlige fiir die ausge-
wihlten Jahreszeiten Frithjahr und Sommer auf der
Grundlage von ECHAMG6-Pridiktoren in den multiplen
Regressionsmodellen, die aus den monatlichen Zirku-
lationstyp-Héaufigkeiten regionale Starkniederschlige
nach Auftrittshdufigkeit und Niederschlagssumme (hier
nicht gezeigt) abschdtzen. Im Friihjahr ergeben sich
signifikante Zunahmen (95% Niveau) um etwa 10%
nur in den nordlichen Regionen des Untersuchungsge-
biets (nordwestlicher Teil und Erzgebirgs-Region), be-
schrinkt auf das Hochemissions-Szenario (RCP 8.5) im
spiteren Zeitraum (2071-2100). Im Sommer zeigt sich
ein ausgepragter Kontrast zwischen den beiden Projek-
tionsperioden: wihrend in der fritheren (2021-2050)
hauptsdchlich Zunahmen fiir das Hochemissions-Sze-
nario festzustellen sind (in fiinf der acht Regionen signi-
fikant), erkennt man im spéteren Zeitraum (2071-2100)
generell signifikante Abnahmen fiir RCP 8.5. Dieser
Kontrast diirfte zuriickzufithren sein auf die Uberla-
gerung steigender Wasserdampfkonzentration in einer
erwiarmten Atmosphdre mit einem wachsenden antizy-
klonalen Einfluss wihrend des Sommers (vgl. RIEDIGER
& Grarzxi 2014). Der erstgenannte Faktor scheint bis
Mitte des 21. Jahrhunderts zu dominieren und fiihrt so
zu héufigeren Starkniederschldgen, wihrend der zweite
Faktor mit weiterer Verstirkung des Klimawandels die
Oberhand gewinnen kénnte und nun zu weniger hiu-
figen regionalen Starkniederschldgen im Sommer gegen
Ende des 21. Jahrhunderts flihrt (JACOBEIT et al. 2017).

Im Herbst zeigen sich keine signifikanten Ande-
rungen regionaler Starkniederschldge, jedoch sind im
Winter wieder einige Regionen davon betroffen. Aller-
dings werden diese Anderungssignale nicht fiir Pradik-

Abb. 4.4-3: Hiufigkeitsinderungen (%) regionaler Starkniederschliige (>95% Perzentil) im Friihjahr und Sommer auf
der Grundlage von ECHAMG Prddiktoren: mittlere Ensemble-Anderungen fiir zwei Projektionsperioden (2021-2050,
2071-2100) und zwei Szenarien (RCP 4.5 und RCP 8.5) im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000. Signifikante Ande-
rungen (95% Niveau) sind markiert mit * (vercdndert nach HomanN 2017).
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toren von allen verwendeten globalen Klimamodellen
reproduziert (gleichermafien auch im Friihjahr) und
erscheinen damit nicht als hinreichend robust. Nur im
Sommer kann ein hoherer Grad an Ubereinstimmung
erzielt werden (4bb. 4.4-4): die signifikant zuneh-
menden Starkniederschldge fiir den Zeitraum 2021-
2050 werden zumeist bestétigt zumindest mit Pradik-
toren von ECHAMS (nicht dagegen von EC-EARTH),
die signifikant abnehmenden Starkniederschlige fiir
den Zeitraum 2071-2100 werden in sieben Regionen
mit ECHAMS-Pridiktoren und in drei Regionen mit
EC-EARTH-Pradiktoren reproduziert. Somit verdich-
tet sich der Befund einer gegensétzlichen Entwicklung
regionaler Starkniederschlége im siidlichen Mitteleuro-
pa zwischen Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts.

Schlussfolgerungen

Im IPCC Spezial-Report zu Extremereignissen sind
fiir Zentraleuropa saisonal unterschiedliche Aussagen
zu kiinftigen Starkniederschldgen formuliert worden
(wahrscheinliche Zunahmen im Winter, inkonsistente
Befunde im Sommer, siche SENEVIRATNE et al. 2012,
S. 198). Im Rahmen des WETRAX-Projektes sind auf
der Grundlage monatlicher Hiufigkeiten von groBska-
ligen Zirkulationstypen regressionsanalytische Haufig-
keitsabschiatzungen grofBflichiger Starkniederschlige
fiir zwei zukiinftige Zeitrdume (2021-2050 und 2071-
2100) durchgefiihrt worden. Die deutlichsten Ande-
rungen haben sich fiir den Sommer und das Hochemis-
sions-Szenario RCP 8.5 ergeben: Zunahmen regionaler

Starkniederschldge im friiheren Zeitraum und noch ver-
breitetere Abnahmen im spéteren Zeitraum. Letzteres
wird durch eine unabhiingige Analyse der Anderungen
von Zyklonenzugbahnen mit sogar noch héheren Pro-
zentwerten abnehmender regionaler Starkniederschld-
ge bestitigt (HOFSTATTER et al. 2015). Dies deutet auf
ein verstérktes antizyklonales Regime in der Zukunft
wihrend des Sommers hin (JACOBEIT et al. 2017), das
auch im Zusammenhang mit generell abnehmenden
Sommerniederschldgen in Mitteleuropa (RAICZAK &
ScHAR 2017) gesehen werden kann. Es muss aller-
dings betont werden, dass sich die projizierte Abnah-
me sommerlicher Starkniederschlige auf grofiflichige
Regionen wie in 4bb. 4.4-1 bezieht, nicht erfasst sind
dagegen kleinrdumigere konvektive Niederschlagser-
eignisse, die sich aufgrund eines erhdhten atmosphé-
rischen Wasserdampfgehalts gleichzeitig intensivieren
konnen, wie es in Simulationen mit hochauflosenden
regionalen Klimamodellen in Erscheinung tritt (Ra-
JCZAK & SCHAR 2017).

Zu beriicksichtigen bleiben weitere Unsicher-
heitsfaktoren bei Zukunftsabschitzungen: so kann die
Spannbreite der Projektionen bei zusétzlichem Ein-
bezug weiterer Klimamodelle sogar noch anwachsen.
Auch kdnnen sich interne dynamische und thermodyna-
mische Charakteristika von Zirkulationstypen im Zuge
von Klimawandel und Klimavariabilitdt andern (BEck
et al. 2007), und generell sind addquate Techniken er-
forderlich, um Instationarititen in den Beziehungen
zwischen Priadiktoren und Pradiktanden explizit zu be-

Abb. 4.4-4: Hdiufigkeitsiinderungen (%) regionaler Starkniederschlige (>95% Perzentil) im Sommer fiir verschiedene
Modell-Prddiktoren: ECHAMG6 und EC-EARTH (RCP4.5/8.5 Szenarien) sowie ECHAMS (A1B Szenario). Die mittleren
Haufigkeitsinderungen fiir 2021-2050 (griin) und 2071-2100 (rot) im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 werden zusam-
men mit ihren 95% Konfidenzintervallen (Signifikanz bei Ausschluss der Null) dargestellt (verdindert nach HoMANN 2017).
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riicksichtigen (HERTIG & JAcOBEIT 2013). Gerade bei
der Zukunftsabschitzung von Extremereignissen sind
methodische Weiterentwicklungen unabdingbar.
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