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Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie (WZN), Deutscher Wetterdienst,
Kaiserleistralbe 42, 63067 Offenbach

Abstract

Long-term variability of daily extreme
precipitation in 20" century Germany is
investigated on the basis of long time
series of daily observations. On the
basis of the definition of extreme pre-
cipitation events as daily precipitation
totals exceeding the 99 % percentile
several indices describing frequency
and intensity of extreme precipitation
events are determined (e.g. number of
days with extreme precipitation, per-
centage of annual/semiannual precipi-
tation totals fallen on days with ex-
treme precipitation, mean precipitation
on days with extreme precipitation).
These variables enter into linear trend
analyses that have been performed for
varying periods and for the whole year
as well as for the hydrological half-
years. First results give evidence of
increased frequency and intensity of
extreme precipitation events in the 20"
century at the majority of the stations
investigated. Positive trends are most
pronounced during the hydrological
winter season and in the last 40 years
of the last century. For the whole year
as well as for the hydrological half-
years it can be stated that long-term
variations of extreme precipitation evi-
dence a high degree of spatial variabil-

ity.

Zusammenfassung

Unter Verwendung langer taglicher
Niederschlagsreihen werden die lang-
zeitlichen Veranderungen von Extrem-
niederschlagen in Deutschland im 20.
Jahrhundert untersucht.

Dabei werden verschiedene Indizes,
die Haufigkeit und Intensitat extremer

Niederschlagsereignisse - definiert als
Uberschreitungen des 99 %-Perzentils
- beschrieben, in ihrer zeitlichen Varia-
bilitdt betrachtet (u. a. Anteil von Stark-
niederschlagstagen an Beobachtungs-
tagen, Anteil der Starkniederschlage
an der jahrlichen/halbjéhrlichen Nieder-
schlagssumme sowie die mittlere Nie-
derschlagssumme an  Starknieder-
schlagstagen). Fir die genannten Va-
riablen werden lineare Trendanalysen
unter Zugrundelegung variierender Be-
zugszeitraume fur das Gesamtjahr so-
wie fur die hydrologischen Halbjahre
durchgefiihrt. Erste Ergebnisse bele-
gen eine Haufigkeits- und Intensitats-
zunahme extremer Niederschlags-
ereignisse im 20. Jahrhundert an der
Mehrheit der untersuchten Stationen.
Besonders deutlich ausgepragte posi-
tive Trends sind dabei im hydrologi-
schen Winterhalbjahr und in den letz-
ten 40 Jahren des vorigen Jahrhun-
derts festzustellen. Sowohl fur das Ge-
samtjahr als auch in den beiden Halb-
jahren sind jeweils ausgepragte raum-
liche Differenzierungen der langzeitli-
chen Variationen der Starkniederschla-
ge zu beobachten.

Einleitung

Seit Anfang der 1990er Jahre wurden
in verschiedenen deutschen Flussein-
zugsgebieten gehduft Hochwasserer-
eignisse beobachtet, die im Sinne der
klassischen Extremwertstatistik  als
Jahrhunderthochwasser bezeichnet
werden konnten. Es steht aufer Frage,
dass diese Ereignisse in erster Linie
die Folge von Starkniederschlagsereig-
nissen waren. Ungeklart ist allerdings
ob diese Ereignishaufung zufallig oder
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durch langzeitliche Veranderungen der
statistischen Eigenschaften von Stark-
niederschlagen bedingt ist. Vor diesem
Hintergrund werden im vorliegenden
Beitrag die langzeitlichen Hé&ufigkeits-
und Intensitatsvariationen von Stark-
niederschldagen in Deutschland im 20.
Jahrhundert untersucht.

Daten

Zur Untersuchung der langzeitlichen
Variabilitdt von Haufigkeit und Intensi-
tat von  Starkniederschldagen in
Deutschland im 20. Jahrhundert ste-
hen beim Deutschen Wetterdienst Zeit-
reihen der taglichen Niederschldge von
11 Stationen fir den Zeitraum von

1901 bis 2000 bzw. 54 Stationen fur
den Zeitraum von 1941 bis 2000 zur
Verfugung. Die raumliche Verteilung
der Stationen ist in Fig. 1. wiedergege-
ben.

Untersuchungsschritte

Definition von Starkniederschlagstagen
Starkniederschlagstage kénnen auf un-
terschiedliche Weise definiert werden.
Verschiedene Ansatze ziehen absolute
oder auf der Grundlage stationsspezifi-
scher Haufigkeitsverteilungen ermittel-
te Schwellenwerte zur Bestimmung
von Starkniederschlagstagen heran
(Frich et al., 2002). Erstgenannte
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Fig. 1: R&umliche Verteilung taglicher Niederschlagsreihen fiir die Zeitrdume 1901 - 2000 und

1941 - 2000.
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Variante sollte nur fur die Untersu-
chung von Einzelstationen Verwen-
dung finden wahrend die vergleichen-
de Analyse mehrerer Stationen auf der
Basis stationsspezifisch  definierter
Schwellenwerte durchgefiihrt werden
sollte, um eine allzu starke Ergebnis-
abhangigkeit von sehr niederschlags-
reichen Einzelstationen zu vermeiden.
Im Rahmen des vorliegenden Beitrags
gelten solche Tage als Starknieder-
schlagstage, an denen Niederschlags-
summen gemessen wurden, die im
langjéhrigen Mittel (fir den Bezugszeit-
raum 1941 — 2000) der jeweiligen Sta-
tion nur einmal in 100 Tagen uber-
schritten werden. Solche Uberschrei-
tungen des stationsspezifischen 99 %-
Perzentils sollten, bei ganzjahriger Be-
trachtungsweise, im Schnitt an 365
Tagen jeden Jahres eintreten. Auf der
Grundlage dieses Selektionskriteriums
liegen somit genigend Félle (365 bei
hundertjahrigen Reihen) vor, um statis-
tische Analysen durchfuhren und Aus-
sagen zur statistischen Signifikanz der
Ergebnisse formulieren zu kénnen. Die
Bestimmung der stationsspezifischen
Schwellenwerte erfolgt einmal fir das
Gesamtjahr und zusatzlich, um dem
saisonal unterschiedlichen Nieder-
schlagsverhalten Rechnung zu tragen,
getrennt fur die beiden hydrologischen
Halbjahre (November bis April bzw.
Mai bis Oktober). Berlcksichtigt wer-
den generell nur solche Jahre in denen
fir mindestens 360 Tage Beobach-
tungswerte vorliegen.

Ableitung weiterer Variablen

Neben der Anzahl der Starknieder-
schlagstage werden weitere Variablen
bestimmt (unter anderem Nieder-
schlagssumme an Starkniederschlags-
tagen, Mittlerer Tagesniederschlag an
Starkniederschlagstagen, Anteil der

Starkniederschlage am Jahresnieder-
schlag), die einen erweiterten Einblick
in die langzeitliche Variabilitat von
Starkniederschlagen geben.

Lineare Trendanalysen

Fir die verschiedenen Variablen wer-
den bei jahrlicher bzw. halbjahrlicher
Betrachtung lineare Trends an den
jeweils innerhalb der verschiedenen
betrachteten Zeitraume (1901 - 2000,
1921 - 2000, 1941 - 2000, 1961 -
2000) verfugbaren Stationen berech-
net. Die Trends aller Stationen werden
anschliellend zu einem mittleren vari-
ablenspezifischen Trend zusammen-
gefasst, der einen Eindruck der uber
ganz Deutschland integrierten Veran-
derungen vermittelt. Um die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse fur die ver-
schiedenen Untersuchungszeitraume
zu gewahren, werden die Trendwerte
jeweils auf eine Dekade bezogen.

Signifikanzaussagen

Auf der Grundlage der stationsspezifi-
schen Trendwerte wird schlief3lich mit-
tels eines einfachen Testverfahrens
untersucht, ob eine signifikante Hau-
fung positiver oder negativer Trends
vorliegt. Hierbei wird die Wahrschein-
lichkeit daflir berechnet, dass aufgrund
der beobachteten Haufung positiver
oder negativer Trends die Nullhypo-
these, dass alle beobachteten Trends
zufallig sind (es mussten demnach je-
weils gleich viele positive und negative
Trends auftreten) abgelehnt werden
muss.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefuhrten
Trendanalysen und  Signifikanzab-
schatzungen sind in  komprimierter
Form in Table 1 wiedergegeben.
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Table 1: Relative Trends (% vom Anfangswert) der Anzahl der Starkniederschlagstage pro Jahr (V1),
der an diesen Tagen fallenden Niederschlagsmenge (V2), sowie der Intensitét (V3). Jeweils
erste Spalte: Gesamtjahr (G), zweite und dritte Spalte: hydrologischer Sommer (S) und Winter
(W). Félle mit signifikant mehr Stationen mit positivem Trend sind fett gedruckt.

Zeitraum 1901 bis 2000 1921 bis 2000 1941 bis 2000 1961 bis 2000
Stationsanzahl 11 11 54 54
Jahreszeit G S W | G S Wil G S W | G S W
V1 25 | 17 | 46 | 24 | 13 | 40 | 13 | 9 | 31 | 13 | 19 | 25
V2 41 | 26 | 74 | 37 | 17 | 72 | 14 | 11 | 26 | 16 | 20 | 26
V3 14 | 16 | 35 | 7 10 | 43 | 2 8 16 | 6 10 | 7
In allen Untersuchungszeitrdumen und Starkniederschlage resultiert insge-

sowohl fiir das Gesamtjahr als auch fur
die beiden hydrologischen Halbjahre
ergeben sich Zunahmen der Anzahl
der Starkniederschlagstage. Die deut-
lichsten Trends zeigen sich hierbei im
Winterhalbjahr und bei Betrachtung
des Zeitraums von 1901 bis 2000.
Ebenfalls  ausschlielich positive
Trends kennzeichnen auch die zeitli-
che Entwicklung der Niederschlags-
summen, die an Starkniederschlagsta-
gen fallen. Auch beziglich dieses Pa-
rameters fallen die Veranderungen im
Winter deutlicher aus als im Sommer.
Aus der Haufigkeitszunahme von
Starkniederschlagstagen und des dem-
gegenuber ausgepragteren Anstiegs
der Starkniederschlagsmenge ergibt
sich eine fur alle Untersuchungszeit-
raume und alle Jahresabschnitte fest-
zustellende Intensitatssteigerung der
Starkniederschlage, die ihre deutlichs-
te Auspragung wiederum im Winter-
halbjahr findet.

Innerhalb der betrachteten Zeitrdume
weist auch die Gesamtniederschlags-
menge einen Uberwiegend positiven
Trend auf. Diese ganzjahrig zu beo-
bachtende, im Winterhalbjahr am
starksten ausgepragte Entwicklungs-
tendenz stimmt Uberein mit Ergebnis-
sen friherer Arbeiten (Grieser et al.,
2000).

Da der generelle Niederschlagstrend
aber bedeutend schwacher ausfallt als
die korrespondierende Zunahme der

samt eine Bedeutungssteigerung des
Starkniederschlagsgeschehens fir die
Gesamtniederschlagsmenge.
Betrachtet man abschlielend die Er-
gebnisse der Signifikanzprifung der
Haufung positiver Trendwerte bezlg-
lich der verschiedenen Untersuchungs-
variablen und unter Zugrundelegung
der verschiedenen Analysezeitraume
so zeigt sich, dass fir das hydrologi-
sche Winterhalbjahr die Uberwiegende
Anzahl an Haufungen positiver Trends
fur alle Teilzeitraume signifikant ist.
Weniger deutliche Ergebnisse sind
hingegen fiir das Gesamtjahr und das
Sommerhalbjahr in den ersten drei Un-
tersuchungszeitraumen zu konstatie-
ren, wahrend fur die letzten 40 Jahre
des 20. Jahrhunderts auch hier bezig-
lich fast aller Variablen eine signifikan-
te Haufung positiver Trends festgestellt
werden kann.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass im 20. Jahrhundert so-
wohl eine Haufigkeits- als auch eine
Intensitatssteigerung von Starknieder-
schlagsereignissen stattgefunden hat.
Insgesamt resultiert daraus eine Be-
deutungszunahme des Starknieder-
schlagsgeschehens fur die gene-
relle  Niederschlagscharakteristik in
Deutschland.

Zwar erlaubt das Ergebnis vermehrt
auftretender und intensivierter Stark-
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niederschlagsereignisse noch nicht die
Formulierung eines kausalen Zusam-
menhangs mit den eingangs erwahn-
ten Haufigkeitszunahmen stark ausge-
pragter Hochwasserereignisse, zumal
die Untersuchungsergebnisse keine
klar interpretierbaren raumlichen Struk-
turen aufzeigen und keine SchlUsse
Uiber die hochwasserrelevante zeitliche
Abfolge von Starkniederschlagsereig-
nissen ermdglichen, jedoch liefern die
prasentierten Ergebnisse einen mdgli-
chen Erkldrungsansatz fiur seit den
1990er Jahren gesteigerte Hochwas-
serhaufigkeiten.
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