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Bericht des LAU

Vorwort

Beobachtete Klimaveranderungen in der Vergangenheit und
Gegenwart sowie extreme Witterungsereignisse der letzten
Jahre werfen immer wieder Fragen nach der moglichen
Entwicklung von  Starkregenereignissen verbunden  mit
Uberschwemmung, Hagelschlagen und Blitzschlagen in der
Zukunft auf. Solche Ereignisse kdnnen zu grof3en Schaden fir

die Bevolkerung und Wirtschaft flhren.

So interessieren sich zum Beispiel Planer fir konvektive Wetterereignisse, die kurz
andauernde, heftige Niederschlage auf einem relativ eng begrenzten Gebiet umfassen.

Fur die Beantwortung dieser Fragen wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes durch
das Institut fur Atmosphére und Umwelt der Goethe-Universitat Frankfurt mit Unterstitzung
des Deutschen Wetterdienstes das raumliche und zeitliche Gefahrdungspotenzial durch
konvektive Wetterereignisse in Sachsen-Anhalt untersucht.

Methodisch wurde das Geféahrdungspotenzial durch eine Kombination von Reanalysedaten
fur die beobachtete Vergangenheit und Klimamodelldaten fiir die Zukunft unter Einbeziehung
von Ergebnissen aus Niederschlagsradar- und Blitzdaten ermittelt.

Dabei waren die Abschatzung der zukinftigen konvektiven Gefahrdung im Klimawandel und
das bessere Verstandnis der konvektiven Prozesse von wesentlichem Interesse. In die
berechnete konvektive Gefahrdung gingen die Haufigkeitsverteilung der Grol3wetterlagen,
die Anzahl konvektiv extremer Tage und die raumliche Verteilung von funf
GefahrdungsgroRen (Zellzahl, Starkniederschlagspotential, Sturzflutpotenzial, Blitzpotential
und Hagelpotential) ein.

Im Ergebnis liegen Aussagen flir Sachsen-Anhalt vor, aus denen flr grof3ere zusammen-
héangende Gebiete Schlussfolgerungen fir das Gefahrdungspotenzial in der Gegenwart
sowie in der Zukunft abgeleitet werden kénnen.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass aus den Berichtsergebnissen keine Rickschlisse auf
einzelne Gemeinden oder Landkreise moglich sind, da die quantitativen Aussagen einer
Unsicherheit unterliegen (z.B. durch Unsicherheiten in der globalen Klimasimulation, aber
auch durch Unsicherheiten in den Beobachtungsdaten).

Halle (Saale), 17.02.2017 %

Prof. Dr. Christian Ehrlich
Prasident (m.d.W.d.G.b.)
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Zusammenfassung

Das raumliche und zeitliche Gefahrdungspotential durch konvektive Wetterereignisse in
Sachsen-Anhalt wurde durch eine Kombination von Reanalysedaten und Klimamodelldaten
unter Einbeziehung von Ergebnissen aus Niederschlagsradar- und Blitzdaten ermittelt. Dabei
waren die Abschatzung der zukinftigen konvektiven Gefahrdung im Klimawandel und das
bessere Verstandnis der konvektiven Prozesse von wesentlichem Interesse. In die
berechnete konvektive Gefahrdung gingen die Haufigkeitsverteilung der GroRwetterlagen,
die Anzahl konvektiv extremer Tage und die rdaumliche Verteilung von finf
GefahrdungsgroRen (Zellzahl, Starkniederschlagspotential, Sturzflutpotential, Blitzpotential
und Hagelpotential) ein.

Es zeigte sich im Verlauf der Untersuchung, dass der Niederschlagsradardatensatz geeignet
ist, konvektiv extreme Tage zu identifizieren, aber nicht geeignet ist, Klimatologien rdumlich
differenzierter GefdahrdungsgroBen zu erstellen. Daher wurde bei der Berechnung der
GefahrdungsgrolRen weitgehend das regionale Klimamodell COSMO-CLM (mit einer
Gitterdistanz von 1 km) genutzt. Die GroRwetterlagen und die Anzahl konvektiv extremer
Tage fir das zukiunftige Klima wurden mit globalen Klimasimulationen der Modelle EC-Earth
und MPI-ESM identifiziert. Dabei stlitzten sich die Ergebnisse starker auf das EC-Earth, da
sich zeigte, dass das MPI-ESM konvektive Luftmassen schlechter abbilden konnte.

Die Ergebnisse zeigen, dass GroBwetterlagen des Typus feuchte Stromung aus Stdwest fir
etwa 75 % der konvektiv extremen Tage der Gegenwart verantwortlich sind. Diese
GroRRwetterlagen treten im Sommerhalbjahr an etwa 30 % der Tage auf. |lhre Haufigkeit
nimmt unter Annahme des Treibhausgasemissionsszenarios RCP8.5 bis Ende des 21ten
Jahrhunderts auf Gber 40 % zu. Gleichzeitig andern sich die Luftmasseneigenschaften, so
dass sich in der EC-Earth Klimasimulation die Anzahl der konvektiv extremen Tage pro 30
Jahren von 266 Tagen in der Gegenwart auf 394 Tage (um ~40 %) im Zeitraum 2016 — 2045
und auf 609 (um ~130 %) Tage im Zeitraum 2071 — 2100 erhéht. Wird das optimistische
Treibhausgasemissionsszenario RCP2.6 zugrunde gelegt, dann erhoht sich die Anzahl
konvektiv extremer Tage auf 357 (um ~34%) im Zeitraum 2016 — 2045 und auf 383 (um ~44
%) im Zeitraum 2071 — 2100. Dies deutet auf eine starke Zunahme der konvektiven
Gefahrdung im Klimawandel hin.

Die Gefahrdung durch Hagelereignisse und Blitzaktivitat wird sich dabei nicht wesentlich
verdndern (aulRer durch Blitzaktivitat in den Landesteilen 6stlich der Dubener Heide). Zwar
nimmt die Anzahl der konvektiven Tage zu, aber die mittlere Hagel- und Blitzgefahrdung an
den einzelnen extrem konvektiven Tagen nimmt in den meisten Regionen ab. Unter
Annahme des Szenarios RCP8.5 nimmt die Hagelgefahrdung pro konvektiv extremem Tag in
vielen nordlichen Landesteilen, in der Region zwischen Dessau-Rof3lau und Magdeburg und
in Bereichen des Kreises Wittenberg tGber 50 % bis Ende des Jahrhunderts ab. Auch die
Anzahl der konvektiven Zellen pro konvektiv extremem Tag nimmt in den nordlichen
Landesteilen ab, aber leicht =zu In den sitdlichen Landesteilen. Das
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Starkniederschlagspotential nimmt raumlich relativ gleichmaRig leicht zu (im Mittel um etwa
3 %) pro konvektiv extremem Tag. Damit werden Starkniederschlagsereignisse landesweit
um Uber einen Faktor zwei wahrscheinlicher. Das Sturzflutpotential, d.h. die
Sturzflutgefahrdung an einem konvektiv extremen Tag, nimmt in weiten Regionen stark (bis
zu 50 %) zu. Da sich auBerdem die Anzahl der konvektiv extremen Tage mehr als verdoppelt,
wird es vor allem in den Mittelgebirgsregionen und in der Region um Halle (hier aufgrund
vermehrter starker Luftmassengewitter) zu haufigeren und starkeren Sturzflutereignissen
kommen.

Der Jahresgang der Gefahrdung wird sich nicht verandern. Juli und August werden weiterhin
die Monate mit der meisten atmospharischen Konvektion sein.

Das zentrale Ergebnis des Projekts ist, dass die integrierende GrolRe konvektive Gefahrdung
relativ zur Gegenwart 1971 — 2005 im Zeitraum 2016 - 2045 im rdaumlichen Mittel um 50 %
und im Zeitraum 2071 - 2100 um 120 % erhoht sein wird, wenn ein derzeit realistisch
erscheinendes Treibhausgasemissionsszenario RCP8.5 (s. Anhang C) angenommen wird.
Dabei ist die Gefahrdungszunahme in den sidlicheren Landesteilen von Zeitz, Naumburg
Uber Halle bis Dessau-RolBlau am hdchsten (bis zu 150 %) und um Wernigerode und Stendal
etwas geringer (75 bis 100 %). Unter Annahme des optimistischeren Szenarios RCP2.6
konnte der Anstieg bis Ende des Jahrhunderts unter 50 % bleiben. Die hier gemachten
guantitativen Aussagen unterliegen einer Unsicherheit (z.B. durch Unsicherheiten in der
globalen Klimasimulation, aber auch durch Unsicherheiten in den Beobachtungsdaten), die
aber die Tendenz der Aussage nicht verfalscht.

Bei konvektiven Unwettern entstehen haufig stirmische Fallb6en. Diese Fallbéen kdnnen
ahnliche Schaden verursachen wie Tornados, die ebenfalls in konvektiven Wettersituationen
entstehen. Beide Windphdanomene waren in diesem Projekt kein Untersuchungsziel. Es ist
aber aufgrund der Ergebnisse plausibel anzunehmen, dass beide Phanomene in der
Klimazukunft haufiger und intensiver auftreten. Eine klimatologische Untersuchung dieser
hdchstdynamischen und sehr kleinrdumigen Phanomene bildet ein spannendes zukiinftiges
Forschungsthema. Aber auch die Darstellung der hier untersuchten GefahrdungsgroRen in
Modellen muss verbessert werden, damit sehr lokale Einfliisse, wie beispielsweise der
Einfluss einer Veranderung der Landnutzung auf die lokale Blitzaktivitat, besser modelliert
werden konnen. Dazu bedarf die Einbindung beobachteter Daten
(Fernerkundungsklimatologien mit Niederschlagsradar, Blitz- aber auch
Satellitenbeobachtung) weitergehender Forschung.
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1. Einleitung

Atmospharische Ereignisse, insbesondere Unwetter, haben ein groRes Schadenspotential flr
Wirtschaft und Bevolkerung. Eine Vielzahl dieser Ereignisse geht auf den Prozess der
Konvektion zuriick, welche kleinrdumige und kurzlebige (bis zu wenige Stunden andauernde)
Unwetter hervorrufen kann. Mit diesen Unwettern gehen Starkregen, lokale
Uberschwemmungsereignisse, Hagelschlidge, Blitzschldge und starke Winde einher. Ein
besseres Verstandnis des Gefahrdungspotentials durch konvektive Wetterereignisse im
gegenwartigen und zukiinftigen Klima kann daher 6kologische, wirtschaftliche und soziale
Schaden vermindern helfen.

Der vorliegenden Studie liegt daher folgende Fragestellung zugrunde:

Wie ist die Gefahrdung durch konvektive Unwetter in Sachsen-Anhalt raumlich verteilt und
wie ist deren Anderung im Kontext des Klimawandels einzuschatzen?

Konvektion ist ein Energie- und Massetransport in einem Medium, infolgedessen dieses
durchmischt wird. In der Erdatmosphéare ist die Konvektion Ublicherweise fiir den
ausgleichenden Transport von sensibler und latenter Warme vom Boden in hohere
Schichten der Atmosphdre verantwortlich. Die Auslosung von Konvektion kann auf
unterschiedliche Arten erfolgen. Eine Trockenthermik beispielweise ist durch die Erwdarmung
des Erdbodens und der untersten atmospharischen Schicht verursacht. Hierbei sinkt die
Dichte der Luftmasse im Vergleich zur Umgebungsluft, woraufhin ein Aufsteigen der
Luftmasse ausgeldst wird. Fir hochreichende Konvektion mit langerer Lebensdauer und mit
Unwetterpotential miissen weitere Bedingungen erflllt sein. Nach Johnson und Mapes
(2001) braucht es neben einer ausreichenden Labilitdt einen hinreichenden Feuchtegehalt,
einen Hebungsantrieb und eine Dynamik in der Atmosphére, die Konvektion beglinstigt. Je
besser diese Bedingungen erfiillt sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fir konvektive
Ereignisse mit Unwetterpotential. Fragen, die sich daraus fir das Projekt ergeben, betreffen
vor allem den Einfluss der Landoberfliche (insbesondere der Orographie) und des
Klimawandels auf die Haufigkeit und Intensitat der atmospharischen Konvektion.

Da ausschliefllich die konvektive Gefahrdung Gegenstand der Untersuchung ist, wird nicht
das konvektive Risiko, sondern die Gefahrdungskomponente des Risikos betrachtet.
Insgesamt setzt sich das Risiko aus der Vulnerabilitdt, der Exposition und der Gefahrdung
zusammen (IPCC 2001).

Die gestellten Fragen wurden durch Analyse verfligbarer Beobachtungsdaten, die
Informationen Uber  Unwetter  Dbereitstellen  (wie Niederschlagsradar-  und
Blitzbeobachtungen), und durch Klimasimulationen (mit einem regionalen Klimamodell fir
Sachsen-Anhalt mit einer horizontalen Gitterdistanz von 1 km) bearbeitet. Uber diese
Datengrundlagen wird in Kapitel 2 berichtet. Die Auswertemethoden werden in Kapitel 3
eingeflihrt. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse, d.h. die rdumliche Verteilung verschiedener
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konvektiver GefahrdungsgroBen (wie beispielsweise das Sturzflut- oder Blitzpotential) und
der aus allen GefdahrdungsgroBen aggregierten konvektiven Gefahrdung, gezeigt und
diskutiert. Konvektive Windphdanomene wie Fallbéen und Tornados, die grolRe Schaden
verursachen, waren nicht zur Bearbeitung vorgesehen, da die Erstellung von Klimatologien
dieser hochstdynamischen und komplexen Phanomene den zeitlichen und finanziellen
Rahmen gesprengt hatte. Ein letztes Kapitel fasst die aus dem Projekt moglichen
Schlussfolgerungen liber die Entwicklung der konvektiven Gefahrdung in Sachsen-Anhalt

Zzusammen.
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2. Datengrundlage

Die konvektive Gefahrdung wurde aus langjahrig verfligbaren Radar- und
Blitzbeobachtungen einerseits und aus modellgestiitzten Analysen und Modellsimulationen
andererseits bestimmt. Diese Informationsquellen werden hier eingefiihrt und diskutiert.

2.1 Beobachtungsdaten

In dieser Untersuchung wurden zwei Fernerkundungsdatensatze verwendet: Radar- und
Blitzbeobachtungen. Beide Datensatze sind fir viele Beobachtungsjahre mit hoher
raumlicher und hoher zeitlicher Beobachtungsfrequenz verfligbar. Diese Eigenschaften sind
notwendig, um eine Klimatologie konvektiver Phanomene erstellen zu konnen.
Beispielsweise ist es mit Niederschlagsbeobachtungen an den Niederschlagsstationen des
Deutschen Wetterdienstes nicht moglich, konvektive Niederschlagszellen reprasentativ zu
erfassen (d.h. viele Zellen werden nicht bzw. in ihrer Zugbahn nur punktuell erfasst), da diese
zu kurzlebig und zu kleinrdumig sind. Die beiden Fernerkundungsdatensatze werden hier
kurz eingefiihrt und diskutiert.

Radardaten

Niederschlagsradare werden verwendet, um mit Mikrowellen Hydrometeore zu detektieren.
Sie senden Signale aus und empfangen den Signalanteil, der an den Hydrometeoren in der
Atmosphare reflektiert wird. Je starker das reflektierte Signal ist, desto starker ist die
Niederschlagsintensitat. Innerhalb des Projekts wurde das Radarprodukt RZ des Deutschen
Wetterdienstes verwendet, welches auf einem Gitter von 1100 x 900 km? vorliegt und das
Projektgebiet fir den Zeitraum von Januar 2001 bis Dezember 2014 abdeckt. Die Radardaten
des RZ-Produkts besitzen eine raumliche Auflésung von 1 km und eine zeitliche Auflésung
von 5 Minuten. Die hohe raumzeitliche Datenauflésung ist notwendig, um kleinrdumige,
schnellziehende konvektive Niederschlagszellen mittels Radar zu beobachten. Diese
Anforderung an die Auflésung hat den Nachteil, dass kein an Niederschlagsbeobachtungen
durch Niederschlagsstationen angeeichtes Radarprodukt (wie z.B. das Radarprodukt des
Routineverfahrens RADOLAN (Radar-Online-Aneichung) des Deutschen Wetterdienstes mit
stindlicher Auflosung) verwendet werden konnte.

Niederschlagsradare empfangen haufig Fehlsignale (sog. Fehlechos, Olbrick 1975,
Sauvageot 1992) durch Signalreflektionen (beispielsweise an hohen Geb&duden, Bergen oder
Windrddern). Diese Fehlechos werden als Niederschlagsspitzen fehlinterpretiert und
Ublicherweise in operationellen Radarprodukten ortsspezifisch herausgefiltert. Dies kann
dazu fiihren, dass beispielsweise Uber den Mittelgebirgen Niederschlag systematisch
unterschatzt wird. In diesem Projekt wurde daher das ungefilterte RZ-Radarprodukt
verwendet, welches zwar ungefiltert ist und daher die Niederschlagsunterschatzung durch
Filterung vermeidet, aber eben Fehlechos enthidlt. Da hier nur dynamische
Niederschlagszellen betrachtet wurden, waren Fehlechos an stationdaren Hindernissen
unkritisch.
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Blitzdaten

Die Blitzdaten, die innerhalb des Projekts analysiert wurden, stammen vom ,Blitz
InformationsDienst Siemens” (BLIDS) und wurden vom Projektpartner LAU fiur die Jahre
1992 - 2014 beschafft. Bei der Blitzmessung werden (iber 148 Stationen des europaweiten
Messnetzes (,European Cooperation for Lightning Detection”, EUCLID) eingesetzt. Die
Detektion beruht auf dem Time-Of-Arrival Prinzip und ermoglicht sekundengenaue
Messungen mit einer horizontalen Genauigkeit von 200 m. Die Position der Blitze wird
hierbei Uber die Differenz der Detektionszeiten an verschiedenen Messorten und die
Lichtgeschwindigkeit berechnet. Damit eine moglichst exakte Messung gewahrleistet wird,
werden die Sensoren fortwahrend Uber GPS-Signale synchronisiert. Das Verfahren
ermoglicht auRerdem die Unterscheidung zwischen Wolke-Wolke- und Wolke-Erde-Blitzen.
Im Projekt wurde diese Unterscheidung nicht durchgefiihrt und der gesamte Blitzdatensatz
in die Berechnung der Unwettergefahrdung einbezogen, da a) die raumlichen Muster der
Blitzvarianten sehr ahnlich sind und b) die Unterscheidung sowohl gréRere Unsicherheiten
im verwendeten Blitzdatenprodukt als auch kleinere Stichproben zur Folge gehabt hatte.

2.2 Modellgestutzte Analysen

Modellgestitzte Analysen kombinieren verfligbare Beobachtungsdaten mit
Modellsimulationen, um die beste Schatzung fir den Zustand der Atmosphare zu
bestimmen. Diese Analysen werden von den Wetterdiensten operationell durchgefiihrt,
aber auch mit historischen Beobachtungsdaten fiir vergangene Jahrzehnte prozessiert. Diese
Analysen, die mit homogenen Methoden fiir einen historischen Zeitraum erstellt werden,
werden Reanalysen genannt, haben eine typische horizontale Gitterauflésung von 100 km
und sind ein wichtiges Hilfsmittel in der Klimatologie. Im Projekt wurden Reanalysedaten
unter anderem dazu verwendet, Wetterlagen und potentiell konvektive Tage (Tage mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit fir konvektive Aktivitdt) zu bestimmen.

ERA-Interim

Bei der verwendeten Reanalyse ERA-Interim des Europdischen Zentrums fir mittelfristige
Wettervorhersage (Dee et al. 2011) handelt es sich um einen global verfiigbaren Datensatz
atmospharischer Parameter, der bis Januar 1979 zurlickreicht. Die zeitliche Auflésung
betragt fir bodennahe Parameter 3 Stunden und fiir Parameter der oberen Schichten der
Atmosphéare 6 Stunden. Die Daten liegen auf einem raumlichen Gitter mit horizontalen
Gitterpunktabstdnden von ca. 80 km und mit 60 Hohenniveaus (von der Erdoberfldche bis in
0.1 hPa Hohe) vor. ERA-Interim-Daten wurden u.a. verwendet, um GroRRwetterlagen und
konvektive Tage des Zeitraums 1979 bis heute zu detektieren und das
Ausschnittsklimamodell COSMO-CLM anzutreiben.

10 Atmosphérisches Konvektionspotential
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NCEP Winddaten

Die Winddaten der Reanalyse des ,National Centers for Environmental Prediction” (NCEP)
wurden verwendet, um bei der Verfolgung konvektiver Niederschlagszellen (s. Abschnitt 3.1)
in den Radarbeobachtungen die Position der Zellen im nachsten Zeitschritt zu
prognostizieren. Die Daten liegen alle sechs Stunden auf einem Gitter mit horizontalen
Gitterpunktabstanden von ca. 200 km auf 17 vertikalen Schichten vor (Kalnay et al. 1996). Es
wurden NCEP-Daten des Zeitraums 2001 bis 2014 verwendet.

2.3 Modelldaten

Klimamodelle sind ein essentielles Werkzeug in der Klimaforschung, da mit ihrer Hilfe das
Klima der Erde simuliert werden kann und durch Berechnung von Klimaprojektionen eine
Einschitzung zukiinftiger Anderungen im Klimasystem gegeben werden kann. Im Projekt
wurden Simulationsdaten globaler Klimamodelle und Simulationen mit einem rdumlich sehr
fein auflésenden, sog. konvektionserlaubenden regionalen Klimamodell verwendet. Bei
Simulationen mit Klimamodellen werden fiir Perioden der jlingeren Vergangenheit bzw.
Gegenwart beobachtete Treibhausgaskonzentrationen verwendet. Fir zukiinftige Perioden

wurden zwei verschiedene Szenarien des ,Intergovernmental Panel on Climate Change”
(http://www.ipcc.ch) der Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen verwendet: das

Treibhausgasszenario RCP8.5 (Anstieg der atmospharischen Treibhausgaskonzentration bei
angenommenem anthropogenen Strahlungsantrieb von 8.5 W/m? im Jahr 2100), da dieses
den derzeitigen Entwicklungen am nachsten liegt, sowie das optimistischere
Treibhausgasszenario  RCP2.6  (Anstieg des angenommenem  anthropogenen
Strahlungsantriebs auf ~3 W/m2 und danach eine Reduktion auf 2.6 W/m2 im Jahre 2100).
Abbildung C1 in Anhang C zeigt den Emissionsverlauf der Szenarien und der historischen
Emissionen. Ein Vergleich mit den historischen Daten zeigt, dass das pessimistischere
Szenario RCP8.5 nadher an den tatsdchlichen Emissionen der letzten Jahre liegt als das
Szenario RCP2.6.

Die globalen Klimamodelle, deren Simulationen verwendet wurden, sind das EC-Earth und
das MPI-ESM; das regionale Klimamodell ist das COSMO-CLM. Eine kurze Vorstellung dieser
Modelle folgt.

Globales Klimamodell EC-Earth

Das Klimamodell EC-Earth ist das Erdsystemmodell des EC-Earth Konsortiums
(https://www.ec-earth.org, Hazeleger et al. 2012). Die hier verwendeten Simulationen
wurden fur das ,Climate Model Intercomparison Project Phase 5“ (CMIP5, http://cmip-
pcmdi.llnl.gov/cmip5/) erstellt. Dabei wurde eine horizontale Gitterdistanz des Modells von

ca. 120 km und 62 vertikale Schichten verwendet. Die Simulationen sind auf den CMIP5
Datenservern frei verfligbar. Im Projekt wurden Simulationsdaten fiir die Perioden 1972 bis
2005, 2016 bis 2045 und 2071 bis 2100 verwendet.
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Globales Klimamodell MPI-ESM
Das Klimamodell MPI-ESM ist eine Entwicklung des Max-Planck-Instituts fliir Meteorologie
(MPI-M, http://www.mpimet.mpg.de) und ebenfalls ein Erdsystemmodell (ESM) mit

gekoppeltem Ozean, dynamischer Vegetation und weiteren wichtigen Modellkomponenten
(Giogetta et a. 2013). Die verwendete Simulation wurde ebenfalls fiir das CMIP5 berechnet,
wobei die horizontale Gitterdistanz ca. 200 km bei 47 vertikalen Schichten gesetzt wurde.
Die atmospharische Modellkomponente basiert auf dem Modell ECHAM6 (Akronym aus
ECMWF und Hamburg, Version 6). Im Projekt wurden ebenfalls Simulationsdaten fiir die
Perioden 1972 bis 2005, 2016 bis 2045 und 2071 bis 2100 verwendet.

Regionales Klimamodell COSMO-CLM

Die vorliegenden Ergebnisse basieren stark auf Simulationen mit dem regionalen
Klimamodell COSMO-CLM des ,,COnsortium for Small-scale MOdelling in CLimate Mode”
(http://www.clm-community.eu). Das COSMO-CLM ist die Klimaversion des COSMO
(http://www.cosmo-model.org), welches in hoher raumlicher Auflosung fir die

operationelle Wettervorhersage, beispielsweise beim Deutschen Wetterdienst, eingesetzt
und weiterentwickelt wird. Die Arbeitsgruppe Mesoskalige Meteorologie und Klima an der
Universitat Frankfurt hat sehr gute Erfahrungen bei der Simulation konvektiver Phanomene
mit dem Modell COSMO-CLM gemacht (z.B. Brendel et al. 2014, Brisson et al. 2016).

Fir Untersuchungen konvektiver Phanomene sind Simulationen notwendig, bei denen
konvektive Prozesse im Modell nicht parametrisiert werden miissen, sondern deren
Dynamik explizit simuliert wird (Brisson et al. 2017). Dies bedeutet, dass die Gitterabstande
kleiner als 4 km sein mussen. Testrechnungen ergaben, dass die besten Ergebnisse mit
einem horizontalen Gitterabstand von 1 km wund einem aufwendigen Wolken-
Niederschlagsschema mit Graupel- und Hagelberechnung erreicht werden. In den
Simulationen wurde eine neue Parametrisierung des Blitzpotentials getestet und verwendet.
Die Abb. 1 zeigt das Rechengebiet der 1-km COSMO-CLM-Rechnungen und die verwendete
hochaufgeloste Orographie.

12 Atmosphérisches Konvektionspotential
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Abb. 1: Simulationsgebiet des 1-km COSMO-CLM mit 1-km Orographie (eingerahmt) und die
25-km Orographie, die in der gréberen dufseren COSMO-CLM Simulation verwendet wurde.

Die sehr hohe Gitterauflésung hat einerseits zur Folge, dass der Skalensprung von den
antreibenden globalen Klimamodellen zu den 1-km Simulationen sehr grof8 ist und
andererseits die Simulationen sehr rechen- und speicherintensiv sind. Ersteres Problem des
sehr groRBen Skalensprungs wurde gedampft, indem eine COSMO-CLM Klimasimulation mit
einer Gitterauflésung von 25 km zwischengeschaltet wurde, die von den verschiedenen
globalen Datensatzen angetrieben wurde und dann wiederum Antriebsdaten fiir die
hochauflésenden Simulationen liefert. In Abb. 1 wird auRerhalb des 1-km Rechengebiets die
dafir verwendete grobere Orographie gezeigt. Zweites wurde bericksichtigt, indem mit
COSMO-CLM in der 1-km Version nur konvektiv extreme Ereignisse simuliert wurden. Die
Vorlaufzeit (um ein Einschwingen der Modelllésung nach der Initialisierung zu erlauben)
betrug hierbei 12 Stunden. Auf die Methode zur Auswahl dieser konvektiv extremen
Ereignisse wird im folgenden Kapitel (Abschnitt 3.3) eingegangen.
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3. Methodik

Wie bereits angesprochen, missen extreme, stark konvektive Ereignisse detektiert werden,
konvektive Niederschlagszellen identifiziert, deren Eigenschaften bestimmt und weitere
Parameter (z.B. Hagel- und Blitzhaufigkeit) quantifiziert werden. Dazu wurden Methoden
angewendet, die weitgehend bereits in Brendel et al. (2009, 2014) beschrieben wurden.
Daher werden sie hier nur dann im Detail dargestellt, wenn sie im Rahmen dieses Projekts
verbessert wurden.

3.1 GroRRwetterlagen

GroRBwetterlagen dienen zur Stratifizierung und Interpretation der konvektiven Ereignisse.
Beispielsweise ist eine konvektive Wetterlage bei Anstromung aus Slidwest in
Mitteldeutschland wahrscheinlicher als bei Anstromung aus Nordost. Im Projekt wurde das
Wetter mit dem Algorithmus nach Bissolli und Dittmann (2001) in Wetterlagen eingeteilt.
Damit lieRen sich fiir gewdhlte Perioden beispielsweise Wetterlagenstatistiken bestimmen.
Dazu wurde die Auswertung auf Mitteldeutschland fokussiert. Eingangsdaten in den
Klassifikationsalgorithmus waren sowohl ERA-Interim Reanalysen fiir das tatsachliche Wetter
und globale Klimasimulationsdaten. Wichtige Kriterien zur Klassifikation sind die vier
Hauptwindrichtungen fur Mitteldeutschland (Nordost, Stidost, Sidwest und Nordwest), die
Zyklonalitat auf zwei Hohenniveaus (950 hPa und 500 hPa) und das Vorherrschen einer
feuchten oder trockenen Luftmasse. Hieraus ergeben sich 40 GroBwetterlagen (s. Anhang A).
Die Kennung der einzelnen Wetterlagen setzt sich wie folgt zusammen: Die ersten beiden
Buchstaben beziehen sich auf die Anstromung (z. B. ,SW’ fiir Slidwest), die weiteren beiden
Buchstaben geben die Zyklonalitat der beiden Hohen an (z.B. ,AZ’ fir antizyklonal in 950 hPa
und zyklonal in 500 hPa oder ,ZZ’ fiir zyklonal in 950 hPa und in 500 hPa) und zuletzt wird mit
T (trocken) oder F (feucht) der Feuchtindex angegeben. Mit , XX’ beginnt die Kennzeichnung
jener GroRwetterlagen, bei denen die Anstromung nicht aus einer der vier Hauptrichtungen

erfolgt.

3.2 Zellverfolgungsalgorithmus

Ein wesentliches Werkzeug der Untersuchung war ein Zellverfolgungsalgorithmus, der
konvektive Niederschlagszellen identifiziert und dann im Raum von Radarbild zu Radarbild
bzw. zwischen simulierten Niederschlagsfeldern mit einem zeitlichen Abstand von 5 min
verfolgt. Dadurch kénnen Zellen und ihre Eigenschaften (z.B. Lebensdauer und mittlere
Niederschlagsintensitat) in ihrem Lebenszyklus quantifiziert werden. Der hier verwendete
Algorithmus basiert auf Steinacker et al. (2001) und wurde von Brendel et al. (2009, 2014)
weiterentwickelt.

Fir die Identifikation der Niederschlagszellen werden die Niederschlagsfelder zunachst mit
einem zweidimensionalen Gauf3filter (Glattungsparameter 0.85 Gitterdistanzen) geglttet,
um sekundare Zellkerne (d.h. Nebenmaxima groRerer Zellen) nicht als Einzelzellen zu
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identifizieren. Eine Zelle gilt als identifiziert, wenn ihr Kern eine Intensitat gleich oder grofler
8.12 mm/h (bzw. 35 dBZ im Radarbild) erreicht und eine gréRere Intensitdt als alle
Nachbarwerte hat. Um stratiforme (d.h. nichtkonvektive, raumzeitlich glattere)
Niederschlage auszuschlieRen, werden noch Anforderungen an die Feldrauigkeit gestellt
(Steinacker et al. 2000).

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die beobachtete Niederschlagsintensitait am 11. September
2011 in einem 5-min Zeitfenster um 15:45 Uhr Ortszeit. Deutlich sichtbar sind die starken
Gewitterzellen zwischen Halle und Magdeburg, die an der Autobahn 14 bei Plétzkau zu
Uberschwemmungen und Bodenerosion fiihrten (s. H. Helbig: Uberschwemmungen und
Bodenerosion an der A 14 bei Plotzkau (Salzlandkreis) am 11. September 2011,
http://www.lagb.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/LaGB/boden/pdf/
Fallbeispiel_Bodenerosion_A14 Ploetzkau.pdf). Die vom beschriebenen Zellalgorithmus

identifizierten konvektiven Niederschlagszellen sind mit einem Punkt gekennzeichnet.
Deutlich zu sehen ist der raumlich homogenere stratiforme Niederschlag in westlichen
Landesteilen, der nicht so hohe Intensitaten erreicht. Rund um das Radar Ummendorf (Kreuz
in der Abb. 2) sind Fehlechos zu erkennen.
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Abb. 2: Niederschlagsintensitit und identifizierte konvektive Niederschlagszellen (schwarze
Punkte) im Radarbild vom 11. September 2011, 15:45 Uhr. Der Radarstandort Ummendorf ist

mit einem Kreuz gekennzeichnet.

Im ndchsten Schritt des Algorithmus werden Zellen auf einer Zeitscheibe benachbarten
Zellen auf der nachsten (5 min spateren) Zeitscheibe zugeordnet. Ketten von Zellen in Raum
und Zeit werden als Zellzugbahnen identifiziert. Um die Verlagerung der Niederschlagszellen
von einer Zeitscheibe zur nachsten Zeitscheibe zu berilicksichtigten, wurden fir die
Zellidentifikation aus Radardaten die NCEP-Winddaten (s. Abschnitt 2.2) herangezogen.
Zuvor wurden die sechsstiindlichen NCEP-Werte auf stiindliche Werte linear interpoliert.
Nach Klose (2008) wurde angenommen, dass sich die Zellkerne im Windfeld mittlerer Hohe
fortbewegen. Deshalb wurden die Winddaten der NCEP-Reanalyse dreier Hohenniveaus
(entsprechend den Druckniveaus 850 hPa, 700 hPa und 500 hPa) verwendet. Der
vorliegende Standort spannt zusammen mit dem Windvektor einen Suchradius auf. Liegt der
Standort der Zelle im nachsten Zeitschritt innerhalb dieses Radius und am ndchsten am
Zentrum, so wird er zusammen mit den vorhergehenden Standorten einer Zellzugbahn
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zugeordnet. Die Gitterpunkte des 1-km Auswertungsgitters auf den Verbindungslinien der
Zellstandorte werden der Zellzugbahn zugeordnet. Im Falle der simulierten
Niederschlagsfelder wurden die Windfelder aus den Simulationen verwendet.

Ein Vorteil der Betrachtung von Zellzugbahnen ist, dass stationdre Fehlechos in den
Radardaten herausgefiltert werden. Es zeigte sich im Projektverlauf, dass es in einer Region
mit hoher Dichte an Windkraftanlagen in der Nadhe des Radars Ummendorf zu
Phantomzugbahnen kommt, wenn der obige Algorithmus angewendet wird. In der Sequenz
der Radarbilder erfolgt ein Aufflackern von Fehlechos an nahe beieinanderliegenden
Gitterzellen, die als kurze Zellzugbahnen interpretiert wurden. Daher musste ein zusatzlicher
Filter entwickelt werden. Dieser basiert auf einer Klimatologie der Zellzugbahnen. Es werden
Gitterpunkte der Klimatologie markiert, die auRergewohnlich haufig (empirisch bestimmt)
auf den Zugbahnen kurzlebiger (max. 15 min) Zellen liegen. Dann werden Zugbahnen, die
ausschlieBlich auf solchen Gitterpunkten detektiert werden, als Phantomzugbahnen
detektiert und nicht weiter betrachtet. Dieses Verfahren kann zu einer leichten,
systematischen Unterschatzung der Zellzugbahndichten an solchen Gitterpunkten fiihren.

3.3 Konvektiv extreme Tage: logistisches Regressionsmodell

Radarbeobachtungen, mit deren Hilfe eine konvektive Gefahrdung direkt berechnet werden
kann, liegen nur fiir die Jahre 2001 bis 2014 vor. Es sollten aber auch konvektiv extreme Tage
vor diesem Zeitraum aus Reanalysedaten und vor allem auch Tage in globalen
Klimasimulationen fiir die nahere Vergangenheit und die Zukunft identifiziert werden. Diese
Tage wurden im Projekt beispielsweise den verschiedenen GroRwetterlagen zugeordnet.

Fir die Identifikation extremer Tage wurde ein statistisches Modell entwickelt, welches
gegen extreme konvektive Tage trainiert wurde, welche aus den Radarbeobachtungen
bestimmt wurden (Tage mit >100 identifizierten Niederschlagszellen mit mehr als 10 mm/h
Intensitat; Tage hoher Range des Produkts aus Intensitatsmedian und Anzahl, des 90sten
Perzentils, der mittleren Zugbahnldnge und niedriger Range bezlglich der mittleren
Zugbahngeschwindigkeit). Das statistische Verfahren ist ein logistisches Regressionsmodell.
Aus den atmospharischen Daten der Reanalyse ERA-Interim wurden zunadchst 303 in der
Literatur beschriebene Konvektionsindikatoren (Pradiktoren) berechnet. Diese Anzahl wurde
auf einen optimalen Satz von 9 Pradiktoren reduziert (grofRe Trefferzahl extremer Tage bei
gleichzeitig moglichst geringer Anzahl Pradiktoren). Die ausgewahlten Pradiktoren sind die
relative Feuchtigkeit in 700 hPa, der Gradient der Relativen Feuchtigkeit in 500 hPa, die
Feuchtigkeit in 500 hPa, der Gradient des Delta Index, der Gradient des Jefferson Index, der
Gradient des virtuellen SHIP Index, der Gradient des virtuellen Blitzpotential Index (LPI), der
Virtuelle CAPE Index und der mittlere ostwarts gerichtete Wind in 850 hPa.

Ein wichtiger Aspekt des Trainings des statistischen Modelles ist der verwendete Satz von
EvaluationsmaRen. Hier wurden drei (bliche MaBe verwendet, die sich aus der
Kontingenztabelle einer bindren GroRRe wie ,,Extremer Tag” bestimmen lassen. Diese sind die
,Probability of Detection“ (POD, Wertebereich [0,1] mit dem Wert 1 fur das perfekte
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Modell), die ,False Alarm Rate” (FAR, ebenfalls mit dem Wertebereich [0,1] aber dem Wert
0 fur das perfekte Modell) und der ,Heidke Skill Score” (HSS, mit dem maximalen Wert 1 fir
das perfekte Modell und Werten groRer O fir Modelle, die besser als eine zuféllige Auswahl
sind).

3.4 Gefahrdungsgrolien

Aus den beschriebenen Datensdtzen wurden mit Hilfe der beschriebenen Methoden
verschiedene konvektive GefdahrdungsgrofRen bestimmt. Diese Variablen ergaben sich aus
vorangegangenen Projekten und der Diskussion mit Projektbeteiligten. Die Variablen
beschreiben verschiedene Potentiale fir Gefahrdung durch konvektive Phanomene in der
Atmosphare, welche in gewichteter Form in die Gefahrdungskarten eingehen. Die Variablen
wurden auf einem Gitter mit 1 km Gitterdistanz berechnet und sind Zellzahl,
Starkniederschlags-, Sturzflut-, Blitz- und Hagelpotential.

Zellzahl

Die GefahrdungsgrolRRe Zellzahl ist die Gesamtzahl aller identifizierten konvektiven Zellen mit
einer Niederschlagsintensitat ber 8.12 mm/h in der betrachteten Zeitperiode. Der
Schwellenwert von 8.12 mm/h (entsprechend der Intensitatsstufe 35 dBZ der
Radarreflektivitat) wurde gewahlt, um nur signifikante konvektive Ereignisse, aber dennoch
eine ausreichende Anzahl von Zellen zu berilcksichtigen (Untersuchungen am
Meteorologischen Observatorium HohenpeiRenberg des Deutschen Wetterdienstes haben
gezeigt, dass Ereignisse groRer als 30 mm/h auf Dauerstufen von 5 min nur etwa ein bis
zweimal pro Jahr beobachtbar sind).

Starkniederschlagspotential
Das Starkniederschlagspotential SP ist die mittlere extreme Niederschlagsintensitat I, (I, >
8.12 mm/h) aller N identifizierten konvektiven Niederschlagszellen:

N
1
SP = NZIn
n=1

Zusatzlich zur einfachen Quantifizierung potentiell gefahrlicher Zellkerne mit der Zellzahl
liefert das Starkniederschlagspotential eine Information Ulber die Ausgepragtheit dieser
Zellen.

Sturzflutpotential
Das Sturzflutpotential SFP ist das mittlere Verhaltnis von Niederschlagsintensitat I,, (I, >

8.12 mm/h) und der Zuggeschwindigkeit 1}, eines Zellkerns nach
N
1 I
SFP = — E -
NV,
n=1
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Im Vergleich zu den beiden vorhergehenden Potentialen gibt diese GroRRe Informationen
darlber, wie grol3 die Auswirkung einer Zelle auf eine Region ist. Ein hoher Wert ergibt sich
beispielsweise bei geringer Verlagerungsgeschwindigkeit und hoher Intensitat, was
gleichbedeutend ist mit einem erhéhten potentiellen Risiko fiir lokale Sturzfluten.

Die Detektion der Zellen, die fiir die Bestimmung der obigen Potentiale ausgewertet werden,
erfolgte mit dem oben beschriebenem Zellverfolgungsalgorithmus entweder aus
Radarbeobachtungen oder aus Simulationen mit dem Modell COSMO-CLM mit einer

Gitterauflosung von 1 km.

Blitzpotential

Das Blitzpotential ist im Falle der Auswertung der verfligbaren Blitzdaten die Anzahl der
aufgetretenen Blitze. Fir die Simulationsdaten wurde mit COSMO-CLM ein ,Lightning
Potential Index” (LPI) berechnet. Fir die simulierten Indexwerte wurde ein Schwellwert im
Vergleich mit Beobachtungen festgelegt, ab dem Blitze simuliert wurden. Indexwerte groRer
als dieser Schwellwert wurden in einer Vergleichsperiode linear gegen die Anzahl der
Blitzbeobachtungen korrigiert und als simulierte Blitzzahl interpretiert.

Hagelpotential

Ein haufig verwendetes Verfahren, Hagelereignisse zu detektieren, ist (mangels direkter
Beobachtungen) Niederschlagsintensitat groRer 55 dBZ im Radarbild als Hagelereignis zu
interpretieren. Dieses Vorgehen fiihrte in der Region Sachsen-Anhalt zu unplausiblen
Ergebnissen (s. Kapitel 4). Daher wurde auf ein mit COSMO-CLM simuliertes Hagelpotential
zuriickgegriffen. Mit COSMO-CLM treten Hageltage in 16 x 16 km? Gitterflachen auf, wenn
durch das Zwei-Momenten-Schema fiir Wolkenmikrophysik nach Seifert und Beheng (2005)
eine akkumulierte Hagelmasse gréBer als 0.005 kg/m2 simuliert wird. Dies entspricht einem
Aquivalent von etwa 10 Hagelkérnern mit einem Durchmesser vom 1 cm pro Quadratmeter.
Dieser Schwellwert wurde empirisch gewahlt, so dass die Anzahl an Hagelereignissen den
vom Radar beobachteten dhnelt.

In spateren Abschnitten sind die gezeigten Werte der GefdahrdungsgrofRen immer pro
konvektiv extremem Tag angegeben (auBer es wird explizit anders angegeben). In Karten
gezeigte Werte der Gefdahrdungsgroflen wurden auf ein Gitter mit 16 km Gitterdistanz
gemittelt, um die Robustheit der Ergebnisse zu erhohen. Die Zugbahnen konvektiver Zellen
beispielsweise zeigen auf der Auflosung von 1 km ein sehr raues Netz von Linien, deren
genaue lLage aufgrund der Unsicherheiten sowohl in den Radarbeobachtungen aber vor
allem auch in den Modellsimulationen nicht interpretierbar ist. Wie spater im Ergebnisteil
dieses Berichtes noch diskutiert wird, sollten verschiedene GroRRen auch auf dem Gitter mit
der groberen 16 km Gitterdistanz nicht Uberinterpretiert werden, da die konvektiven
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Extreme selten sind und daher eine zeitliche Mittelung je nach GefahrdungsgroRe nicht
robust ist.

3.5 Gefahrdungskarten
Aus den Einzelkarten der verschiedenen GefdahrdungsgroBen wurden fir bestimmte
Klimaperioden (abhdngig von den Datenquellen wie z.B. Reanalyse oder Klimasimulation)
Gefahrdungskarten erstellt. Hierflir kamen drei Methoden zum Einsatz. In alle Methoden
gehen die aus COSMO-CLM-Simulationen  gewonnenen, entdimensionierten
GefahrdungsgroRen ein. Dazu werden die einzelnen GefahrdungsgroRen if (wie z. B. Hagel-,
Blitzpotential etc.) an den jeweiligen Gitterpunkten in der Periode P (ERA-Interim: 1979-
2014, EC-Earth bzw. MPI-ESM: 1972-2005, 2016-2045 oder 2071-2100) {Uber die
GroRRwetterlagenklasse C  (fir ,circulation type”, C=1,..,4) gemittelt und
entdimensioniert zur entdimensionierten GefahrdungsgrofRe I mit

£ = lc
© 7 Mittel(iP=1)
wobei der Nenner die mittlere Gefahrdungsgrofe der ERA-Interim-Periode Uber alle
GroRBwetterlagenklassen der ersten Periode ist. Dadurch werden die GefahrdungsgroRen mit
verschiedener Dimension vergleichbar. Die Werte aller Gefahrdungsgrofien sind gleich oder
groRRer Null.
Die GefihrdungsgroBen werden mit der relativen Haufigkeit fPder ausgewihlten
konvektiven Tage gewichtet. Die Hiufigkeit f7ist das Verhiltnis der Anzahl ausgewahlter
Tage d (,,selected days”) und der Gesamtanzahl der Tage D der Periode P nach

ch = dg

D¢
in der jeweiligen GroBwetterlagenklasse C.
AuBerdem werden die GefahrdungsgroRen mit der relativen Haufigkeit Ff einer bestimmten
GroRRwetterlagenklasse in einer betrachteten Periode gewichtet.

Methode 1: GroRwetterlagenstatistik

Die erste verwendete Berechnungsmethode der Gefdahrdungsanderung beruht ausschliefilich
auf der Anderung der GroRBwetterlagenstatistik. Diese erste Methode sieht vor, dass sowohl
fir die einzelnen entdimensionierten GefahrdungsgroRen I, als auch fir die relative
Haufigkeit f konvektiver Tage lediglich die Information der EC-Earth Klimasimulation und der
mit EC-Earth angetriebenen COSMO-CLM Simulation fir die Gegenwart (P = 2) verwendet
wird. Sollen die funf verwendeten GefahrdungsgroRen in der Berechnung einer Gefahrdung
verschieden gewichtet werden, konnen Gewichte w;,i = 1,...,5und der Gewichtsumme
Eins gewahlt werden. Damit ist die Gefdhrdung Gp in einer bestimmten Periode zu
berechnen mit
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Methode 2: GrolRwetterlagenstatistik und konvektive Tage
Zusatzlich zu Methode 1 beriicksichtigt Methode 2, dass sich die relative Haufigkeit
konvektiver Tage in den einzelnen GroRBwetterlagenklassen von Periode zu Periode dndern

kann. Dann berechnet sich die Gefahrdung mit
4 5

GP=Z WiIiZ,C'FCE'fCP
c 1

Methode 3: GroRwetterlagenstatistik, konvektive Tage und Gefdhrdungsgrofen
Bei dieser Methode werden zusatzlich regionale und lokale Veranderungen der
Gefahrdungsprozesse berlicksichtigt. Es wird also berticksichtigt, dass sich zusatzlich die
GefahrdungsgroRen andern kdnnen. Dann berechnet sich die Gefahrdung mit

4 5
Gp = Zzwili{ac ) FCP 'ch
Cc=1i=1

Bei dieser Berechnung missen also COSMO-CLM Simulationen fir jede betrachtete Periode
durchgefiihrt werden. Daher ist diese Methode im Vergleich zu den obigen Methoden sehr
rechenintensiv.

Damit die Gefahrdungen verschiedener Klimaperioden und Methoden der
Gefahrdungsberechnung leicht vergleichbar sind, wird abschliefRend mit dem Maximum der
mit EC-Earth berechneten Gefahrdung der Gegenwart normalisiert zu

Gnorm — Gp
d Max(G,)

Die Abbildungen im Haupttext zeigen immer die normalisierten Gefahrdungskarten.

3.6 Ablaufdiagramm

In Abb. 3 ist der methodische Ablauf zur Berechnung schematisch dargestellt. Aus der
Kenntnis der Gefdhrdungsgroen, der Anzahl konvektiv extremer Tage und der
GroRRwetterlagenstatistik wird bei gewahlter Gewichtung der einzelnen Gefdhrdungsgroflen
eine Gefahrdungskarte fir die betrachtete Klimaperiode berechnet. Es zeigt sich nochmal,
dass das regionale nichthydrostatische Klimamodell COSMO-CLM eine zentrale Rolle in der

Gefahrdungskartenberechnung einnehmen muss.

22 Atmosphiarisches Konvektionspotential



Bericht des LAU

a8e)
i uegod uadeanam
-s8unpiyejen -s8unpiyejao ASALMOA _ yunjynz
lyezuy
lspow s_mw-_nws_
suojssaiSay H1¥V3-03
‘9j|spow|eqo|9
auey uago.s adel
-s8unpiyejao -s8unpiyejan J3AIBAUO)H uadey
|yezuy
1uemuadag
3 Jepey

4

Atmosphérisches Konvektionspotential 23

Abb. 3: Schema der Gefdhrdungskartenberechnung.
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4. Ergebnisse und Diskussion

Die Werte der fiir die Berechnung der konvektiven Gefahrdung in Sachsen-Anhalt
notwendigen GrofRen, wie GroBwetterlagenverteilung, Anzahl konvektiv extremer Tage und
GefahrdungsgroBen, werden in diesem Kapitel dargestellt und diskutiert. Im letzten
Abschnitt des Kapitels, Abschnitt 4.8, werden die fir die verschiedenen Klimaperioden
berechneten Gefahrdungskarten vorgestellt.

4.1 Raumliche Verteilung konvektiver Niederschlagszellen aus Radardaten

In der vorliegenden Studie wurde das RZ-Produkt der Radardaten (s. Abschnitt 2.1) mit einer
zeitlichen Auflosung von 5 Minuten verwendet. Die Abbildung 4 zeigt die aus dem RZ-
Produkt abgeleitete GefahrdungsgrofRe Zellzahl (Anzahlverteilung der konvektiven Zellen mit
Zellkernintensitat > 8.12 mm/h) fur Sachsen-Anhalt der Sommerhalbjahre (Monate April-
September) 2001 bis 2014. Sehr auffallend ist ein Anzahlminimum nahe dem Radarstandort
Ummendorf (westlich von Magdeburg). Dieses Minimum wurde durch einen Anzahlfilter
erzeugt, der angewendet wurde, um Fehlechos durch Windkraftanlagen (die scheinbare
Zellzugbahnen verursachen, s. Abschnitt 3.2) zu reduzieren.
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Konvektive Zellen 2001-2014
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Abb. 4: Karte der Gefédhrdungsgréfie Zellzahl, d.h. der Anzahl konvektiver Zellen mit einer
Zellkernintensitdt >8.12 mm/h, abgeleitet aus Radarbeobachtungen. Der Standort des
Radars Ummendorf ist durch ein Kreuz gekennzeichnet.

In der weiteren Umgebung (z. B. Richtung Halle) fallt auf, dass die Anzahl der identifizierten
Zellen mit zunehmendem Abstand vom Radarstandort Ummendorf abnimmt. Eine Erklarung
dieser Struktur kénnte eine entfernungsabhangige Signalreduktion sein. Mit zunehmendem
Abstand zum Radar steigt das unterste Abtastniveau des Radarstrahls und
erdoberflachennahe Niederschlage werden nicht erfasst. Dadurch wird das Signal tendenziell
unterschatzt. (Der konvektive Niederschlag nimmt in der Intensitdt in der Wolke hin zur
Wolkenbasis zu. Liegt die Wolkenbasis unter dem Abtastniveau des Radarstrahls, wird die
Niederschlagsintensitat unterschatzt.) Allerdings sind nicht alle Radare des Deutschen
Wetterdienstes gleich betroffen. Beispielsweise befindet sich der Radarstandort
Neuhaus/Thiringen in einer Hohe von 873 m. Dadurch ist es fir dieses Radar maoglich, das
unterste Abtastniveau mit einem geringeren Abtastwinkel (d.h. horizontaler) zu beobachten
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(Radarstrahlhindernisse sind in relativ geringerer Hohe) als fiir das Radar Ummendorf mit
der Standorthohe von 185 m. Damit steigt das Abtastniveau des Radars Neuhaus mit dem
Abstand weniger stark an (Wagner et al. 2015). Der Nachteil im Beispiel Neuhaus ist aber
eine Unterschatzung der Niederschlagsintensitaten in direkter Radarumgebung (Brendel et
al. 2014). Diese Effekte und weitere mogliche Ursachen der Signalreduktion sind dem
Deutschen Wetterdienst bekannt und sind Gegenstand derzeitiger Forschung (Winterrath et
al. 2015). Diese Signalreduktion wird besonders deutlich, wenn nur Messungen eines
einzelnen Radarstandortes betrachtet werden.

Im verwendeten Radardatenprodukt werden alle verfligbaren Radarstandorte des
Deutschen Wetterdienstes einbezogen. Dies kann den Einfluss der Signalreduktion
verringern, da fir einen bestimmten Ort Messungen durch Radare an verschiedenen
Standorten kombiniert werden kdnnen. In der Abb. 4 zeigt sich aber beispielsweise auch
eine abnehmende Zellenzahl mit dem Abstand vom Radar Berlin-Tempelhof (Standort in
2012 verlegt nach Protzel). Daher gibt es nach wie vor Regionen, welche bei bestehender
Radarnetzdichte des Deutschen Wetterdienstes (Abb. 5) zu weit von den umliegenden
Radarstandorten entfernt sind. Die Abbildung zeigt die Abdeckungsradien der Radare. Beim
Vergleich der Abdeckungsradien und der Abnahme der Zellzahl mit Abstand vom Radar
Ummendorf in Abb. 4 fillt auf, dass sich die Regionen mit geringerer Zellanzahl und die
Regionen mit groRerer Distanz zu den umliegenden Radarstandorten lberschneiden (z.B. in
der Gegend von Naumburg). Daher ist davon auszugehen, dass das in Abb. 4 gezeigte
raumliche Muster der Zellzahl teilweise auf die entfernungsabhangige Signalreduktion
zurlickzufiihren ist. Eine meteorologisch zu erwartende raumliche Variabilitat der Zellzahl
(z.B. eine Zunahme der Zellzahl in Richtung Harz) ist durch diese Problematik nicht
zufriedenstellend beobachtbar.
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Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes [uscher Wetterdienst E
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Abb. 5: Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes (zur Verfiigung gestellt durch das

Radarklimatologie-Projekt des DWD).
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Ein Vergleich mit Blitzdichtekarten zeigte, dass eine Zunahme der Zellenanzahl in Richtung
Berlin ebenfalls nicht real ist. Dies ist durch Fehlechos im GroRBraum Berlin erkldarbar. Daher
musste im Projekt davon ausgegangen werden, dass Klimatologien konvektiver Zellenanzahl
fir Sachsen-Anhalt ohne Entwicklung und Anwendung aufwendiger Korrekturverfahren nicht
verwendbar sind. Ein Vorbild fiir solch ein korrigiertes Produkt ist der bereits erwdahnte
Radardatensatz RADOLAN, der auf einer Aneichung an Stationsniederschldge basiert. Der
Datensatz RADOLAN stellt stiindliche Radardaten bereit, die durch die geringe zeitliche
Auflosung keine Identifikation konvektiver Zellen erlauben.

Abbildung 6 zeigt den mittleren, an Stationsniederschlage angeeichten Radarniederschlag in
Sachsen-Anhalt der Jahre 2001 bis 2015. Diese vom Deutschen Wetterdienst erstellte
Radarklimatologie deckt den gesamten Zeitraum ab und beinhaltet daher sowohl stratiform
als auch konvektiv gefallenen Niederschlag. In der Abbildung ist der Harz mit den héchsten
Niederschlagswerten besonders auffallig. Die flachere Region im Nordwesten des Harzes bis
Magdeburg und die Region im Siidosten des Harzes bis zur Saale zeigen hingegen deutlich
geringere Niederschlagssummen. Ein Ergebnis der Aneichung ist, dass die Radarklimatologie
die oben diskutierte entfernungsabhangige Signalreduktion nicht zeigt. Aber auch diese
Radarklimatologie zeigt noch die Schwierigkeiten bei der Filterung von Fehlsignalen (z.B. im
GroRraum Berlin oder westlich von Magdeburg).
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Mittlerer Niederschlag in Sachsen-Anhalt (2001 - 2015)
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Abb. 6: Mittlere jéhrliche Niederschlagssumme in Sachsen-Anhalt basierend auf der
angeeichten Radarklimatologie, 2001-2015 (zur \Verfiigung gestellt durch das
Radarklimatologie-Projekt des Deutschen Wetterdienstes).

Aus dieser Diskussion musste der Schluss gezogen werden, dass es mit Radardaten fir
Sachsen-Anhalt nicht moglich ist, GefdahrdungsgroBen zu berechnen, da diese
klimatologische GroRen sind und damit systematische Fehler wie durch Signalreduktion
deutlich zeigen. Die Radarbeobachtungen wurden daher nur fir die Betrachtung von
konvektiven Einzelereignissen bzw. zur Ereignisbestimmung verwendet.
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4.2 Raumliche Verteilung konvektiver Niederschlagszellen aus COSMO-CLM

Abb. 7 (links) zeigt beispielhaft mit dem Modell COSMO-CLM (angetrieben durch die
Reanalyse ERA-Interim) simulierte Zugbahnen konvektiver Niederschlagszellen des
02.07.2007. Die Abbildung zeigt, dass im ausgewahlten Zeitraum die simulierte Zelldichte im
Norden, im Bereich des Harzes und im Stidwesten Sachsen-Anhalts erhoht ist.

Zugbahnen konvektiver Zellen am 07.02.2007 Zugbahnen konvektiver Zellen am 07.02.2007
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Abb. 7: Zugbahnen konvektiver Niederschlagszellen des 02.07.2007 wie simuliert mit
COSMO-CLM (links) bzw. beobachtet mit Radar (rechts).

Vergleichend zeigt die Abb. 7 (rechts) die aus Radarbeobachtungen identifizierten
Zellzugbahnen desselben Zeitraums. Es zeigt sich, dass die beobachtete Verteilung der
simulierten Zugbahnverteilung ahnelt, aber auch Unterschiede aufzeigt.

Abbildung 8 vergleicht die simulierten und beobachteten Zellzugbahnen fir einen weiteren
Tag beispielhaft. Auch an diesem Tag zeigen sich dhnliche Muster, aber auch deutliche
Unterschiede in der Zugbahnverteilung.
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Zugbahnen konvektiver Zellen am 11.09.2011 Zugbahnen konvektiver Zellen am 11.09.2011
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Abb. 8: Zugbahnen konvektiver Niederschlagszellen des 11.09.2011 wie simuliert mit
COSMO-CLM (links) bzw. beobachtet mit Radar (rechts).

Fiir Einzelereignisse, wie hier beispielhaft fiir den 02.07.2007 und den 11.09.2011 berechnet,
kann aufgrund des nichtlinearen Verhaltens der Atmosphdre und der dadurch bedingten
endlichen Vorhersagbarkeit die Lokalisierung der Zellkerne aus Modellsimulation und
Beobachtung nur grob Ubereinstimmen. In vorliegender Studie wurde allerdings die
Klimatologie solcher konvektiven Ereignisse untersucht, so dass mit ausreichend vielen
simulierten Ereignissen eine robustere Statistik erreicht ist.

Abbildung 9 zeigt die mit COSMO-CLM (angetrieben durch ERA-Interim) simulierte
GefahrdungsgroBe Zellzahl fir Sachsen-Anhalt an vom Regressionsmodell ausgewahlten,
konvektiv extremen Tagen im Sommerhalbjahr (April-September) der Jahre 2001-2014. Die
Auswahl an Tagen war notwendig, da es zum jetzigen Stand der Rechentechnik nicht moglich
ist, 14 Jahre mit COSMO-CLM mit der notwendigen Gitterdistanz von 1 km zu simulieren.
Dies erklart die geringeren Zellzahlen im Vergleich zur Auswertung der Radarbeobachtungen
(Abb. 4).
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Konvektive Zellen 2001-2014

o

o

S —

¥

Stendal
[ ]
2000

g _|_ Magd.eburg
€ 9 <

o @
g i Dessau-RofRlau — 1500 E
c b .
[ <
@)
I

— 1000
Naumburg

8 .

N

b

50 100 150 200

Rechtswert[km]

Abb. 9: Karte der Gefdhrdungsgréfie Zellzahl, d.h. der Anzahl konvektiver Zellen mit einer
Zellkernintensitdt >8.12 mm/h, abgeleitet aus COSMO-CLM Simulationen ausgewdhlter,
konvektiv extremer Tage in den Sommerhalbjahren des Zeitraums 2001 bis 2014.

Die groRte Anzahl an konvektiven Zellen wurde im Harz simuliert, wahrend geringere
Anzahlen in der Region um Stendal und im Siidosten Magdeburgs simuliert wurden. Es
zeigten sich in den Simulationen keine kreisformigen Strukturen wie in den
Radarbeobachtungen (Abb. 4), die simulierte Karte der Zellzahl entspricht der erwarteten
Verteilung konvektiver Zellhdufigkeit (mit einem Maximum im Bereich des Harzes, einer
Abnahme in Richtung des nordostlichen Landesteils) und ist konsistent mit der angeeichten
Radarklimatologie in Abb. 6.

Die hier durchgefiihrten Vergleiche und die sehr guten Ergebnisse in einem Vorlauferprojekt
(Brendel et al. 2014) erlaubte die Verwendung der COSMO-CLM Daten fir die Erstellung von
Klimatologien konvektiver Phdanomene, d.h. fir die Berechnung der GefahrdungsgroRen.
Dieses Vorgehen wurde durch die ausschlieBlich normierte Verwendung der
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Simulationsdaten in den spater zu zeigenden Gefahrdungskarten untermauert, durch die
multiplikative wie additive Fehler herausgerechnet werden. Radardaten wurden fir die
Berechnung der GefdahrdungsgrofRen nicht verwendet und entsprechend wurden die mit
COSMO-CLM simulierten GefahrdungsgroRen nicht bzgl. systematischer Fehler korrigiert
(wie es im Vorgangerprojekt in Thiiringen, Brendel et al. (2014), noch der Fall war).

4.3 Konvektiv extreme Tage

Zunachst wurden mit Hilfe der Radarbeobachtungen (wie in Abschnitt 3.3 beschrieben)
konvektiv extreme Tage im Radarzeitraum 2001 bis 2014 selektiert. Mit Hilfe dieser
Selektion wurde ein statistisches Modell, ein logistisches Regressionsmodell, trainiert. Dieses
wurde verwendet, um aus globalen atmosphéarischen Datensadtzen (der Reanalyse ERA-
Interim und den globalen Klimamodellen EC-Earth und MPI-ESM) extreme Tage zu
selektieren. Es wurden in jedem Fall nur Tage in Sommerhalbjahren (1. April bis 30.
September) selektiert. Eine Evaluation des statistischen Modells ergab fiir die in Abschnitt
3.3 beschriebenen GitemaRe die Werte HSS = 0.38, POD = 0.33, FAR = 0.38. Im
Radarzeitraum wurden 99 extreme Tage korrekt detektiert, 202 Ereignisse wurden nicht
detektiert und 2201 konvektiv nicht extreme Tage wurden korrekt ausgeschlossen. Hierbei
ist zu bedenken, dass das Ergebnis des statistischen Modells eine Wahrscheinlichkeit ist und
fir ERA-Interim bei einer Wahrscheinlichkeit grofRer 50 % ein konvektiv extremer Tag (im
folgenden einfach Extremereignis genannt) angenommen wurde. Wird dieser Schwellwert
vergroBert, dann reduziert sich die Anzahl der Fehldetektionen, aber es vergroBert sich auch
die Anzahl der fehlerhaften Nichtdetektionen.

Entsprechend wurden in den Daten der Reanalyse ERA-Interim 319 Extremereignisse
detektiert. Dies ergibt umgerechnet auf eine Referenzperiode von 30 Jahren 267 Ereignisse
(Tab. 1). Da die Reanalyse die Referenz fiir die Klimasimulationen ist, wurde fiir diese der
Detektionsschwellwert angepasst, um in einer Referenzperiode von 30 Jahren des
gegenwadrtigen Klimas dieselbe Anzahl von Extremereignissen zu detektieren (bis auf
Rundungsdifferenzen). Diese Detektionsschwellwerte sind in der Tabelle gelistet. Es zeigte
sich, dass EC-Earth dazu neigt, eine Atmosphdre mit im Vergleich zu ERA-Interim erhéhter
Konvektionsneigung zu simulieren. Das Modell MPI-ESM tendiert relativ zu ERA-Interim dazu
konvektive Phanomene zu unterdriicken.

Tab. 1: Anzahl der Extremereignisse in der Gegenwart.

Zeitraum Detektions- | Extremereignisse Extremereignisse

schwellwert | im Datenzeitraum | auf 30 a bezogen
ERA-Interim 1979 - 2014 50 % 319 267
EC-Earth 1972 - 2005 65 % 301 266
MPI-ESM 1972 - 2005 30 % 301 266
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Eine Anwendung dieser Detektionsmethode auf die Klimasimulationen in zukinftigen
Klimazeitraumen erlaubte die Bestimmung konvektiv extremer Tage. In der Tab. 2 sind die
Anzahlen fiir verschiedene Klimazeitrdume unter Annahme der RCP-Treibhausgas-
emissionsszenarios RCP2.6 und RCP8.5 angegeben.

Tab. 2: Anzahl der Extremereignisse in der Zukunft (Verdnderung gegen die Gegenwart in

Prozent).

EC-Earth MPI-ESM

Gegenwart 266

RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5

2016 - 2045 | 357 (+34 %) | 394 (+48 %) | 284 (+7%) | 341 (+28 %)

2071-2100 | 383 (+44 %) | 609 (+130 %) | 335 (+26%) | 377 (+42 %)

Die Tabelle zeigt, dass sich fir das Szenario RCP8.5 in EC-Earth die simulierte Anzahl von
Extremtagen gegen Ende des aktuellen Jahrhunderts mehr als verdoppelt, wahrend sie sich
in MPI-ESM vergleichsweise wenig um knapp Uber 40 % erhoht. Unter Annahme des
optimistischen Szenarios RCP2.6 erhoht sich die Anzahl der Extremtage in der Projektion mit
EC-Earth/MPI-ESM um 34 %/7 % in der ndheren Zukunft und um 44 %/26 % bis Ende des
Jahrhunderts.

Den Jahresgang des Anteils potentiell extremer Tage zeigt die Abb. 10. Die in ERA-Interim
analysierten Luftmassen sind besonders glinstig flir extrem konvektive Phdanomene in den
Monaten Juli und August: der Anteil potentiell konvektiver Tage ist etwa 0.1, d.h. im Mittel
ist jeder zehnte Tag extrem konvektiv. Das Winterhalbjahr und auch die Randmonate des
Sommerhalbjahres sind konvektiv wenig aktiv. Aufgrund der ungleichen Verteilung der
konvektiv extremen Tage liber das Jahr ist eine Betrachtung einzelner Monate bzw. Saisonen
im Projekt nicht durchgefiihrt worden, um fiir die statistische Betrachtung ausreichende
StichprobengrofRen zu erreichen. Die Abbildung zeigt auch, dass EC-Earth in der
Vergleichsperiode einen adhnlichen Jahresgang simuliert, wahrend MPI-ESM das

Hochsommermaximum unterschatzt.
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Abb. 10: Jahresgang des Anteils konvektiv extremer Tage wie in den globalen Datensditzen
dargestellt fiir die Gegenwart (ERA-Interim im Zeitraum 1979 bis 2014, EC-Earth und MPI-
ESM im Zeitraum 1972 bis 2005) und fiir die Zukunft (EC-Earth und MPI-ESM 2071 — 2100,
RCPS.5).

Fir die Klimaperiode Ende des Jahrhunderts zeigt EC-Earth den bereits erwahnten starken
Zuwachs potentiell extrem konvektiver Tage: in allen Monaten ein hoherer Anteil an Tagen.
Im Mittel wurde mit dem Klimamodell jeder flinfte Tag in den Monaten Juli und August
extrem konvektiv simuliert. Das Modell MPI-ESM zeigt einen hdéheren Anteil konvektiver
Tage im Frihling und in abgeschwachter Form im Sommer.

Da die Reanalyse ERA-Interim die beste Schatzung des atmospharischen Zustandes der
letzten Jahrzehnte bereitstellt und die Anzahl und der Jahresgang der potentiell extrem
konvektiven Tage in der EC-Earth-Simulation deutlich besser mit ERA-Interim ibereinstimmt
als in der MPI-ESM-Simulation, wurde entschieden, MPI-ESM nicht weiter bei der Selektion
konvektiver Tage und zum Antrieb von COSMO-CLM Simulationen zu berlcksichtigen.

4.4 Statistik der GroRwetterlagen

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1 diskutierten Methode wurden die Haufigkeitsverteilungen von
GroRwetterlagen Mitteldeutschlands aus den globalen Datensdtzen ERA-Interim, EC-Earth
und MPI-ESM fiir verschiedene Klimaperioden analysiert. Abbildung 11 zeigt die Verteilung
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der Tage auf die verschiedenen Wetterlagen fiir die letzten Jahrzehnte bestimmt aus der
Reanalyse und den beiden Klimasimulationen.
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Abb. 11: Relative Wetterlagenhdufigkeiten in der Gegenwart im Sommerhalbjahr. Die
Akronyme sind in Anhang A erkldrt (z.B. bedeutet SWAAF Anstrémung feuchter
antizyklonaler Luftmasse aus stidwestlicher Richtung).

Die Klimasimulationen zeigen eine dhnliche Wetterlagenverteilung wie die Reanalyse. Dies
bestatigt die Erwartung, dass aktuelle globale Klimasimulationen in der Lage sind,
grofRraumige Wetterlagen zu reprasentieren. Die Wetterlageninformation wurde daher
explizit in den Berechnungsmethoden der Gefahrdungskarten (Abschnitt 3.5) bericksichtigt.
Die unterschiedlichen Wetterlagen zeigen eine sehr unterschiedliche relative Haufigkeit von
konvektiv extremen Tagen. Um die Unsicherheiten der Klimasimulationen weiter zu
reduzieren, wurden die GroRBwetterlagen weiter aggregiert in vier GroBwetterlagenklassen
mit ahnlichen Anzahlen konvektiv extremer Tage. Es zeigte sich, dass bei feuchten
Wetterlagen aus Slidwest (Wetterlagen mit dem Bezeichnungsmuster SW..F) drei Viertel der
konvektiv extremen Tage detektiert werden. Daraus ergab sich die Klasseneinteilung

Klasse 1: Wetterlage SWAAF

Klasse 2: Wetterlage SWAZF und Wetterlage SWZZF
Klasse 3: Wetterlage SWZAF

Klasse 4: Alle weiteren Wetterlagen

Die Klassen 1 bis 3 sind deutlich seltener (je etwa 10 % Eintrittswahrscheinlichkeit) als die

Klasse 4. Dies wird in Abb. 12 veranschaulicht. Jede Klasse zeigt aber eine dhnliche Anzahl
konvektiver Tage im Klima der letzten Jahrzehnte.
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Abb. 12: Relative Hdufigkeiten der vier gewdhlten Wetterlagenklassen in der Gegenwart im
Sommerhalbjahr fiir ERA-Interim (dunkelblau), EC-Earth (blau) und MPI-ESM (rot).

Diese Klasseneinteilung ist sehr robust und konnte daher auf zukiinftige Klimaperioden
angewendet werden. Abbildung 13 zeigt die Anderung der Klassenhiufigkeiten fiir die
Klimaperiode 2016 bis 2045 unter Verwendung der RCP2.6- und RCP8.5-
Treibhausgasszenarien im Vergleich zur Referenzperiode 1972 bis 2005. Sowohl| EC-Earth als
auch MPI-ESM zeigen eine Zunahme der Klassen 1 und 2 (beide Klassen enthalten relativ
viele konvektiv extreme Tage), kaum eine Haufigkeitsanderung der Klasse 3 und eine
entsprechende Abnahme der GroRwetterlagen in Klasse 4 (die relativ wenige konvektiv
extreme Tage zeigt). Diese Haufigkeitsanderungen der Klassen deuten auf eine Zunahme der
extremen Tage hin und bestitigen die Ergebnisse in Abschnitt 4.3. Die Anderung der
Wetterlagenklassen scheint aber auf einen starkeren Zuwachs extremer Tage in MPI-ESM als
in EC-Earth hinzudeuten. Dies ware im Widerspruch zu den Ergebnissen in Abschnitt 4.3 und
ist damit erklart, dass die GroRwetterlageninformation nicht ausreicht, um die Luftmasse
bezlglich konvektiver Aktivitat ausreichend zu charakterisieren. Wichtige Eigenschaften der
Luftmasse (wie Labilitdt) gehen nicht in die verwendete GroRwetterlagenklassifikation ein.
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Abb. 13: Anderung der relativen Héufigkeit der vier gewdhlten Wetterlagenklassen in der
ndheren Zukunft (2016-2045, links: RCP2.6, rechts: RCP8.5) im Vergleich zur Gegenwart
(1972-2005), wie mit den globalen Modellen EC-Earth und MPI-ESM simuliert.

Abbildung 14 zeigt den vorhergehenden Vergleich der simulierten GroRwetterlagenklassen,
aber fiir die fernere Klimaperiode 2071 bis 2100. Die Anderungen der groRrdumigen
Zirkulation zum Ende des 21. Jahrhunderts gegeniber heute filhren im RCP8.5-Szenario zu
deutlich haufigerem Auftreten (um je 5 Prozentpunkte und mehr) von Wetterlagen der
Klassen 1 und 2 mit feuchter Anstromung aus Stidwest. Somit wird die in Abb. 13 gezeigte
Tendenz zum Ende des Jahrhunderts bestatigt. Die Wetterlagenklasse 3 bleibt weiterhin
nahezu unverdndert und die Wetterlagenklasse 4 nimmt weiterhin ab (um mehr als 10
Prozentpunkte). Die Anderung der Verteilung der GroRwetterlagen auf die Klassen deutet
also auf einen weiteren Anstieg der Anzahl der konvektiv extremen Tage hin.
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Abb. 14: Anderung der relativen Héufigkeit der vier gewdhlten Wetterlagenklassen in der
ferneren Zukunft (2071-2100, links: RCP2.6, rechts: RCP8.5) im Vergleich zur Gegenwart
(1972-2005), wie mit den globalen Modellen EC-Earth und MPI-ESM simuliert.
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4.5 Gefahrdungsgrolie Blitzpotential aus Beobachtungsdaten

Mit Hilfe der Blitzdaten des Beobachtungsdatensatzes BLIDS lasst sich die Gefahrdungsgrofe
Blitzpotential fur die Sommerhalbjahre im Beobachtungszeitraum 1992 bis 2014 direkt
bestimmen. Abbildung 15 zeigt das Blitzpotential, d.h. hier einfach die Gesamtzahl aller
gezadhlten Blitze, fir alle Wetterlagen und gesplittet nach den Wetterlagenklassen. Es ist
interessant zu sehen, dass die meisten Blitze in den Klassen 3 und 4 gezahlt werden. Dies
macht deutlich, dass die Zahl konvektiv extremer Tage nicht mit der Blitzhaufigkeit 1:1
korreliert. Da die Wetterlagenanzahl in den Klassen 3 und 4 in den zukiinftigen
Klimasimulationen gleich bzw. kleiner werden, ist auRerdem von einer zukiinftigen Abnahme
der Gefahrdung durch Blitze auszugehen.
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Abb. 15: Beobachtete Blitze: Gesamtzahl und die Anzahl je Wetterlagenklasse in den
Sommerhalbjahren 1992 bis 2014. Die diinnen Konturlinien zeigen Héhenlinien 200 und 400
m lber Normal-Null.
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Die groBte Anzahl von Blitzen wurden im Hochharz, im 6stlichen Harzvorland, im
Naturraumbereich des Erzgebirgsvorlandes und sadchsischen Higellandes bis in die Ostlich
der Dibener Heide gelegenen Landesteile beobachtet. Bis auf das Blitzanzahlmaximum im
Hochharz, welches relativ selten bei Sidwestanstromung auftritt, wurden die haufigsten
Blitze in den flacheren Landesregionen angrenzend an die slidlichen Mittelgebirge gezahlt.
Es ist anzunehmen, dass die Anregung von Konvektion an den Mittelgebirgen ein wichtiger
Blitzausloser ist.

Da das Blitzpotential fir zukinftige Klimaperioden nicht aus Beobachtungen abgeleitet
werden kann sowie aus Datenkonsistenzgriinden, wurde die GefahrdungsgrolRe
Blitzpotential in der Folge fiir das gegenwartige wie auch fiir das zukiinftige Klima mit Hilfe
einer Parametrisierung des Blitzpotentials (s. Abschnitt 3.4) im regionalen Klimamodell
COSMO-CLM berechnet. Dieses berechnete Blitzpotential wird gemeinsam mit den weiteren
GefahrdungsgroRen im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.6 Konvektive GefahrdungsgrolRen basierend auf ERA-Interim (Zeitraum 1979 —2014)
Fiir die Referenzperiode wurden mit COSMO-CLM Simulationen fir konvektiv extreme Tage,
die mit der Reanalyse ERA-Interim angetrieben wurden, GefahrdungsgréRen berechnet. Die
Karten der fiinf im Projekt betrachteten GefdahrdungsgrofRen Zellzahl, Starkniederschlags-
potential, Sturzflutpotential, Blitzpotential und Hagelpotential sind in Abb. 16 gezeigt. Hier
wurde nicht nach Wetterlagen klassifiziert. Die gezeigten GroRenwerte sind pro konvektiv
extremem Tag bestimmt — von denen in der ERA-Interim-Periode 319 (s. Abschnitt 4.3)
detektiert wurden.
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Abb. 16: Werte der Gefidhrdungsgréfien der konvektiv extremen Tage in der ERA-Interim-
Periode (1979-2014).
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Die Zellzahl zeigt, wie auch fiir die Radarperiode (2001-2014, Abb. 9), einen deutlichen
Gradienten von West nach Ost. Am Interessantesten sind die Regionen des Harzes und die
hiigelige Region an der Landesgrenze zu Thiringen. Bei der gezeigten Anzahl von Zellen
muss bedacht werden, dass fiir einzelne konvektive Tage typischerweise nur ein kleiner
Flachenanteil von Sachsen-Anhalt von konvektiven Zellen tberstrichen wird und andere
Flachenanteile vollig unbetroffen sind. Durch die Mittelung der Zellzahl tGber alle konvektive
Tage ergeben sich dann die kleinen Anzahlen pro Tag.

Das Starkniederschlagspotential hat eine weniger ausgepragte raumliche Struktur. Mittlere
Niederschlagsintensitaten von konvektiven Zellen im Wertebereich von etwa 20 bis 26
mm/h sind beachtlich. Interessanterweise sind die Intensitaten im Harz etwas geringer als im
Umland. Dies ist weniger Uberraschend, wenn berlicksichtigt wird, dass die Konvektion und
damit die Niederschlagszellbildung gehauft durch den Harz ausgelost werden, aber die
maximalen Niederschlage in den ziehenden konvektiven Zellen erst in spateren Stadien des
Lebenszyklus einer Zelle ausfallen.

Das Sturzflutpotential zeigt ebenfalls nur ein schwach ausgepragtes Muster, mit erhéhten
Werten auf einer Linie, die etwa Wernigerode und Dessau-RoRlau verbindet. Dieser Streifen
erhohten Sturzflutpotentials kénnte durch Anregung relativ langsam ziehender Zellen im Lee
des Harzes bei Slidwestanstromung erklarbar sein. Ein weiteres Maximum des
Sturzflutpotentials findet sich in der hiigeligen Region um Naumburg. Ganz im Norden, um
Salzwedel, sind die mittleren Niederschlagsintensitaten unauffallig, aber dennoch wurde ein
erhohtes  Sturzflutpotential simuliert. Hier hauften sich langsam ziehende
Niederschlagszellen.

Bei der Gefahrdungsgroe Blitzpotential fallt zundchst auf, dass das Maximum der
Blitzanzahl im Harz, welches beobachtet wird (Abschnitt 4.5, Abb. 15), nicht simuliert wurde.
Bei einem Vergleich von Simulation und Beobachtung in der Beobachtungsperiode der Blitze
zeigt sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung. Aber natiirlich konnte die Simulation sehr
lokale Effekte leider immer noch nicht berticksichtigen. Beispielsweise zeigt die langjahrige
Klimazeitserie der Gewittertage (von 1880 bis heute) am HohenpeiBenberg/Bayern
(Observatorium des Deutschen Wetterdienstes) eine plétzliche Zunahme der Haufigkeit im
Jahr 1978. In diesem Jahr wurde ein 160 m hoher Sendemast am HohenpeilRenberg erbaut.
Solche oder dhnliche Ereignisse kdnnen in den Simulationen nicht beriicksichtigt werden.
Sehr wohl ist die Orographie und die Landbedeckung in den Simulationen mit 1-km
Gitterauflosung beriicksichtigt, soweit sie die Dynamik und Thermodynamik der Atmosphare
beeinflussen. Die in COSMO-CLM verwendete Blitzparametrisierung berlcksichtigt den
atmospharischen Zustand, aber lasst den direkten Einfluss der Landoberfliche (z.B. der
Bodenfeuchte) unberiicksichtigt. Zusammenfassend lasst sich dennoch aussagen, dass das
Maximum zwischen Harz und Dessau-RofSlau robust simuliert wird, aber das Muster
insgesamt stark von dem betrachteten Zeitraum innerhalb einer Klimaperiode abhangt.
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Das Hagelpotential erreicht sein raumliches Maximum im Harz. Es basiert auf der Haufigkeit
von Hagelereignissen und nicht auf der Hagelintensitdat (diese GrofRe ware aus den
Simulationen nur mit zu groRer Unsicherheit ableitbar). Das Hagelpotential ist daher gut
korreliert mit der Zellzahl und auch mit der Gelandehohe (kleinere Hagelkdrner und Graupel
schmelzen bei langerer Fallzeit und sommerlichen Temperaturen schnell auf).

Die raumlich gemittelten Werte der Gefahrdungsgrofien sind in Tab. 3 zusammengefasst. In
der Tabelle sind die mittleren Werte fiir alle konvektiven Tage und flr alle Tage in den
jeweiligen Wetterlagenklassen angegeben.

Tab. 3: Mittlere Werte der Gefdhrdungsgréfien konvektiv extremer Tage fiir alle Wetterlagen
bzw. fiir die Wetterlagenklassen.

Zellzahl Stark- Sturzflutp. | Blitzp. Hagelp.
(1/Tag) niederschlagp. (mm/h)/ (1/Tag) (1/Tag)
(mm/h) (km/h)
Alle 3.8 22 0.73 23 0.06
Wetterlagen
Klasse 1 2.1 23 0.64 19 0.04
Klasse 2 5.9 22 0.75 23 0.08
Klasse 3 34 23 0.65 28 0.07
Klasse 4 5.2 21 0.88 29 0.05

Die Wetterlagenklassen 1 bis 3 waren belegt mit Wetterlagen mit feuchter
Stdwestanstromung. Die unterschiedliche mittlere Zellzahl in diesen drei Klassen ist also
durch die unterschiedliche Zyklonalitat verursacht. Insbesondere sind in der Klasse 2 und 3
mehr Tage mit frontaler Aktivitdt als in Klasse 1, die eher ungestdorte Sommerlagen
reprasentiert. Auch in Klasse 4 werden viele Zellen in Zusammenhang mit frontaler Aktivitat
gezahlt.

In Klasse 4 werden die zweitmeisten Zellen gezahlt, aber diese Zellen haben im Mittel eine
geringere Intensitat. Allerdings ist das simulierte Sturzflutpotential in dieser Klasse durch die
geringeren Zuggeschwindigkeiten am hochsten (insbesondere in den higeligen
Randregionen an der Grenze zu Thiringen).

Klasse 3 und 4 zeigten das groBte Blitzpotential. In Abschnitt 4.4 wurde diskutiert, dass sich
die Klasse 3 in den Klimaprojektionen wenig verandert und Klasse 4-Wetterlagen weniger
haufig werden. Dies deutet wiederum darauf hin, dass das Blitzpotential in Zukunft geringer
wird.

Eine wichtige Frage ist, wie robust die Muster der GefahrdungsgroBen sind und welchen
Einfluss der bei ExtremgrofRen notwendigerweise kleine Stichprobenumfang von 319
Extremtagen hat. Hierzu wurde ein Streumal} berechnet (der sog. Interquartilsabstand mit
Hilfe eines Bootstrap-Verfahrens). In Tab. 4 sind die rdumlich gemittelten Streuwerte

angegeben.
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Tab. 4: Mittlere Streuwerte.

Zellzahl | Starkniederschlag | Sturzflut | Blitzpotential | Hagelpotential
Streuwert 0.63 1.5 0.07 6.7 0.02
(Einheiten: s. Tab. 3)
Streuw./Mittelw. | 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3
Verlasslichkeit 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1

Die Werte des Streumalies belegen, dass die durch die GefdahrdungsgrofRen Zellzahl,
Starkniederschlags- und Sturzflutpotential gezeigten Muster robust sind. Die Muster und
auch die absoluten Werte durch den begrenzten Stichprobenumfang sind unsicherer fir die
GroRRen Blitz- und Hagelpotential. Dies wird deutlich, wenn der mittlere Streuwert zur
Entdimensionierung durch den Mittelwert (aus Tab. 3) geteilt wird (zweite Zeile in Tab. 4). In
der dritten Zeile wird aus dem Streuwert eine Verlasslichkeit der Bestimmung der
GefahrdungsgrolRen angegeben. Diese Verlasslichkeiten sind die auf Eins normierten
Kehrwerte der zweiten Zeile.

4.7 Konvektive GefahrdungsgroflRen basierend auf Klimasimulationen fur die
Gegenwart (1972 —2005) und die Zukunft (2071 — 2100, RCP8.5)

Damit eine Gefahrdung fiir zuklnftige Klimaperioden berechnet werden kann, missen
Klimasimulation verwendet werden. Hier betrachten wir die GefahrdungsgroBen simuliert
von COSMO-CLM angetrieben mit der globalen Klimasimulation des Modells EC-Earth (wie
oben diskutiert, liefert MPI-ESM einen unbefriedigenden Jahresgang konvektiv extremer
Tage und wurde daher als Antriebsmodell von den Untersuchungen ausgeschlossen).

Ein Vergleich der Gefahrdungsmuster fiir die Gegenwart, entweder simuliert mit EC-Earth-
Antrieb (Abb. 17) oder mit ERA-Interim-Antrieb (Abb. 16), zeigt, dass eine hohe
Ubereinstimmung, aber auch deutliche Unterschiede bestehen. Beispielsweise war in beiden
Simulationen die Zellzahl groR im Bereich des Harzes, wohingegen in der Region zwischen
Magdeburg und Stendal die EC-Earth angetriebene Simulation eine hohere Zellzahl zeigt. Die
entsprechende Feldkorrelation betragt gute 72 %. Auch die Feldkorrelation des
Hagelpotentials liegt bei 50 % und die des Blitzpotentials bei 74 %. Die raumlich weniger
strukturierten GrofRen Starkniederschlags- und Sturzflutpotential zeigen entsprechend eine
geringere Korrelation. Auch zeigt die EC-Earth getriebene Simulation ein etwa 14 %
geringeres Sturzflutpotential (im Mittel 0.6 (mm/h)/(km/h)) als mit der Reanalyse ERA-
Interim. Das Hagelpotential ist um etwas unter 20 % grofRer simuliert.

Hierbei ist zu beachten, dass die Klimasimulation etwas friiher beginnt und 9 Jahre friiher
endet als der ERA-Interim-Zeitraum. Das heiRt, dass in der ERA-Interim-Periode der

Klimawandel geringfiigig weiter fortgeschritten ist. Vor allem aber sind die konvektiv
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extremen Tage seltene Ereignisse, wodurch eine zufdllige Musterkomponente impliziert
wird. Hinzu kommt eine Unsicherheit in den EC-Earth Antriebsdaten.
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Abb. 17: Werte der GefahrdungsgréRen aus den Klimasimulationen fiir die Gegenwart (EC-

Earth, 1972-2005).
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In Abb. 18 sind die Werte der GefahrdungsgroRen fir die Zukunft (Ende dieses Jahrhunderts)
gezeigt unter Annahme des Szenarios RCP8.5. Es ist entscheidend zu beachten, dass die
Werte pro konvektiv extremem Tag gezeigt sind. Fir die Gegenwart wurden 266 und fiir die
ferne Zukunft 609 extreme Tage in 30-jahrigen Zeitraumen detektiert.

Die Abbildungen zeigen beispielsweise, dass die Zellzahl pro konvektiv extremem Tag leicht
abnimmt (im Mittel von 3.8 auf 3.3 Zellen pro Tag je Gitterbox). Aber in Summe wurden fir
die Zukunft deutlich mehr Zellen in einer Klimaperiode simuliert. Die Veranderung der
Zellzahl ist nur in den noérdlichen Landesteilen negativ und positiv in den sidlichen
Landesteilen. Dies ist aus Abb. 19 ersichtlich, die die prozentuale Verdanderung der
GefahrdungsgroBen aufzeigt.

Abbildung 19 zeigt auch die bereits andiskutierte Verringerung des Blitzpotentials (um 27 %).
AuBerdem verringert sich das Hagelpotential deutlich um etwa 50 %. Hierzu miissen weitere
Untersuchungen durchgefihrt werden, aber es ist eine plausible Hypothese, dass in einem
warmeren Klima mit einer groReren Fallhéhe des Niederschlags (aufgrund der
Wolkenbildung in hoherer Atmosphare) ein groRBerer Anteil des Hagels bis zum Erreichen der
Erdoberflache aufschmilzt.

Das Starkniederschlagspotential zeigt pro Tag eine leichte prozentuale Zunahme (etwas lber
3 %; aber Starkniederschldage sind in der Zukunft eben mehr als doppelt so haufig!). Das
mittlere Sturzflutpotential nimmt deutlich um 20 % zu. Dies lasst haufigere und starkere
Sturzflutereignisse erwarten. Das Anderungssignal ist rdumlich allerdings heterogen, mit
einer Tendenz zu gréReren Anderungen in den Landesteilen siidlich von Magdeburg.
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Abb. 18: Werte der Gefdhrdungsgréfsen aus den Klimasimulationen fiir die Zukunft (2071-

2100, RCP8.5).
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Abb. 19: Prozentuale Anderung der Werte der Geféhrdungsgréfien in der Zukunft (2071-

2100, RCP8.5) im Vergleich zur Gegenwart (1972-2005) aus den Klimasimulationen.
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4.8 Gefahrdungskarten
Die Informationen Uber die zeitliche Entwicklung und rdumliche Verteilung der konvektiven

Gefahrdung wurden in Gefdahrdungskarten zusammengefasst. Wie in Abb. 3 schematisch
dargestellt, geht in die Gefahrdung die Information der Verteilung der Wetterlagen, der
Anzahl konvektiv extremer Tage, und die raumliche Verteilung der GefahrdungsgréRen pro
konvektivem Tag ein. Die Berechnungsformel der Gefahrdung wurde in Abschnitt 3.5
angegeben.

Die fir die Gegenwart und Zukunft berechnete Anzahl konvektiv extremer Tage wurde in
Abschnitt 4.3 besprochen. Wie diskutiert, wurde bei der Gefdahrdungsberechnung auf die
Klimaprojektionen mit dem globalen Modell EC-Earth zurlickgegriffen, da dieses den
Jahresgang der konvektiven Aktivitat besser abbildete (Ergebnisse mit dem Modell MPI-ESM
sind in Anhang B dargestellt).

In diesem Abschnitt wird zunachst die Gefahrdungsanderung unter Annahme des Szenarios
RCP8.5 diskutiert, da dieses das pessimistischere und vermutlich realistischere Szenario (s.
Anhang C) ist. Nur fir RCP8.5 wurden die extrem rechenaufwendigen hochstauflésenden
Simulationen mit dem Klimamodell COSMO-CLM durchgefiihrt. Daher konnte auch nur fir
RCP8.5 die Berechnungsmethode 3 der Gefahrdung angewendet werden.

Die mit EC-Earth projizierte Haufigkeit konvektiv extremer Tage ist in der Klimaperiode 2016
— 2045 um knapp 50 % und in der Klimaperiode 2071 — 2100 um 130 % groRer als in der
Gegenwart unter Annahme des Szenarios RCP8.5. Konvektiv extreme Tage sind bei
GroRwetterlagen mit siidwestlicher Anstromung feuchter Luftmassen 3-mal haufiger als bei
anderen GroRwetterlagen. In Abschnitt 4.4 wurde gezeigt, dass diese feuchten
siidwestlichen Wetterlagen bis Ende dieses Jahrhunderts tGber 10 Prozentpunkte haufiger
werden.

Die Entwicklung der GefahrdungsgroRen ist bis Ende des Jahrhunderts uneinheitlich
(Abschnitt 4.7). Das Blitz- und Hagelpotential pro Tag nimmt stark ab. Das Sturzflutpotential
nimmt dagegen in weiten Regionen stark (bis zu 50 %) zu. Die Anzahl konvektiver
Niederschlagszellen pro konvektiv extremem Tag zeigt in ihrer Anderung einen ausgeprigten
meridionalen Gradienten: starke Zunahme in den sudlichen Landesteilen und starke
Abnahme in den nérdlichen Landesteilen (jeweils bis zu 50 %). Dies bedeutet nicht, dass sich
bis Ende dieses Jahrhunderts die Gesamtzahl der konvektiven Zellen in den nérdlichen
Landesteilen verringert, da sich ja auch die Anzahl der konvektiven Tage mehr als
verdoppelt.
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Abb. 20: Gewichte der GeféhrdungsgréfSen.

In die Berechnungsformel der Gefahrdung missen Gewichte fir die verschiedenen
GefahrdungsgrolRen eingehen. In Abschnitt 4.6, Tab. 4 wurde abgeschatzt, dass die
Berechnung der Grofle Starkniederschlag 3-mal verldsslicher ist bei gegebenem geringen
Stichprobenumfang der Extreme als Blitz- oder Hagelpotential. Diese Verlasslichkeit wurde
fir die Berechnungen der Gefahrdung verwendet. Damit sind die Gewichte fir die
GefahrdungsgrolRen Zellzahl, Starkniederschlags-, Sturzflut-, Blitz- und Hagelpotential 0.2,
0.3,0.3,0.1, 0.1, wie in der Abb. 20 graphisch dargestellt.

Die somit berechnete raumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung der Gefdhrdung (mit
Methode 3) ist in Abb. 21 gezeigt. Die berechnete Gefahrdung in der Gegenwart ist am
hdchsten in einem breiten Streifen norddstlich des Harzes (liber Magdeburg bis Stendal) und
in der hiigeligen Grenzregion zu Thiringen.
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Abb. 21: Gefdhrdung in verschiedenen Klimaperioden (normiert auf die maximale
Gefdhrdung in der Periode Gegenwart 1972 - 2005) unter Annahme des Klimaszenarios
RCP8.5.

In allen Landesteilen wurde fiir die Zukunft eine markante Zunahme der konvektiven
Gefihrdung berechnet. Dies wird in Abb. 22, die die relative Anderung im Vergleich zur
Gegenwart zeigt, deutlich. Fiir die Klimaperiode 2016 — 2045 muss in allen Landesteilen und
insbesondere in den in der Gegenwart eher gering gefahrdeten Regionen 6stlich von Dessau-
RofRlau mit einer Zunahme bis zur Verdopplung gerechnet werden.

Bis in die Klimaperiode 2071 — 2100 ist nach den vorliegenden Ergebnissen mit bis zu einer
Verdreifachung der Gefahrdung durch konvektive Ereignisse zu rechnen. Besonders verstarkt
ist die Gefahrdung in den in der Gegenwart relativ ungefahrdeten Regionen um Halle und
Ostlich von Dessau-RoBlau. Hier nimmt vor allem auch die Sturzflutgefahr zu. Dies ldsst sich
mit einer Zunahme von langsam ziehenden Luftmassengewittern in antizyklonaler feuchter
Sidwestanstromung erklaren. In den Regionen nordlich bis norddstlich des Harzes ist immer
noch mit einem Anstieg um 75 bis 100 % zu rechnen.
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Abb. 22: Relative Gefdhrdungsdnderung im Vergleich zur Gegenwart 1972 - 2005 (in Prozent;
2.B. bedeutet 100 % eine Verdopplung der Gefdhrdung) unter Annahme des Klimaszenarios
RCP8.5.

Die mittlere Gefdhrdung und die mittlere Gefdahrdungsianderung sind in der Tab. 5
zusammengefasst.

Tab. 5: Mittlere Gefédhrdung und Geféhrdungsdnderung relativ zur Gegenwart (1972 - 2005)
unter Annahme des Klimaszenarios RCP8.5.

Gegenwart 2016 - 2045 2071 - 2100
Mittlere Gefahrdung | 0.8 1.2 1.7
Gefahrdungsanderung | 0 % 50 % 120 %

Die obigen Ergebnisse sind mit der Methode 3 (Abschnitt 3.5) berechnet worden. Diese
Methode ist die rechenintensivste und daher bei weitem aufwendigste Methode. In der
Literatur wird die Veranderung der Gefdhrdung durch den Klimawandel gelegentlich
aufgrund einer Veranderung der Wetterlagenhdufigkeit diskutiert. Dies entspricht der
Methode 1 in Abschnitt 3.5. Diese Methode ist recht einfach mit Hilfe existierender globaler
Klimaprojektionen anzuwenden, kann aber veranderte Luftmasseneigenschaften nicht
berucksichtigen. Mit dieser einfachen Methode unterschatzt man die Veranderung bis Ende
dieses Jahrhunderts deutlich: knapp 25 % statt 120 % mittlere Zunahme der Gefahrdung.
Berlicksichtigt man die groBskaligen Veranderungen der Luftmasse wie in Methode 3
beschrieben, vernachlassigt aber die regionalen und lokalen Veranderungen (z.B. den
Rickgang der Anzahl konvektiver Zellen pro extremem Tag im nordlichen Sachsen-Anhalt),
dann wird die Verdanderung Uberschatzt: 133 % mittlere Zunahme der Gefdhrdung.
Entsprechende Gefahrdungskarten sind in Anhang B gezeigt. Flr konvektive Extreme ist es
daher notwendig, regionale und lokale Effekte zu beriicksichtigen.
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Obige Gefahrdungen wurden unter Annahme des Treibhausgasszenarios RCP8.5 (mit einer
projizierten globalen Temperaturerwarmung von etwa 4 °C zu Ende des Jahrhunderts im
Vergleich zur jingeren Vergangenheit) erstellt. Wird das deutlich optimistischere Szenario
RCP2.6 zu Grunde gelegt (mit etwa 1 °C Erwarmung), dann ist bei Gefahrdungsberechnung
mit der Methode 2 eine mittlere Gefahrdung von 1.1 fiir den Zeitraum 2016 — 2045 und 1.2
fir den Zeitraum 2071 — 2100 zu erwarten. Da die Methode 2 die berechnete Gefahrdung
leicht Uberschatzt (s. Anhang B), ist also eine Gefahrdungsverstarkung um 40 % bis knapp 50
% in der naheren bzw. ferneren Zukunft zu erwarten. Fir das RCP2.6 Szenario zeigen die
meisten Klimamodellsimulationen ab etwa 2050 keine weitere Erwarmung. Abbildung 23
zeigt die mit Methode 2 berechnete relative Gefahrdungsianderung unter Annahme des
Szenarios RCP2.6. Es ist zu beachten, dass auch die regionalen und lokalen Verdanderungen
mit Methode 2 nicht so realistisch dargestellt werden kdnnen wie in Methode 3. Daher sollte
die rdumliche Verteilung der Gefahrdungsanderung in Abb. 23 nicht Uberinterpretiert

werden.
Rel. Anderung 2016-2045 Rel. Anderung 2071-2100
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Abb. 23: Relative Gefdhrdungsénderung berechnet mit Methode 2 im Vergleich zur
Gegenwart 1972 - 2005 (in Prozent; z.B. bedeutet 100 % eine Verdopplung der Gefdhrdung)
unter Annahme des Klimaszenarios RCP2.6.
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Anhang A: Kennzahlen und Kennungen der 40 objektiven Wetterlagen

NR KENNUNG ANSTROMRICHTUNG AVKLONALITAT ZYKLONALITAT FEUCHTE
IN 950 HPA IN 500 HPA
1 XXAAT nicht definiert antizyklonal antizyklonal trocken
2 NOAAT Nordost antizyklonal antizyklonal trocken
3 SOAAT Sudost antizyklonal antizyklonal trocken
4 SWAAT Sudwest antizyklonal antizyklonal trocken
5 NWAAT Nordwest antizyklonal antizyklonal trocken
6 XXAAF nicht definiert antizyklonal antizyklonal feucht
7 NOAAF Nordost antizyklonal antizyklonal feucht
8 SOAAF Sudost antizyklonal antizyklonal feucht
9 SWAAF Sudwest antizyklonal antizyklonal feucht
10 NWAAF Nordwest antizyklonal antizyklonal feucht
11 XXAZT nicht definiert antizyklonal zyklonal trocken
12 NOAZT Nordost antizyklonal zyklonal trocken
13 SOAZT Stidost antizyklonal zyklonal trocken
14 SWAZT Studwest antizyklonal zyklonal trocken
15 NWAZT Nordwest antizyklonal zyklonal trocken
16 XXAZF nicht definiert antizyklonal zyklonal feucht
17 NOAZF Nordost antizyklonal zyklonal feucht
18 SOAZF Sudost antizyklonal zyklonal feucht
19 SWAZF Sudwest antizyklonal zyklonal feucht
20 NWAZF Nordwest antizyklonal zyklonal feucht
21 XXZAT nicht definiert zyklonal antizyklonal trocken
22 NOZAT Nordost zyklonal antizyklonal trocken
23 SOZAT Sudost zyklonal antizyklonal trocken
24 SWZAT Studwest zyklonal antizyklonal trocken
25 NWZAT Nordwest zyklonal antizyklonal trocken
26 XXZAF nicht definiert zyklonal antizyklonal feucht
27 NOZAF Nordost zyklonal antizyklonal feucht
28 SOZAF Sudost zyklonal antizyklonal feucht
29 SWZAF Sudwest zyklonal antizyklonal feucht
30 NWZAF Nordwest zyklonal antizyklonal feucht
31 XXZZT nicht definiert zyklonal zyklonal trocken
32 NOZZT Nordost zyklonal zyklonal trocken
33 SOzzT Stidost zyklonal zyklonal trocken
34 SWzzT Studwest zyklonal zyklonal trocken
35 NWzzT Nordwest zyklonal zyklonal trocken
36 XXZZF nicht definiert zyklonal zyklonal feucht
37 NOZZF Nordost zyklonal zyklonal feucht
38 SOZZF Stdost zyklonal zyklonal feucht
39 SWZZF Studwest zyklonal zyklonal feucht
40 NWZzF Nordwest zyklonal zyklonal feucht
Quelle:

https://www.dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifikation/kennzahlen kennungen.html;jsessionid=A50345B3C70FC22F
91B75DDA72AD74FC.live21064?nn=16102&Isbld=375412
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Anhang B: Aspekte der Berechnung der Gefahrdungskarten

Die Berechnung der Gefahrdung im Abschnitt 4.8 basiert auf der Verwendung einer globalen
Klimasimulation mit dem Modell EC-Earth. Fir die Gegenwart kann auch die Reanalyse ERA-
Interim verwendet werden, die den globalen atmospharischen Zustand besser abbildet. In
der Abb. B1 und der Tab. B1 wird die berechnete Gefahrdung mit EC-Earth bzw. ERA-Interim
verglichen. Der Vergleich zeigt, dass die globalen Klimadaten in der Berechnung der

Gefahrdung fiir die Gegenwart weitgehend austauschbar sind.
Gefahrdung EC-Earth Gegenwart Gefahrdung ERA-Interim Gegenwart
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Abb. B1: Gefdhrdung fiir die Gegenwart berechnet auf Basis des globalen Datensatzes EC-
Earth (links; Zeitraum 1979 bis 2014) und dem globalen Datensatz ERA-Interim (rechts;
Zeitraum 1972 bis 2005). Im Vgl. zu Abb. 21 gednderte Farbtabelle.

Tab. B1: Mittlere Gefdhrdung berechnet mit Methode 1/2/3 unter Annahme des
Klimaszenarios RCP8.5 und berechnet mit Methode 1/2 unter Annahme des Klimaszenarios
RCP2.6. Die Werte der Gegenwart berechneten sich aus den Jahren 1979 — 2014 fiir ERA-
Interim und aus den Jahren 1972 - 2005 fiir die Projektionen mit EC-Earth und MPI-ESM.

Gegenwart 2016 - 2045 2071 -2100
ERA-Interim | 0.8/0.8/0.8
RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5
EC-Earth 0.8/0.8/0.8 | 0.9/1.1 0.9/1.2/1.2 0.9/1.2 1.0/1.9/1.7
MPI-ESM 0.8/0.8/0.8 | 0.9/0.9 0.9/1.0/1.0 1.0/1.0 1.1/1.2/1.1

In Tab. B1 werden die mittleren Gefdahrdungen fir die Berechnung mit den globalen
Klimasimulationen der Modelle EC-Earth und MPI-ESM verglichen. Dabei wurden fiir MPI-
ESM mit Szenario RCP8.5 mit Berechnungsmethode 3 allerdings die Werte der
GefahrdungsgroBen pro konvektiv extremem Tag aus den COSMO-CLM Simulation mit EC-
Earth Antrieb verwendet. Die Werte der Gefahrdungen zeigen, dass bei Verwendung von
Methode 1, d.h. bei alleiniger Berlicksichtigung der Haufigkeitsverteilung der
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GroRBwetterlagen, ein geringer Unterschied durch die globalen Simulationen resultierte.
Deutlich kleiner berechnete MPI-ESM die Veranderung der Gefdhrdung aber mit Methode 2
bzw. 3, da in diese Methoden die Anzahl der konvektiv extremen Tage eingeht (im Zeitraum
2071 — 2100 609 Tage fur EC-Earth, aber nur 377 fir MPI-ESM, s. Tab. 2).

Der Einfluss der Berechnungsmethode wird auch nochmal in Abb. B2 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Berechnungsmethode auch einen Einfluss auf die Gefahrdungsmuster hat.
Methode 3 ist die einzige der drei Varianten, die in der Lage ist, veranderte regionale und
lokale Riickkopplungen zu beriicksichtigen. Methode 1 ist zu verwerfen, da sie die
Gefahrdungsanderung deutlich unterschatzt. Die Methode 2 (iberschatzt die Verdanderung
leicht und hat auch ein anderes Gefdhrdungsmuster als Methode 3, aber hat den Vorteil,
dass keine teuren speicher- und rechenintensiven Simulationen mit COSMO-CLM mit 1-km
Gitterdistanz flr die Zukunft durchgefiihrt werden mussen.

Gefahrdung 2071-2100 Methode 1 Gefahrdung 2071-2100 Methode 2

25

15

Gefahrdung 2071-2100 Methode 3

Abb. B2: Gefdhrdung fiir die Klimaperiode 2071-2100 mit den Methoden 1, 2 und 3 (wie in
Abb. 21, aber mit anderer Farbskala) unter Annahme des Klimaszenarios RCP8.5.
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Die Abb. B3 zeigt im Vergleich die fir die Klimaperiode 2071-2100 berechnete Gefahrdung
unter Annahme des Klimaszenarios RCP2.6. Methode 3 konnte fir dieses Szenario nicht
berechnet werden. Es ist aber zu beachten, dass Methode 3 leicht unterschiedliche
Gefahrdungsmuster ergeben wiirde (s. Abb. B2). Die insgesamt geringere zukiinftige
Gefahrdung unter dem optimistischen Szenario RCP2.6 im Vergleich zur Gefahrdung unter

RCP8.5 zeigt sich aber deutlich.
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Abb. B3: Gefdhrdung fiir die Klimaperiode 2071-2100 mit den Methoden 1 und 2 unter

Annahme des Klimaszenarios RCP2.6.
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Anhang C: CO,-Emissionen
Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014

1001 Scenario categories

——>1000 ppm CO.eq

= 720-1000 ppm
580-720 ppm
480-580 ppm

== 430-480 ppm

(0]
o

Emissions from fossil fuels
and cement (GtCO./yr)
(e))
o

RCP8.5
- 3.2-5.4°C

relative to 1850-1900

Historical emissions % ﬁg—ggg
O ‘E\
\ =~ RCP2.6
net-negative global emissions %s 0.9-2.3°C
_20 T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2100

Abb. C1: RCP Emissionsszenarien, die den Klimaprojektionen des letzten Sachstandberichts
des ,Intergovernmental Panel on Climate Change” zugrunde lagen, und historische

Emissionen (http://www.globalcarbonproject.org, Stand 28. Nov. 2016). Die

Temperaturbdnder geben die Bandbreite der projizierten Temperaturénderungen bei

gegebenen Szenarien zum Ende dieses Jahrhunderts an.

64 Atmosphiarisches Konvektionspotential



	Titelseite
	161212Abschlussbericht_Konvektion

