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Zusammenfassung

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie (TLUG)
und der Goethe-Universitit Frankfurt (GUF) fand in Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD)
eing umfassende Studie zum konvektiven Unwetterpotential iiber Thiiningen statt. Unwetterereignisse, die
durch konvektive Prozesse in der Atmosphire verursacht werden, besitzen ein nicht unerhebliches
Schadenspotential, obwohl sie oftmals eine raumlich eng begrenzte Ausdehnung aufweisen. Aufgrund ihrer
Charakteristik ist sowohl die Vorhersage solcher Ereignisse, als auch eine vollstindige, svstematische
Erfassung fiir cine detaillierte Auswertung liangerer Zeitreihen noch immer eine Herausforderung.
Zusitzliches Interesse besteht in der Abschitzung der durch den Klimawandel abhingigen Entwicklung des
zukiinftigen Gefahrdungspotentials  konvektiver Unwetter. Fiur eine gezielte Untersuchung des
Themenkomplexes ist eine Vielzahl unterschiedlicher Daten und Methoden verwendet worden. Mit Hilfe
von Fernerkundungsdatensitzen wird ein rdaumlich differenziertes Gefiahrdungspotential tiber Thiiringen
nachgewiesen. Bedingt durch das Relief ist das Aufireten von Konvektion am hiufigsten und intensivsten
iiber dem siidlichen Thiringer Wald und dessen Ostrand zu beobachten, wihrend Nordthiiringen eine
deutlich geringere Aktivitit solcher Unwetterereignisse aufweist. Eine Abschitzung mittels globaler
Klimamodelle und daraus abgeleiteten Wetterlagen zeigt unter Beriicksichtigung des RCP8.5
Klimaszenarios fiir dic nahe Zukunft (2016-2045) cine Zunahme des Gefahrdungspotentials durch
konvektive Unwetter. Aufgrund des Anstiegs feuchter Wetterlagen (49 % auf 82 %) erhoht sich die
Zunahme der Gefiahrdung fiir den Zeitraum 2071-2100 noch deutlicher. Im Vergleich zu diesem statistischen
Ansatz nimmt die projizierte Gefdhrdung durch extreme Ereignisse erheblich zu (Faktor 6), wenn die
Ergebnisse expliziter Simulationen konvektiver Ereignisse mit einem regionalen Klimamodell (mit
horizontaler Gitterdistanz von | km) und eine Zunahme der Tage mit konvektiven Extremercignissen
berticksichtigt werden. Ein Anstieg der Gefihrdung durch konwvektive Unwetter in der Zukunft ist
wahrscheinlich. Eine Quantifizierung bleibt jedoch unsicher.

Summary

Within a cooperation between Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie (TLUG), Gocethe
University of Frankfurt (GUF) and Deutscher Wetterdienst (DWD) a comprehensive study on convective
storm potential over Thuringia was conducted. Severe weather events caused by convective processes in the
atmosphere, which often are of very little spatial extent, have a considerable potential for damage. Because
of their characteristics the prediction of such events as well as a complete systematic detection over long
time periods for detailed analvses are still a challenge. The estimation of future hazard potential of
convective storms under climate change is of additional interest. A variety of different data and methods
have been used for this investigation. Using remote sensing data sets. a spatially differentiated hazard
potential over Thuringia is detected. Due to the relief, convection is most frequent and intense above the
southern Thuringian Forest and its ecastern border. while northern Thuringia has a much lower activity of
such severe convective weather events. An assessment using global climate models and a weather tvpe
classification shows an increase of the hazard potential of convective storms for the RCP8.5 climate scenario
in the near future (2016-20435). Because of an increase in the frequency of humid weather types (49 % to
82 %) this increase is even larger in the period 2071-2100. Compared to this statistical approach. the increase
in projected hazard potential rises significantly (factor 6) when the results of explicit simulations of
convective events with a regional climate model (with a horizontal grid distance of 1 km), and an increase of
days with convective extreme events are taken into account. An increase of the hazard potential of
convective storms in the future is likely. However a quantification remains uncertain.
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1 Einleitung

Das Thema Unwetter beschiftigt nicht nur Wissenschaft und Forschung, sondern es ist auch regelmibig im
medialen und gesellschaftlichen Kontext gegenwirtig. Versicherungsunternehmen miissen sich mit Risiken,
die durch solche Ereignisse entstehen, intensiv auseinandersetzen. Ebenso betroffen sind Handlungsfelder in
Bereichen wie Katastrophen- und Hochwasserschutz. Sie benétigen Informationen, um gezielte Planung und
vorsorgende MalBnahmen durchzufithren. Dabei zeigen Untersuchungen, dass atmosphirische Prozesse, die
mit Konvektion einhergehen und zu Unwettern fihren, fiir einen grofien Teil an volkswirischaftlichen
Schiaden verantwortlich sind. So entfielen in Mitteleuropa von 1980-2006 fast die Hilfte (44%) der
Gesamtschaden und gut ein Drittel (36%) der versicherten Schiden auf meteorologische Ereignisse, die
durch konvektive Prozesse verursacht wurden, wihrend sich der Rest auf den Bereich der Winterstiirme
verteilte (MUNCHNER RUCK 2007).

Im Gegensatz zu solchen groBraumigen Wetterphinomenen mit Sturm- und Hochwasserpotential sind
kleintaumige konvektive Prozesse und ihre Wetteraktivitit deutlich schwieriger zu erfassen und
vorherzusagen, Mit zunchmender Abnahme der raumlichen und zeitlichen Skala ergeben sich immer grobere
Unsicherheiten (SCHAAF et al. 1988). Beispiclsweise wird die Zugbahn cinzelner konvektiver Zellen durch
unzureichend dichte meteorologische Stationsnetze nicht erfasst (BISSOLLI 1995). Schadensdatenbanken
von Versicherungen und weitere Unwetterdatenbanken liefern zusétzliche Informationen. Sie werden in der
Regel von Einzelpersonen abgegeben und sind entsprechend ortsgebunden. Wettervorhersagemodelle haben
sich in den letzten Jahren dank immer schneller wachsender Computerleistung stark weiterentwickelt. Sie
sind inzwischen in der Lage. konvektive Prozesse auf der Kilometerskala aufgeldst zu simulieren, jedoch
lassen sich genaue Entstehungsgebiete, Zugbahnen sowie die Intensitit von konvektiven Unwettern in der
Regel nicht (punktgenau) vorhersagen (BALDAUF et al. 2009).

Allgemein 1st Konvektion definiert als ein Energie- und Massetransport innerhalb eines Mediums, der die
Durchmischung der Mediumeigenschaften zur Folge hat (DOSWELL 2001). In der Erdatmosphire
entspricht diese Definition der Vertikalkomponente der Stromung, die sensible und latente Warmefliisse vom
Boden in hahere Schichten transportiert und damit zu einem Temperatur- und Feuchteausgleich fiihrt. Als
grundlegendste Form der Konvektion in der Atmosphire ist die Trockenthermik zu nennen, die man im
Sommer oftmals als ,Hitzeflimmem™ iiber dem Erdboden wahmehmen kann. Ursache ist die starke
Erwarmung des Erdbodens und der untersten Lufischichten. Dies hat eine Verringerung der Lufidichte zur
Folge. Da die Umgebungsluft nicht in gleichem Mabe erwarmt wird, besitzt diese eine relativ hohere Dichte.
Nach dem archimedischen Prinzip erfihrt das erwdarmte Luftpaket aufgrund dieser rdumlichen
Dichteunterschiede einen vertikalen Auftricb.

Um jedoch hochreichende und langlebige konvektive Prozesse mit Unwetterpotential in der Atmosphire
hervorzurufen, sind weitere fundamentale Mechanismen von Bedeutung. Zur Labilitiat werden zusitzlich
noch cin ausreichender Feuchtegehalt. cin initiicrender Hebungsantricb und eine giinstige dynamische
Umgebung der Atmosphire benétigt (JOHNSON und MAPES 2001). Je mehr dieser Bedingungen erfiillt
sind. desto groBer wird die Wahrscheinlichkeit. dass es zu unwetterartigen Wettererscheinungen kommt.

Dic Labilitit besitzt unter diesen Faktoren die entscheidendste Bedeutung, da sie ursdchlich fiir das Auf- und
Absinken von Luftmassen in der Atmosphare ist. Neben der erwihnten Trockenthermik durch Erwirmung
der unteren Luftschichten. treten labile Schichtungen auch in héheren Bereichen der Atmosphére auf, wenn
cine starke Temperaturabnahme der Umgebungstemperatur mit der Hohe vorliegt (KRAUS und EBEL
2003). Feuchtigkeit besitzt eine wichtige Bedeutung. da sie gespeicherte Energie in Form von latenter
Wirme enthélt und diese beim Transport durch konvektive Umlagerungen in héhere Luftschichten frei setzt
und dadurch die Labilitit der Atmosphire zusatzlich erhéht (DOSWELL 2001). Da zur Bildung von
hochreichender konvektiver Bew6lkung eine groBe Menge an verfiigbarem Wassergehalt bendtigt wird. ist
ein hoher Feuchtegehalt der Luft ebenfalls von eminenter Bedeutung fiir die Wolken- und
Niederschlagsbildung (BISSOLLI 1995). Ein dntter, schr wichtiger Faktor fir dic Entstchung
hochreichender Konvektion sind Hebungsantricbe, Diese sind sowohl in ihrer rAumlichen Dimension, als
auch in ithrem Ursprung schr verschieden. Wichtig zu nennen sind thermische Uberhitzungen durch die
Sonneneinstrahlung, die zu Konvergenzen der unteren Luftschichten und dem damit verbundenen Aufsteigen



von Luftmassen fithren (Hitzetief). Frontalzonen, wie Warm- und Kaltfronten, die an dynamische
Tiefdruckgebiete gekniipft sind. fithren ebenfalls zu Konvergenzen und Hebungsvorgdnsen. Spezielle
orographische Gegebenheiten der Landoberfliche wie Gebirgsziige oder Kiistenregionen sind in der Lage,
die Stromung der Luftmassen konvektionsforderlich zu modifizieren. Fiir die Intensitit und Lebensdauer von
konvektiven Systemen sind ginstige dvnamische Bedingungen der Atmosphire von Bedeutung. Die
Ausprigung des Windprofiles in den unteren 6km der Atmosphire stellt dabei einen wichtigen
Einflussfaktor fiir konvektive Systeme dar. Entscheidend ist dic Anderung der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung mit der Hoéhe, die zu gut strukturierten konvektiven Zellen mit rdumlich voneinander
getrennten Auf- und Abwindbereichen fithrt. Dieser Faktor wird ebenfalls durch die Landoberflache und thre
Oberflachenramgkeit beeinflusst. Bei einem wenig dyvnamischen Umfeld sind diese zwei wichtigen Bereiche
nicht klar raumlich voneinander getrennt. Vielmehr unterbindet der ausgepriigte Abwindbereich mit seinem
Transport von kithlen Luftmassen aus hoheren Schichten die weitere Zufuhr von energiereichen Luftmassen
aus oberflichennahen Schichten in das konvektive System.

In diesem Fall entstehen nur kleine Einzelzellen, die zwar durchaus intensiv sein kénnen, aber nur sechr
kurzlebig sind (KRAUS und EBEL 2003). Bei cinem entsprechend giinstigen vertikalen Windprofil kann
sich dic Lebensdauer konvektiver Systeme auf teilweise weit mehr als eine Stunde erhéhen. Da der
Aufwindbereich nun linger ungestort energierciche Luftmassen in groBere Hohen transportiert, bilden sich
immer neue konvektive Zellen. Es entwickelt sich eine sogenannte Zellenfamilie mit einer Abfolge von
Zellen in unterschiedlichen Reifestadien (Multizelle) aus (BISSOLLI 1995). Einen weiteren Typus
konvektiver Zellen stellt die Superzelle dar, die im Gegensatz zur Multizelle aus einer homogenen Zelle mit
einem rotierenden Aufwindbereich besteht, einem schr kleinrdumigen Tiefdruckgebiet, das auch als
Mesozyklone bezeichnet wird (DOSWELL 2001). Der Anteil an unwetterartigen Erscheinungen ist bei ciner
Superzelle deutlich groBer als ber Einzel- und Multizellen. Mesoskalige Konvektive Systeme (MCS) stellen
groBraumige konvektive Systeme dar, die aus einer Vielzahl von einzelnen Zellen bestehen. Sie treten
entweder in einer frontalen Struktur als langgezogenes Band. das fiinfimal linger als breit ist (Squall — Line),
oder als ovale Struktur (Cloud Cluster) auf (KRAUS und EBEL 2003). Durch die Grébe ihrer Flichen mit
konvektiver Aktivitit bilden sie eine eigene Zirkulation aus (FRITSCH und FORBES 2001).

Schiden durch Konvektion werden konkret durch Hagel-, Starkregen- und Starkwindereignisse sowie
Blitzschlag verursacht. Hagelereignisse treten zwar nur in einem schmalen Bereich einer konvektiven Zelle
auf, kénnen aber entlang dieser Zugbahn zu e¢inem hohen Schaden kumulieren. Beispiclhaft fiir das hohe
Schadenspotential ist das Miinchner Hagelunwetter von 1984, bei dem innerhalb kurzer Zeit ein
Sachschaden von 1.5 Mrd DM entstand (MUNCHNER RUCK 1999). Ahnlich ist die Situation bei Schiden
durch Windereignisse. Dabei sticht vor allem das Schadenspotential von Tomados heraus, das ebenfalls
raumlich sechr eng begrenzt ist, aber erhebliche Schiden verursacht. Haufiger als Tornados treten in
Mitteleuropa jedoch Boenfronten entlang von Gewitterlinien auf. Sie betreffen zwar einen raumlich groBeren
Bereich, reichen aber meist jedoch nicht an die Schadenstrichtigkeit eines Tornados heran (DAVIES-JONES
et al. 2001). Blitzeinschlage treten teilweise unvorhergeschen auf und gefihrden Menschenleben und
Infrastruktur. Auch Brinde an Gebauden oder der Vegetation kénnen durch Blitzeinschlag ausgelost werden
(WILLIAMS 2001). Oft sind hochreichende konvektive Prozesse mit starkem Niederschlag in Form von
Regen verbunden. Bei hohen Niederschlagsintensititen und sich langsam fortbewegenden konvektiven
Zellen akkumulieren sich schr hohe Regenmengen innerhalb kurzer Zeit auf kleinstem Raum. Der
Oberflichenwasseriiberschuss fithrt zu sogenannten Sturzfluten. Sie treten generell in kleineren
Gewiissereinzugsgebieten auf, wo sich der Niederschlag eines konvektiven Svstems konzentriert und iiber
das Gewassernetz abgefiihrt wird. Das Schadenspotential ist in Stidten, dic in oder am Rande von
Mittelgebirgen liegen, am héchsten. Nach einer Abschitzung der Miinchner Riickversicherung akkumulieren
sich die Schiden von Sturzfluten aufgrund ihrer hohen Frequenz, in etwa auf dieselbe Héhe, wie von groBen
Flussiiberschwemmungsgebieten, die durch groBflichige und andauernde Niederschlagsgebicte ausgelost
werden (MUNCHNER RUCK 1999).

Schaden durch Unwetter treten auch vermehrt in Thiringen auf. So wurde 2011 die Autobahn 38 bei
Nordhausen von Wasser- und Schlammmassen iberflutet (INSUEDTHUERINGEN.DE 2011). In
Sudthiiringen und dem Altenburger Land sorgten 2012 Gewitter fiir umgestiirzte Baume, Stromausfall und
Brinde (INSUEDTHUERINGEN.DE 2012). Im Mai 2013 kam e¢s vor dem _Jahrhunderthochwasser™ zu



einer Serie lokaler Unwetter. Am Abend des 17. Mai verwisteten starke Regenfalle, Wind und heftiger
Hagelschlag ¢in Erfurter Einkaufszentrum (THURINGER ALLGEMEINE 2013).

Diec Kombination aus Regen und Hagel setzte zahlreiche Straben im GroBraum Erfurt unter Wasser und
machte 140 Einsitze der Erfurter Feuerwehr notwendig. Ein zweiter Unwetterschwerpunkt war Kirchhasel
bei Rudolstadt, wo der kleine Haselbach durch die heftigen Regenfille sehr stark anschwoll und es zu einer
Sturzflut kam, die sogar Autos mit sich riss. Auch im Jahr 2014 gab es grofie Schiden. als die Bundesstrabe
4 im Landkreis Nordhausen auf einer Lange von 300 m unterspilt und zum Teil weggerissen wurde
(MITTELDEUTSCHER RUNDFUNK 2014).

Abb. 1: Thiiringen - Physische Ubersicht (TLUG 2014)

Im Rahmen eines Projektes zwischen der Thiiringer Landesanstalt fiirr Umwelt und Geologie (TLUG) und
der Goethe-Universitit Frankfurt fand in Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) eine
umfassende Studie zum konvektiven Unwetterpotential Giber Thiiringen statt (Abb. 1). Die iibergeordneten
Ziele dieser Studie waren:

e Erfassung des gegenwirtigen Gefahrdungspotentials atmospharischer Konvektion

e Analyse moglicher Ursachen fiir das Auftreten und die Verteilung atmosphiérischer Konvektion

e Analyse uber die Veranderung des Gefahrdungspotentials atmosphérischer Konvektion in der
Zukunft

Untersucht wird hierbei nicht das Risiko, sondemn dessen physiographische Komponente, das
Gefahrdungspotential. Zusammen mit der sozio-6konomischen Komponente der Vulnerabilitit ergibt sich
das Risiko (IPCC 2001).

Die vorliegende Studie gliedert sich in einen Daten- und Methodenteil, in dem auf die zum Verstindnis
notwendigen Grundlagen, auf verwendete Daten sowie auf angewendete und entwickelte Methoden
ausfihrlicher eingegangen wird (Abschnitt 2). Die Ergebnisse der Untersuchung sind anschlieBend in
Abschnitt 3 gezeigt und diskutiert.



2  Daten und Methoden

In diesem Abschnitt werden alle Datensitze und Methoden beschrieben, die zur Untersuchung des
konvektiven Unwetterpotentials verwendet wurden. Zur Abschitzung des regionalen Gefahrdungspotentials
durch Konvektion sowohl firr dic Gegenwart, als auch fiir dic Zukunft wurde eine entsprechende Methode
entwickelt (Abschnitt 2.9). Basis fiir diese Methode sind Beobachtungsdaten (Abschnitt 2.1). die als
Datengrundlage fiir einen Zellverfolgungsalgorithmus zur Ableitung konvektiver Zellen (Abschnitt 2.2)
dienen. Des Weiteren werden Reanalyse- und Klimamodelldaten (Abschnitt 2.4) verwendet. Sie liefern
Informationen fiir eine mogliche zukiinftige Entwicklung des Gefihrdungspotentials. Hierzu werden
Wetterlagen (Abschnitt 2.6) aus den Reanalyse- und Modelldaten abgeleitet. Zusétzlich werden
Labilititsindices berechnet (Abschnitt 2.7), die in Verbindung mit einem logistischen Regressionsmodell
(Abschnitt 2.8) eine Auswahl von Tagen mit hohem Konvektionspotential sowohl fur die Gegenwart als
auch fur die Zukunft licfern. Ergidnzend ist in Abschnitt 2.5 cine Methode zur Korrektur systematischer
Fehler aus Klimamodellsimulationen beschricben.

2.1 Beobachtungsdaten

Als Datengrundlagen fiir die Untersuchung der gegenwiértigen konvektiven Aktivitdt und der konvektiven
Gefahrdung fiir Thiiringen dienen zwei Femerkundungsdatensitze., Sie haben den Vorteil einer raumlich
vollstindigen Abdeckung. Verwendet werden Niederschlagsdaten. die tiber Radarsvsteme abgeleitet wurden
(Abschnitt 2.1.1). Im Gegensatz zu einem Niederschlagsstationsmessnetz sind aus dem Radar abgeleitete
Niederschlagsinformationen in der Lage auch kleinrdumige konvektive Niederschlagssysteme darzustellen.
Als weiterer Datensatz werden Blitzinformationen in die Untersuchung miteinbezogen (Abschnitt 2.1.2),
Blitzaktivitit wird in der Regel mit sechr intensiver und hochreichender atmosphirischer Konvektion
beobachtet.

2.1.1 Radardaten

Radargerite werden in der Meteorologie verwendet, um Hyvdrometeore mit Hilfe von elektromagnetischen
Wellen zu messen. Ein Radargerit sendet dabei cinen elektromagnetischen Impuls aus und misst dessen
reflektierten Anteil (GEKAT 1998, OLBRUCK 1975). Uber die Laufzeit und die Héhe des reflektierten
Anteils kann auf Position und Intensitit von Niederschlag geschlossen werden. Der Zusammenhang
zwischen dem Anteil der reflektierten Energiemenge des elektromagnetischen Impulses und der
Niederschlagsintensitit wird iiber die Z-R-Bezichung hergestellt. In dieser Arbeit kommt das ab Februar
2004 vorliegende RZ-Produkt des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Anwendung. Es handelt sich bei
diesem Produkt um cin sogenanntes Komposit, welches sich auf cinem dquidistanten 900 x 900 km* Gitter
mit einer polarstercografischen Projektion befindet (DEUTSCHER WETTERDIENST 2009). Das Komposit
wird aus den 16 Einzelradaren des Radarverbundes des DWD zusammengefiigt (SCHREIBER 1998). Die
Niederschlagsinformationen dieses Produktes stammen aus der Niederschlagsabtastung des untersten
Elevationswinkels des Radars, wodurch eine hohe zeitliche Auflosung von fiinf Minuten zur Verfiigung steht.
Dic abtastungsunabhiingige horizontale raumliche Auflosung betragt 1 km. Im Gegensatz zu anderen
Radarprodukten enthilt das RZ-Produkt bereits Niederschlagshéhen (1/100 mm pro 5 min), die nach einer
verfeinerten Z-R-Bezichung berechnet wurden und bereits eine orographische Abschattungskorrektur
enthalten (WEIGL 2008). Als Beispiel zeigt Abb. 2 ein Radarbild des RZ-Produkts am 29.07 2005 um 17:00
UTC. Als Ausschnitt ist der 900x 900 km’ groBe Abdeckungsbercich des nationalen RADOLAN-
Verfahrens (Radar-OnLine-ANeichung) (BARTELS et al. 2004) und die einzelnen Radarstandorte des DWD
dargestellt. Stirkere konvektive Niederschldge sind vor allem im Siiden Deutschlands und dstlich von
Neuhaus zu erkennen.

10



f 15
8 | 14
(4]
L 13
[ =]
S | 12
3
11
s
g - 10
g 1
™
@ 9
= 8
u 1
Z‘I::) g -7
7 6
|
g | '—"—5
3 o,
=) —t—3
=
3 2
w0
=
i 0

T T

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Rechtswert

Abb. 2: Radarbild 29.07.2005 17:00 UTC. Abdeckungsbereich des nationalen RADOL AN-Verfahrens 900 x 900 km’,
RZ-Radarprodukt. Niederschlagsintensitiit [mm/5 min] und Radarstandorte DWD

2.1.2 Blitzdaten

Bei Blitzen handelt es sich um elektrische Entladungen in der Atmosphére, die durch Ladungstrennungen
innerhalb von Cumulonimbus (Cb) Wolken und zwischen Wolken und Erdboden verursacht werden. Die
genauen Entstehungsprozesse von Blitzen sind bis heute noch nicht bis ins letzte Detail geklart. Zusitzliche
Informationen {ber die Entstchung und den Verlauf von Blitzen, verschiedene Blitztyvpen und die
Ladungsverteilung in Cb Wolken sind beispiclsweise in BAZELY AN und RAIZER (2000), HOUZE (1993),
RAKOV und UMAN (2010). WILLIAMS (2001) zu finden. Blitzinformationen, die fur diese Untersuchung
verwendet wurden, stammen vom Blitz Information Dienst Siemens (BLIDS) (BLIDS 2014). Die Daten
werden von einem europaweiten Messnetz (European Cooperation for Lightning Detection, EUCLID) mit
148 verbundenen Stationen erfasst, das eine Ortung der Blitze bis zu einer Genauigkeit von 200 m
ermoglicht. Fine Blitzentladung erzeugt ein elektromagnetisches Feld, das sich wellenformig vom
Entstchungsort aus in alle Richtungen mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Das von Siemens verwendete
Verfahren basiert auf dem Time-Of-Arrival Prinzip (TOA) und erfasst einzelne Teilblitze (Strokes). Die
cinzelnen Teilblitze wurden in dieser Arbeit nach dem Prinzip von Schmidt et al. (2004) zu Blitzen
zusammengefasst. Dabei miissen die einzelnen Strokes in einem raum-zeitlichen Abstand von 1 s und 5 km
beicinander licgen. Aus der Differenz der in den Empfiangem aufgezeichneten Zeiten wird der Blitzort
berechnet (Signal wird zu unterschiedlichen Zeiten an verschiedenen Antennen registriert). Besonders
wichtig fiir dieses Verfahren ist cine zeitlich exakte Messung. weshalb die Messnetzsensoren laufend iiber
GPS synchronisiert werden. Neben der zeitlichen und raumlichen Information zum Auftreten eines Blitzes
liegt zusitzlich noch eine Unterscheidung zwischen Wolke-Wolke- und Wolke-Erd-Blitzen vor. Fir diese
Studic wurden nur Wolke-Erd-Blitze beriicksichtigt. AuBierdem hefert BLIDS Daten zur Polaritit und
Stromstirke eines Blitzes. Abb. 3 zeigt die Verteilung der Blitze fiirr den 29.07.2005 von 16:00-18:00 UTC.
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Gut zu erkennen ist das Aufireten einer hohen Anzahl an Blitzen, die den beiden konvektiven
Niederschlagsbereichen in Abb. 2 zugeordnet werden kénnen.
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Abb. 3: Blitze (rot) 29.07.2005 16:00 — 18:00 UTC, Abdeckungsbereich des nationalen RADOLAN-Verfahrens
900 x 900 km® und Radarstandorte DWD, Eingrenzung des Bereichs mit zur Verfiigung siehenden Blitzinformationen
(Box)

2.2 Zellverfolgungsalgorithmus

Als Grundlage der Untersuchung zum konvektiven Unwetterpotential iber Thiringen diente ein
Zellverfolgungsalgorithmus, der an der Goethe-Universitdt Frankfurt am Main entwickelt wurde
(BRENDEL 2009). Konkret leistet der Algorithmus e¢ine automatische Auswertung von Position und
Zugbahn konvektiver Niederschlagszellkerne aus Radardaten. Generell lassen sich automatisierte
Zellverfolgungsverfahren nicht nur auf Radardaten beschrinken, sondern verwenden als Eingangsdaten
weitere Fernerkundungsprodukte, wie beispiclsweise Satellitendaten (ZINNER et al. 2008) oder kombinieren
diese. wie beispielsweise Radar- und Blitzdaten (STEINACKER et al. 2000). Zusitzlich unterscheiden sich
Zellverfolgungsalgorithmen in Verfahren, die nur den Beobachtungszustand erfassen (RINHARDT und
GARVEY 1978, JOHNSON et al. 1998, HANDWERKER 2002) oder zusitzlich noch cine Vorhersage fiir
die Verlagerung und Entwicklung fiir ¢in nahes zukiinftiges Zeitfenster leisten (DIXON und WIENER 1993,
LANG 2001, HOFMANN 2008, WINTERRATH et al. 2012). Der in dieser Studie verwendete
Zellverfolgungsalgorithmus wird in Abschnitt 2.2.1 detaillierter crlautert. Abschnitt 2.2.2 beschreibt
zusatzlich noch eine Erweiterung des Zellverfolgungsalgorithmus fiir eine Kombination aus Radar- und
Blitzdaten.



2.2.1 Radardaten

Identifikation konvektiver Zellkerne:

Verwendet wurden als Eingangsdaten fiir den Zellverfolgungsalgorithmus das RZ-Radarprodukt des DWD
(Abschnitt 2.1.1). Das Verfahren ldsst sich in drei einzelne Schritte unterteilen:

e Filterung und Glattung der Niederschlagsinformation
¢ Identifizierung konvektiver Zellkerne
o Zeitliche und raumliche Verfolgung konvektiver Zellkerne

Die Filterung der Radardaten ist aus unterschiedlichen Griinden ein notwendiger Arbeitsschritt. Radardaten
weisen zahlreiche Fehlerquellen und Inkonsistenzen auf (OLBRUCK 1975, SAUVAGEOT 1992). Eine
davon sind Fehlechos (sog. Clutter). die durch unterschiedliche Objekte verursacht werden und versehentlich
durch den Algorithmus als konvektiver Niederschlag erkannt werden konnen. Bei diesen Storechos handelt
es sich meist um Bereiche mit rdumlich sehr eng begrenzter Ausdehnung. Durch eine entsprechende
Glattung kann die Anzahl dieser vermeintlich als konvektive Zellkerne identifizierten Stérechos bereits zu
Beginn des Zellverfolgungsverfahrens minimiert werden, falls dic Reflektivitit (und damit die
Niederschlagsintensitit) unter den fiir die Identifizierung von konvektiven Zellen benétigten Schwellwert
fallt. Ein weiterer Grund ist die Glattung der Niederschlagsstruktur, die ein insgesamt homogeneres
Niederschlagsbild liefet und so zu eciner ecindeutigeren Struktur fiir die Identifizierung von
Niederschlagszellkernen fiihrt. Kleinere Sekundirzellkerne verschmelzen miteinander, was die Anzahl der
zu identifizierenden Zellkemne verringert und die spétere Verfolgung der konvektiven Zellen vereinfacht.

Verwendet wird ein zweidimensionaler Gauss-Filter, dessen effektive FiltergroBe iber die
Standardabweichung o festeelegt wird. Der Filter besitzt im Gegensatz zu einem eindimensionalen Gauss-
Filter zwei Argumente i, j fiir jede Raumrichtung,

i?4j2
‘e 207 (1)

HE ) e

Als Standardabweichung wurde ein Wert von 0.85 gewihlt. Eine gréBere effektive Filtergrofe wiirde zu
ciner zu starken Glattung fithren, wodurch kleinere konvektive Zellen, vor allem in ihrer Entstechungsphase,
nicht mehr erfasst werden konnten. Eine zu kleine FiltergréBe wiirde weniger Fehlechos reduzieren und
Sekundarzellkerne wiirden nicht miteinander verschmelzen.

Um konvektive Niederschlagszellkerne zu identifizieren. beriicksichtigt das Verfahren zwei grundlegende
Eigenschaften von konvektivem Niederschlag. Konvektive Niederschlagsereignisse sind durch cine hohe
Intensitit und cine starke raumliche Variabilitit des Niederschlags gekennzeichnet und grenzen sich dadurch
von stratiformem Niederschlag ab (STEINACKER et al. 2000). Dieser weist meist eine schwache bis mibBige
Intensitat auf und besitzt raumlich eine homogene Niederschlagsstruktur mit geringer Variabilitat tber
grébere Distanzen (LILJEQUIST und CEHAK 1984) Aus diesen Gegebenheiten lassen sich zwei
grundlegende Bedingungen fiir konvektive Zellen und deren Niederschlige ableiten. Zum ersten einen
Intensitatsgrenzwert fiir konvektiven Niederschlag und zum zweiten die Beachtung starker riumlicher Zu-
und Abnahme von Niederschligen.

Diese zwei Bedingungen werden im Folgenden anhand einer 7 x 7 Identifizierungsmatrix fur das gesamte
Radarbild geprift. Ein zentrales Pixel Z4, muss dabei finf Bedingungen erfiillen, damit ein konvektiver
Zellkern identifiziert wird.
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Zij=|%14 Z2a Z3a Zas Zsy Zes Z74 (2)
Zyg Zys Z3s Zas Zss Zes Zyg
Zye Zype Z3¢ Zae Zse Zes Z76
Z17 Zyy L3y Zay ZLsy; Zey Zyy

Zunichst muss das zentrale Pixel Z,, einen Grenzwert fiir Niederschlagsintensitit erreichen oder iibersteigen.
Dabei wurde sich an Grenzwerten orientiert. die bereits in der Literatur dokumentiert sind (LANG 1997,
SELTMANN 1997, HANDWERKER 2002).

Zss = 8,12 mm/h 3)

Der verwendete Grenzwert entspricht nach der standardisierten Z-R-Beziehung 35dBZ. Um einen
Niederschlagszellkern, die Region mit der hochsten Niederschlagsiniensitiat einer konvektiven Zelle, zu
erfassen, miissen folgende zwei Bedingungen durch den Algorithmus erfiillt sein.

Zgq > MaAX(Zy3, Z43, L5530 L340 L5as L35, La50 Z55) (d4a)

Zaq > max(Zyz, Z32, Za2, Zs2, Loz, L3 Loz Laar Zoas L35, L5, a6, Z36,0 Lass L3561 Zo6) {4b}

Es miissen alle Nachbarpixel und erweiterten Nachbarpixel eine geringere Niederschlagsintensitit aufweisen
als 244.

Um eine Abgrenzung zu stratiformen Niederschligen zu gewihrleisten. werden als ndchstes zwel
Bedingungen fiir die rdumliche Varnabilitit des Niederschlagfeldes bestimmt. Orientiert sind die
Bedingungen an der Arbeit von STEINACKER et al. (2000) sowie an eigenen empirisch visuellen
Auswertungen von Niederschlagsradarbildern.

Ausreichend fiir die Identifizierung eines konvektiven Zellkems ist die Erfullung von einer der beiden
Bedingungen. Fir die erste Bedingung muss dabei die Summe des arithmetischen Mittels Z, und der
linearen Funktion Z,; geringer sein als der Wert der Niederschlagsintensitit des zentralen Pixel Z44. wobei
Z, wiederum abhangig vom Wert des zentralen Pixel Z4, ist.

mn

- 1 -
Zi= ;Z{Zzz,zgz.zq.z,zsz;Zg’,z-zz:lazﬁ:i'ZZ4JZMDZZSJZﬁSJZ2ﬁJZﬂﬁizdvﬁdZﬁﬁ'zﬁﬁ) (3a)
iJ
Ly =244 0,07 mm/h+ 1,25 mm/h {(5b)
Z4y>Z+ 12, (5¢)

Die gleiche Vorgehensweise wird fiir die duferen Rinder der 7 x7 Matrix durchgefiihrt, mit dem
Unterschied, dass die lineare Funktion Zp einen steileren Verlauf als Z, aufiweist. Dadurch miissen die
Niederschlagsdifferenzen dieser auBeren Pixel im Mittel noch grofer sein als fiir nahere Pixel im Vergleich
zum zentralen Pixel Z,4.

mn
Zy =EZ(JU.t,’m.rf;u,541.351,Jm.d-n,512-572-513-373-4’:14-5749515-575-515-1’:?5151?-527-53?:547-25?115”-57?) (6a)
ij

Zy = 244011 mm/h + 1,75 mm/h (6b)

24_4 > Zb + Zb (60}
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Zur Verdeutlichung sind die identifizierten Zellkerne in Abb. 4 eingetragen. Es handelt sich um dasselbe
Radarbild wie in Abb. 2, mit dem Unterschied, dass hier ein vergroBerter Ausschnitt fir den GroBraum
Thiiringen dargestellt ist.
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Abb. 4: Identifizierte konvektive Zellkerne [> 8,12 muw/h] (schwarze Punkte)., 29.07.2005 17:00 UTC. RZ-Radarpro-
dukt, Niederschlagsintensitéit [mm/h]

Zellverfolgung konvektiver Zellkerne:

Nach der Identifikation der Zellkeme versucht der Algorithmus eine Verbindung zwischen zeitlich
aufeinanderfolgenden Zellkernen herzustellen. um die Zugbahn eines konvektiven Niederschlagszellkerns zu
interpolieren. Hierzu bendtigt das Verfahren zusitzliche Informationen fiir den Verlagerungsvektor einer
konvektiven Zelle. Unter der Annahme, dass sich der Zellkern mit der mittleren Héhenstromung bewegt,
geben Windgeschwindigkeit und Windrichtung einen ersten Anhaltspunkt, zu welcher Position sich ¢in
Zellkern verlagert haben konnte (KLOSE 2008). Hierfur wurden Winddaten aus NCEP/NCAR Reanalvsen
fiir drei unterschiedliche Hohenniveaus (850 hPa, 700 hPa, 500 hPa) verwendet (KALNAY et al. 1996). Sie
licgen in einer sechs stiindigen zeitlichen und 2.5 ° raumlichen Auflésung vor. Dic Daten wurden
anschlieBend linear auf einstiindige Werte interpoliert.

Die technische Umsetzung der Verkniipfung von identifizierten Zellkernen erfolgt mit Hilfe der
Vektorrechnung. Die Abb. 5 veranschaulicht den Vorgang.

15



Abb. 5: Schema Zellverfolgung (BRENDEL 2009, verindert nach STEINACKER et al. 2000)

Bei der Zuordnung von Zellkernen zweier aufeinanderfolgenden Radarbilder wird von der Ausgangsposition
des konvektiven Zellkerns und der erwarteten wverlagerten Position dieses Zellkerns e¢in mittlerer
Verlagerungsvektor v, aufgespannt. Ein Zellkern wiirde sich exakt zu dieser Position verlagern, wenn er
eine Verlagerungstendenz besitzen wiirde, die genau der Richtung und Geschwindigkeit der Hohenstromung
entspriche. Dieser Fall ist jedoch dufierst unwahrscheinlich, da konvektive Zellen auch cine gewisse
Eigendynamik besitzen. So liefert der mittlere Verlagerungsvektor v, nur einen Richtwert, weshalb
zusiitzlich ein Suchradius definiert wird. Sollte sich der Zellkern nicht aufgelost haben, ist zu erwarten, dass
er sich innerhalb dieses Suchradius befindet. Die GréBe des Suchradius wird iiber den Faktor k angepasst,
der sich mit dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit dndert. Abb. 5 zeigt den einfachsten Fall mit k = 1.
Im Gegensatz dazu muss bei k # 1 cbenfalls der Verlagerungsvektor der konvektiven Zelle U; entsprechend
angepasst werden. Befindet sich nun ein konvektiver Zellkern, dessen exakte Zugbahn durch den Vekior v;
gegeben ist, innerhalb des Suchradius, so ergibt sich durch die Subtraktion folgender Vektoren ein negativer
Wert.

|5 — k| = l¥| < O (7)

Fiir einen Zellkem., der auBerhalb des Suchradius liegt und fiir den eine mégliche Zugbahn durch den Vektor
¥j gegeben ist, ergibt sich fiir die gleiche Berechnung cin positiver Wert.

Fehlerkorrektur des Datensatzes:

Nach der Identifizierung der konvektiven Zellkerne und Bildung von Zugbahnen erfolgt eine Fehlerkorrektur
(Clutterkorrektur) des Datensatzes. Hierfiir werden zunichst die Perzentile der Anzahl konvektiver Zellkeme
pro Gitterpunkt betrachtet. Ab dem 99sten Perzentil kommt es zu einer Vervielfachung der Anzahl
konvektiver Zellkerne, Fur das Jahr 2005 lag das 99ste Perzentil fir die Anzahl konvektiver Zellkeme
beispielsweise bei 13, Dieser Wert wurde als Grenzwert fiir fehlerhafte Gitterpunkte mit regelmaBig
auftretenden Fehlechos definiert (Abb. 6). Als nichstes wird Gberpriift, ob die aufgetretenen Zellkerne an
diesen Gitterpunkten eine lingere Zugbahn besitzen und ebenfalls auf Gitterpunkten identifiziert werden



konnen, die nicht als fehlerhaft klassifiziert wurden. Dies betraf fiir das Jahr 2005 ca. 6 % der Zellkeme.
Somit traten 94% der Zellkerne nur auf den als fehlerhaft identifizierten Gitterpunkten auf und kénnen
folglich aus dem Datensatz entfernt werden. Fir die restlichen 6 % der Zellkerne wird emeut tiberpriift,
welche Gitterpunkte noch immer cine zu hohe Anzahl (>99ste Perzentil) an konvektiven Zellkernen
aufveisen. Dies betrifft statt ehemals 1 % der Gitterpunkt nun nur noch 0.21 % der Gitterpunkte. In einem
letzten Schritt werden auch die Zellkerne dieser Gitterpunkte aus dem Datensatz entfernt. Zum Vergleich
betrug fir das Jahr 2005 vor der Korrcktur der Maximalwert der Anzahl konvektiver Zellkeme pro
Gitterpunkt 22920 wihrend der Mittelwert iiber alle 62300 Gitterpunkte nur bei 3.9 lag. Nach der Korrektur
lag der Maximalwert der Anzahl konvektiver Zellkeme pro Gitterpunkt nur noch bei 13 und der Mittelwert
iiber alle Gitterpunkte bei 3.6.
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Abb. 6: Als fehlerhaft klassifizierte Gitterpunkte fiir das Jahr 2005 (rot)

Ein Beispiel fir Zugbahnen konvektiver Zellen ist in Abb. 7 zu schen. Es handelt sich wieder um den
Zeitraum, der auch schon bei den vorherigen Abbildungen verwendet wurde. Fiir die konvektiven Zellen um
17:00 UTC (Abb. 4) lassen sich nun die Zugbahnen fiir den Zeitraum 16:00 — 18:00 UCT erkennen. Dabei
verlagern sich mehrere Zellen von Nordostthiiringen nach Sachsen-Anhalt. Einige weitere kiirzere
Zugbahnen sind in Ostthiiringen und an der Grenze zu Sachsen auszumachen.
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Abb. 7: Zugbahnen konvektiver Zellkerne, 29.07.2005 16:00 — 18:00 UTC

2.2.2 Radar- und Blitzdaten

Neben der Verwendung von Niederschlagsinformationen aus Radardaten wurde der Zellverfolgungs-
algorithmus zusétzlich fir cine kombinierte Anwendung aus Radar- und Blitzdaten crweitert. Bei
konvektiven Niederschlagszellkernen und ¢inem zugeordneten Blitz handelt es sich per Definition um ¢in
Gewitter. also um einen Gewitterzellken. Bei der kombinierten Anwendung wurde zundchst die
Identifikation der Zellkerne aus dem Zellverfolgungsalgorithmus angewendet. Anschliefend wurde diese
Information mit dem Auftreten von Blitzen abgeglichen. Hierfiir wurde ein Raum-Zeit-Intervall festgelegt. in
dem emn Niederschlagszellkern und ein Blitz gemeinsam vorkommen mussten, um cinander zugeordnet
werden zu kénnen. Die Kriterien sind vor allem fiir konvektive Systeme mit einer geringen Blitzaktivitit von
Bedeutung. da hier nicht kontinuierlich Blitze im Zusammenhang mit einem Niederschlagszellkern auftreten.
Fur cine zeitlich sinnvolle Zuordnung von konvektiven Niederschlagszellkernen und Blitzen ist die
Auflosung der Radardaten (5 min) mabBgeblich. Der zeitliche Abstand sollte nicht geringer als der einfache
Wert und nicht gréBer als der doppelte Wert dieser Auflésung (10 min) sein und wurde aus diesem Grund
auf +- 450 s festgesetzt. Fur die rdumliche Dimension miissen zwei Kriterien beriicksichtigt werden. Blitze
treten nicht zwingend in dirckter Nihe zum Niederschlagszellkern auf und konnen vercinzelt sogar
auberhalb des Niederschlagsbereichs in einiger Entfernung vor einem Gewitter auftreten. Des Weiteren kann
der raumliche Abstand zwischen Niederschlagszellkern und Blitz bei hohen Zuggeschwindigkeiten eines
konvektiven Systems, bedingt durch die zeitliche Auflésung der Radardaten. schr groB sein. Als maximaler
raumlicher Abstand eines konvektiven Niederschlagszellkerns und Blitz wurde aus diesem Grund ein Wert
von 10 km festgesetzt.



2.3 Konvektionsrelevante Gefihrdungsgriofien und riumliche Interpolation

Fiir die Darstellung der Ergebnisse und die Bildung von Gefihrdungskarten (Abschnitt 3.4) wurden aus den
Ergebnissen des Zellverfolgungsalgorithmus funf unterschiedliche konvektionsrelevante GroBen abgeleitet.
Sie stellen jeweils einzelne Indikatoren fiir eine Gefihrdung durch atmosphérische Konvektion dar.

Allgemeines Konvektionspotential:

Diese Grobe driickt das generelle Potential konvektiver Starknicderschlagszellen aus und ergibt sich aus der
Summe aller durch den  Zellverfolgungsalgorithmus  identifizierten  Zellkerne. die  eine
Niederschlagsintensitit von mindestens 20 mm/h erreichen.

Starkniederschlagspotential:

Das Potential fiir Starkniederschlag SP ergibt sich aus dem Mittel der Niederschlagsintensitit aller
identifizierten konvektiven Zellkemne I, (> 20 mm/h). Im Vergleich zum allgemeinen Konvektionspotential
liefert diese GroBe keine einfache Quantifizierung potentiell gefihrlicher Zellkeme, sondem zusitzlich cine
Information, welche Niederschlagsintensitit diese Zellen im Mittel besitzen.

N
Zl I, (8)

SP =

Z| =

Sturzflutpotential:

Das Sturzflutpotential SFP wird aus dem Quotient der Niederschlagsintensitit I, eines konvektiven
Zellkerns und der Verlagerungsgeschwindigkeit 1, des Zellkerns berechnet. Diese GefahrdungsgroBe ist von
Bedeutung. da hier nicht nur dic Niederschlagsintensitit von Relevanz ist. sondern dber die
Verlagerungsgeschwindigkeit eine Information gegeben ist, wic intensiv sich der Niederschlag auf eine
Region auswirkt. Ein hoher Wert bedeutet ein erhéhtes potentielles Risiko fiir Sturztluten.

N
1 I,
o ARy 9
n=1

Blitzpotential:

Das Blitzpotential setzt sich aus der Anzahl der Blitze zusammen. Sie stellen cbenfalls eine direkte Gefahr
durch Konvektion dar.

Hagelpotential:

Fiir das Hagelpotential wurde der kombinierte Datensatz aus konvektiven Zellkernen und Blitzen (Abschnitt
2.2.2) verwendet. Aus diesem Datensatz wurden konvektive Zellkerne mit einer Radarreflektivitit > 55 dBZ
identifiziert. Hierfir wurden die Niederschlagsintensitaten uiber eine angepasste Z-R-Beziehung wieder in
Reflektivitatswerte umgerechnet (WEIGL 2008). Der Grenzwert zur Unterscheidung zwischen Hagel und
Regen orientiert sich an verschiedenen Studien, nach denen ab 55 dBZ die Wahrscheinlichkeit deutlich
ansteigt. dass es sich um Hagel und nicht mehr um fliissige Tropfen in einer Wolke handelt (GEOTID 1963,
HOHL et al. 2002, KUNZ und PUSKEILER 2010). Die zusitzliche Verwendung von Blitzinformationen
stcht im Zusammenhang mit Untersuchungen, die das Vorhandensein von Hagel in ciner Wolke als
Bedingung fiir das Auftreten von Blitzen festgestellt haben (CHANGNON 1992, LOPEZ und AUBAGNAC
1997)
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Fiir die Darstellung der raumlichen Verteilung von konvektionsrelevanten Groben uiber Thiringen wurde die
Position eines konvektiven Zellkerns nachtraglich auf einem 1 km’ Gitter nachvollzogen. Abb. 8 zeigt zur
Verdeutlichung ein fiktives Beispiel der Zugbahn einer konvektiven Zelle. Das unterlicgende Gitter
entspricht mit 1 km® der riumlichen Auflosung, die durch das Radar zur Verfiigung gestellt werden kann.
Identifizierte Zellkerne, die anhand der zeitlichen Auflésung von fiinf Minuten durch die Abtastung des
Radars bestimmt werden konnten sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet. Fiir den Zeitraum zwischen
den beiden Abtastungsvorgéngen des Radars kann nun die Position cines Zellkerns nachtrdglich bestimmt
werden (rot gekennzeichnete Felder). Abhidngig von der Verlagerungsgeschwindigkeit einer konvektiven
Zelle und der fiir die Betrachtung der Ergebnisse verwendeten rdumlichen Auflésung eines Gitters, kann es
ohne diese nachtrigliche Interpolation zu erheblichen Fehlinterpretationen kommen.

Abb. 8: Interpolation der Zugbahn konvektiver Zellen auf Kilometerbasis

2.4 Klimamodelle und Reanalysen

Ein haufigeres und intensiveres Auftreten von extremen konvektiven Wetterereignissen durch den
Klimawandel wird im wissenschaftlichen Kontext diskutiert (BROOKS 2013. DEL GENIO et al. 2007,
DIFFENBAUGH et al. 2013). Um die zukiinftige Entwicklung atmospharischer Konvektion iiber Thiiringen
abzuschitzen, wurden neben Beobachtungsdaten zusétzlich Modelldaten in die Studie miteinbezogen
(Abschnitt 2.4.1, 2.4.2). Die in dieser Studic verwendeten grofiskaligen Modelle decken den gesamten
Globus ab und sind in der Lage. klimatische Femwirkungen (Telekonnektionen) zu beriicksichtigen.
Aufgrund der Grofe des abzudeckenden Modellgebietes und der zur Verfiigung stehenden
Rechnerkapazititen liegen die horizontalen Gitterschrittweiten solcher Modelle im Bereich von ~ 100 km.,
Solche grobskaligen Gitter erlauben dem Modell nicht. kleinrdumige Prozesse direkt aufzulésen. da sie nur
isoliert innerhalb einer Modellgitterbox (subgitterskalig) auftreten. Aus diesem Grund konnen einerseits
Annidherungen (wie die Annahme der Hydrostasie) verwendet werden, welche die notwendigen numerischen
Verfahren vereinfachen. aber andererseits miissen wichtige Prozesse (wie z.B. Schwerewellenbildung an
subgitterskaliger Orographie oder atmosphirische Konvektion) durch sogenannte Parametrisierungen in den
Modellen abgebildet werden. Fiir konvektionsauflosende Simulationen kam zuséatzlich noch ein regionales
Klimamodell zum Einsatz, dessen Beschreibung in Abschnitt 2.4.3 zu finden ist.

2.4.1 ERA-Interim

Die vom Europdischen Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersagen (EZMWF) entwickelte Reanalyse
ECWMF Re-Analysis (ERA-Interim) besteht aus einem dreidimensionalen Datensatz, der alle sechs Stunden
vorliegt. Die Daten setzten sich aus Variablen fiir den Boden und Ozean sowie der Erdoberfliche und
Atmosphidre zusammen und werden tber das Zusammenwirken eines numerischen Modells und
Datenassimilationssystems erstellt.
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Als numerisches Modell wird das Integrated Forecasting System (IFS) (CY31r2) verwendet. Es besitzt neben
dem Atmosphirenmodell ein Modell fur die Landoberfliche und den Ozean. Die Atmosphire wird
horizontal mit ¢inem T233 Gitter (~ 75 km) aufeeldst, wihrend das Modell vertikal 60 Schichten in ¢inem
hybriden sigma-Druck Koordinatensystem (Koordinatensvstem folgt dem Oberflichenprofil) besitzt. Das
verwendete numerische Verfahren ist semi-lagrange und semi-implizit mit einem Zeitschritt von 30 Minuten.
Verschiedene physikalische Parametrisierungen reprisentieren Prozesse wie Strahlung, Turbulenzen,
subskalige Orographie, Konvektion. Wolken und skaligen Niederschlag. Interaktion der Landoberflache mit
der Atmosphire und chemische Prozesse wie Oxidation von Methan und Ozon Chemie. Eine detailliertere
Beschreibung des atmosphirischen Modells ist in SIMMONS et al. (2007) gegeben.

AufBler auf dem numerischen Vorhersagemodell. basieren die ERA-Interim Reanalysen auf einem
vierdimensionalen Datenassimilationsschema (4D-Var). Dieses Assimilationsverfahren wird zweimal taglich
angewendet und involviert eine Vielzahl an Beobachtungen. um ecine beobachtungsnahe
Zustandsentwicklung der numerischen Modellvorhersage zu gewihrleisten. Die Beobachtungen basieren auf
fehlerkorrigierten Daten von Fernerkundungsprodukten. Radiosonden. Bodenstationen und weiteren
Datenquellen. Eine vollstindige Beschreibung des Datenassimilationssystems ist in DEE et al. (2011) zu
finden.

Dic hiufige Integration der Beobachtungsdaten sorgt fiir cine hohe Korrelation zwischen dem simulierten
Wetter der Reanalyse und der Realitit. Dies erlaubt die Evaluierung und Betrachtung des simulierten
Wetters. Es ist daher moglich, den atmosphiérischen Zustand. wie er durch ERA-Interim beschrieben wird,
auf fiir diese Studie relevante beobachtete Ereignisse zu bezichen. Aufgrund fehlender Beobachtungsdaten
ist es jedoch nicht moglich ERA-Interim auf eine zukiinftige Periode zu verldngem.

2.4.2 EC-Earth und MPI-ESM

Im Gegensatz zu Reanalysen reproduzieren Erdsystemmodelle (ESM) nicht das tatsichlich aufgetretene
Wetter- und Witterungsgeschehen, sondern simulieren eine alternative Realisierung des Klimas. Je nach
Antricbsdaten kann dieses alternative Klima dem gegenwirtigen Klima schr dhnlich sein, allerdings stimmen
die Modellergebnisse mit Beobachtungen zeitlich nicht iiberein. ESM erlauben jedoch die Simulation von
Klimaprojektionen, sowohl fiir die Gegenwart, als auch fiir die Zukunfi.

Fur diese Studie wurden zwei verschiedene ESMs verwendet, die jeweils Antriebsdaten fur die gegenwirtige
(20. Jahrhundert) und fiir eine mogliche zukiinftige Periode verwenden. Die Antricbsdaten basieren sowohl
auf anthropogenen Einfliissen (z.B. Treibhausgase, Acrosole, Landnutzung), als auch auf der Variabilitit
natiirlicher Faktoren (z.B. Sonnenaktivitat, Vulkantatigkeit, etc.). Wahrend fiir die jiingere Vergangenheit
Treibhausgaskonzentrationen und Strahlungsantrieb aus Beobachtungsdaten bestimmt werden, gibt es fiir die
zukiinftige Entwicklung aktuell vier unterschiedliche Reprasentative Konzentrationspfade (RCPs), die als
Antricbsdaten fiir ESM verwendet werden kénnen (MOSS ¢t al. 2010). Fir dicse Studic wurde der
Konzentrationspfad RCP8.5 verwendet, da er am besten zur derzeitigen Entwicklung passt. Des Weiteren
wird gegen Ende des Jahrhunderts erwartet, dass firr die bei diesem Konzentrationspfad prognostizierte
Treibhausgaskonzentration und Strahlungsantrieb die Auswirkungen des Klimawandels auf Konvektion am
stirksten sichtbar werden.

Das EC Earth System Model (EC-Earth) basiert auf einem T159 Gitter, das einer horizontalen Auflésung
von ~120km entspricht. Vertikal besitzt es 62 Schichten in einem hybnden sigma-Druck
Koordinatensystem. Das Atmosphidrenmodell basiert auf dem IFS (Version 31R1). Das atmosphirische
Modell von EC-Earth ist damit fast identisch mit dem. das fiir die Berechnung der ERA-Interim Reanalysen
verwendet wird, Zusitzlich zu den Ozean- und Landoberflichenmodellen Nemo und H-Tessel ist das globale
Chemie-Transport- Modell TMS in EC-Earth enthalten (HAZELEGER et al. 2012).

Im Vergleich aller Coupled Model Intercomparison Project 3 (CMIP) Modelle schneidet EC-Earth in der
Regel besser ab als der Durchschnitt aller Modelle (HAZELEGER et al. 2010). Obwohl die 2 m Temperatur
schlechter als der Durchschnitt der CMIP3 Modelle abschneidet. entsprechen die vertikale Verteilung der
zonalen Mitteltemperatur und der mittlere Druck auf Meeresspiegelniveau den Werten von
Beobachtungsdaten. Wihrend die 2 m Temperatur stark von lokalen orographischen Merkmalen abhingig ist,
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die in ESMs aufgrund der groben raumlichen Auflosung schlecht dargestellt werden konnen, wird die zonale
Mitteltemperatur und der mittlere Druck auf Meeresspicgelniveau vor allem durch groBskalige Prozesse
bestimmt. Da bei der Verwendung von EC-Earth als Antricbsdaten fur regionale Klimamodelle (RCMs) nur
Variablen, die im Zusammenhang mit grofiskaligen Prozessen stehen, von Bedeutung sind. eignet sich EC-
Earth als antreibendes Modell fir RCMs. Aufgrund der feineren Auflosung konnen kleinskalige Prozesse
und oberflichenabhingige Variablen anschlieend durch das RCM entsprechend realistischer simuliert
werden.

Das Max Planck Institute Earth Svstem Model (MPI-ESM) basiert auf einem T63 Gitter, das einer
horizontalen Auflésung von ~ 200 km entspricht. Vertikal besitzt es 47 Schichten in einem hybriden sigma-
Druck Koordinatensystem. Das atmospharische Modell basiert auf ECHAMG6 (Akronym aus ECWMF und
Hamburg, Version 6) mit ciner im Vergleich zur Modellversion ECHAMS feineren Darstellung der Prozesse
der mittleren Atmosphdre. Zusétzlich wurden kleinere Andcrungcn implementiert, um die Simulation
konvektiver Prozesse zu verbessern (basierend auf dem Konvektionsschema nach TIEDKE (1989). Obwohl
ECHAMES ecine gute Reprisentation des heutigen Klimas zeigt, hat es nur wenig Ahnlichkeit mit dem IFS
Modell, das fiir die Ableitung der ERA-Interim Reanalysen verwendet wird. Neben dem Atmosphirenmodell
beinhaltet das MPI-ESM c¢benfalls ein  Landoberflichen- und Vegetationsmodell (JSBACH). ein
Ozeanmodell mit integriertem Submodell fiir Meereis (MPIOM) und ein Modell fiir marine Biogeochemie
(HAMOCCS) (GIORGETTA et al. 2013).

Im Vergleich zu seinem Vorgingermodell zeigt das Atmosphirenmodell ECHAMG6 in der Regel eine
verbesserte Darstellung des Klimas (STEVENS et al. 2013). Dies trifft insbesondere auf das Klima der
mittleren Breiten zu. das fur diese Studie von Relevanz ist. Generell zeigt das Modell zu wenig Niederschlag
und weist eine Temperaturabweichung von bis zu 3 K in der Troposphire auf. Des Weiteren ist die
konvektive Instabilitat der Troposphdre in den mittleren Breiten zu stark ausgeprigt. was bereits auf das
Vorgiangermodell zutraf. In Bezug auf Haufigkeit und Intensitit zeigt das Modell bei Simulation von
Tiefdruckgebicten im Nordatlantik sowohl im Winter als auch im Sommer mit die beste Darbictung unter
den CMIP5-Modellen (ZAPPA et al. 2013). Das ist besonders fir diec Auswertung von Zirkulationstvpen von
Bedeutung.

243 COSMO-CLM

Fir hochauflésende regionale Klimamodellierungen wurde in dieser Studic das COSMO-CLM 5.0
(Consortium for small scale modelling in Climate mode) verwendet. Das Modell COSMO-CLM st ein
nicht-hvdrostatisches raumlich begrenztes Klimamodell. Dieses Modell basiert auf dem COSMO-Modell des
DWD und ist fiir operationelle Wettervorhersagen auf der Meso - B (20-200 km) und Meso -y (2 — 20 km)
Skala ausgelegt (DOMS et al. 2011, STEPPELER et al. 2003). Um Klimasimulationen mit dem COSMO-
Modell durchzufiihren, stellt die CLM Community (climate limited-areca modelling) Erweiterungen wie
dvnamische untere Randbedingungen. ein erweitertes Bodenmodell oder die Méglichkeit, verschiedene
CO,-Konzentration zu verwenden, zur Verfiigung (BOHM et al. 2006, Rockel et al. 2008). Eine vollstindige
Beschreibung des COSMO-CLM ist auf http://www.cosmo-model .org/ zu finden.

Die Antricbsdaten. bereitgestellt von den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Globalmodellen,
werden mit einem Praprozessor auf das COSMO-CLM Modellgitter interpoliert (SMIATEK et al. 2008),
Diese interpolierten Felder werden anschlieBend verwendet, um das Modell zu initialisieren und an seinen
seitlichen Rindern anzutreiben. Ein direktes Herunterskalieren der Globalmodelldaten auf eine
konvektionserlaubende Skala (< ~ 4 km) liefert keine realistischen Simulationsergebnisse mit COSMO-CLM
(gezeigt in z.B. BRISSON ect al. 2014). Daher sind mechrere Zwischenschritte beim Herunterskalicren der
Globalmodelldaten (Verschachtelungsschritte) auf die konvektionserlaubende Skala notwendig. Hierzu
werden Ergebnisse eines COSMO-CLM Laufs mit einer gréberen Auflosung erneut als Antriebsdaten fiir
eine weitere, feiner aufeeléste Simulation benutzt. In dieser Arbeit wurde ein zweistufiges Verschachteln
verschiedener riumlicher Gitterweiten verwendet. um die Globalmodelldaten zunéchst auf ¢ine ~ 25 km
(Europaebene) und anschlicBend auf eine konvektionserlaubende Auflésung mit ~1 km zu skalieren (Abb. 9).
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Abb. 9: Verschachtelung COSMO-CLM (ERA-Interim ~ 80 km - COSMO-CLM ~ 25 km = COSMO-CLM ~ 1 kim)

Bei den in dieser Studie durchgefithrten Simulationen beeinflussen die Ergebnisse der hoher aufgelésten
Simulationen nicht dic groBskaligen Antricbsdaten. Da die globalen Antriebsdaten tber Gleichungen
abgeleitet wurden, die sich moglicherweise von denen des COSMO-CLM unterscheiden, fithrt das
Herunterskalieren zu numerischen Inkonsistenzen und Stérungen an den Réindemn des Modellgebietes, die
sich unter Umstanden bis ins Innere des COSMO-CLM Modellgebiets ausbreiten kénnen. Um solche
numerischen Probleme zu vermeiden, nutzt das COSMO-CLM eine Randzone, in der die Lasung der
Modellgleichungen des hoher aufgelosten Modells allméhlich in die des groBskaligen Modells iibergeht.
AuBerhalb dieser Zone iiberwiegt die Losung des hochaufgelosten Modells. Im COSMO-CLM sind die
Randbedingungen dieser Ubergangszone ihnlich denen, die in DAVIES (1976) diskutiert werden. Die
Verwendung solcher Ubergangszonen besitzt verschiedene Nachteile, Das Modellgebiet muss vergroBert
werden, um die Ubergangszone aus dem gewiinschten Modellgebict auszuschlicBen. Dariiber hinaus treten in
der Regel unrealistische Werte von Zustandsvariablen innerhalb dieser Zone auf. Dies erzeugt insbesondere
unrealistisch  hohe Werte wvon  Niederschlag, was zu einem Defizit an  verfiigbarem
Niederschlagswassergehalt im Innem des Modellgebiets fithren kann. Dadurch bedarf dic Implementierung
der Randzone fiir neue Modellgebiete einer sorgfaltigen Uberpriifung.

Zusitzlich zu seinen seitlichen Randermn umfasst das Modell auch obere und untere Grenzen. An der oberen
Grenze des Modells ist kein Massenaustausch zu dariiber licgenden Regionen erlaubt (skalige und subskalige
Massenfliisse sind gleich null). Zusdtzlich ist ¢ine Rayleigh Diampfungsschicht an den oberen Grenzen
implementiert. Ziel ist es, sich nach oben ausbreitende Wellen zu absorbieren, wie z.B. Schwerewellen, die
aufgrund des fehlenden Massenflusses am oberen Rand reflektiert werden.

Die unteren Randbedingungen unterscheiden sich von denen an der oberen Grenze in der Behandlung von
subskaligen Fliissen. Letztere Grofien werden iiber das Bodenmodell TERRA-ML abgeleitet. Das TERRA-
ML umfasst neun verschiedene Bodenschichten und ist verantwortlich fir die Modellierung von
verschiedenen ober- und unterirdischen Prozessen. Evaporation und Transpiration. Abfluss. vertikale
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Bodenwassertransporte sowie Warmeaustausch sind ein paar Beispiele solcher Prozesse. Die subskaligen
Fliisse iiber Wasserflachen werden tiber dic Wassertemperatur parametrisiert, dic durch das groBskalige
antreibende Modell bereitgestellt wird, Zusitzlich wird ein Meer-Eis-Modell verwendet, um die Anderung
der Oberflicheneigenschaften, welche durch Meereis bedingt sind. zu beriicksichtigen.

Auf der Grundlage der thermodynamischen Grundgleichungen enthilt das Modell auch eine grofic Anzahl
von physikalischen Parametrisierungen derjenigen GroBen, die aufgrund der Auflosung des Modells nicht
explizit dargestellt werden konnen, Fir diese Studie sind besonders folgende Parametrisicrungen von
Bedeutung;

o  Wolkenmikrophysik: Die mikrophysikalischen Wolkenprozesse treten auf einer viel kleineren Skala
auf als siec durch das numerische Rechengitter von COSMO-CLM aufgelost werden kénnen und
miissen daher parametrisiert werden. Die Komplexitit der Wechselwirkungen von Hydrometeoren
und der damit verbundene hohe Rechenaufwand haben dafiir gesorgt, dass in Klimamodellen
oftmals eine vereinfachende Losung fiir die Parametrisierung von Hyvdrometeoren verwendet wird,
bei der nicht alle Niederschlagsteilchen beriicksichtigt werden, Im COSMO-CLM ist standardmaBig
ein sogenanntes Einmomenten-Wolkenschema mit Eis zur Parametrisierung der Wolkenprozesse
implementiert, das Wasserdampf, Wolkenwasser, Regen, Wolkeneis und Schnee enthélt (DOMS et
al. 2011). Hier wurde eine kirzlich durchgefiihrte Erweiterung zur Beriicksichtigung von Graupel
(REINHARDT und SEIFERT 2006) verwendet. Graupel sorgt fiir cine erhebliche Verbesserung bei
der Darstellung von feuchten Konvektionsprozessen im Modell (GILMORE et al. 2004).

e Feuchtekonvektion: Konvektion hat ebenfalls einen grofen Einfluss auf die Wolken- und
Niederschlagsentwicklung. Es stehen viele Parametrisierungen zur Verfiigung, um dicse Prozesse,
dic auf dem dvnamischen Rechengitter der Klimamodelle nicht aufgeldst sind. darzustellen. Im
COSMO-CLM wird vorwiegend das von (TIEDKE 1989) entwickelte Massenflussschema
verwendet. Dieses Schema unterscheidet zwischen hochreichender, mittlerer und flacher Konvektion.
Wiéhrend mittlere und hochreichende Konvektion durch das dynamische Modell mit einer
Gitterdistanz < 4 km aufgeldst werden kann, ist dies bei flacher Konvektion nur ab einer Aufldsung
von einigen hundert Metern méglich (WEISMAN et al. 1997). Daher werden hier im COSMO-CLM
zwel Arten von Parametrisierung umgesetzt. Das klassische Tiedtke-Schema fiir Auflésungen gréober
als 4km und cine Tiedtke-basierte Parametrisicrung fiir flache Konvektion, die nur in cinem
Auflosungsbereich zwischen 4 km und wenigen hundert Metern angewendet wird.

2.5 Fehlerkorrektur von COSMO-CLM Simulationsergebnissen

Zwischen meteorologischen Variablen aus Beobachtungsdaten und COSMO-CLM existieren in der Regel
svstematische Unterschiede (Bias). Um dic Modelldaten an die Beobachtungsdaten anzupassen, existieren
zahlreiche Korrekturtechniken (Biascorrection) (CHEN et al. 2013, CHRISTENSEN et al. 2008, PIANI et al.
2009). In dieser Studie wird eine Korrekturtechnik verwendet, die eine Korrektur der Gamma-
Verteilungsparameter vornimmt (PIANI et al. 2009). Die Gamma-Verteilung ist definiert tiber:

e(-ﬁ)x(;c—u

v B (10)
I'(k)6F

pdf (x) =

Hierbei ist x die Variable von Interesse: k und & stehen fiir den Form- und Skalierungsparameter. Die beiden
letzten Parameter werden abgeleitet durch die separate Kalibrierung der beobachteten und modellierten
Variablen, Die Korrekturrate wird dann wie folgt definiert:

3] k
Bcor = obs ' Keor = kobs (11)
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Diese beiden Korrekturraten werden fiir jede durch COSMO-CLM fiir den gegenwirtigen Zeitraum
simulierte Variable und jeden Gitterpunkt abgeleitet. Mit Hilfe dieser Korrekturraten ist es dann méglich,
korrigierte Verteilungen der modellierten Varnablen fiir die heutige als auch fiir zukiinftige Perioden zu

24



erzeugen. Dabei wird angenommen, dass die systematischen Unterschiede zwischen Modellergebnissen und
Beobachtungen fiir das gegenwirtige Klima auch in anderen Klimaperioden unverindert bestehen.

2.6  Objektive Wetterlagen

Eine Methode., um die zukiinftige Entwicklung von atmospharischer Konvektion und deren
Gefiahrdungspotential fiir diese Studie abzuschidtzen, war die Konvektionsneigung von einzelnen
Wetterlagen zu identifizieren. Die grundlegende Idec basiert auf der Verdanderung der Wetterlagenfrequenz
in der Zukunft. was Riickschlisse auf eine Anderung der Konvektionsneigung und des
Gefiahrdungspotentials erlaubt. Statistische Zusammenhinge zwischen beobachteten meteorologischen
Parametern und zirkulationsbasierenden Klassifikationen wurden bereits in mehreren Studien durchgefiihrt
(JACOBEIT et al. 2009, KAPSCH et al. 2012, PETROW et al. 2009, RIEDIGER und GRATZKI 2014,
YIOU et al. 2008). In dieser Arbeit wurde auf dic objektive Wetterlagenklassifikation zuriickgegriffen, da sie
im Gegensatz zu den meisten anderen Wetterlagenklassifikationen nicht durch subjektive Kriterien einzelner
Meteorologen definiert wird, sondern numerisch abgeleitet und somit jederzeit itberpriifbar ist (BISSOLLI
und DITTMANN 2001, DITTMANN et al. 1995).

Breitengrad

Langengrad

Abb. 10: Klassifikationsgebiet der objektiven Weltterlagenklassifikation

Der DWD bestimmte tiber das Analyseverfahren riickwirkend ab Juli 1979 die taglichen Wetterlagen zum
Zeitpunkt 12 UTC. Basis war zunidchst das baroklin-feuchte-Modell (BKF), gefolgt durch das Europa-
Modell (EM) und zuletzt durch das Globalmodell (GME) (BISSOLLI und MULLER-WESTERMEIER
2005). Eine Ubertragung der Klassifikation auf andere Regionen und weitere Wetter- und Klimamodelle ist
durch die Objektivitit der Klassifikation grundsitzlich gegeben und wurde bereits fiir unterschiedliche
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Fragestellungen durchgefithrt (KAPSCH et al. 2012, RIEDIGER und GRATZKI 2014). Fur diese
Untersuchung wurde ebenfalls ein neues Klassifikationsgebiet definiert, das auf einem &quidistanten Gitter
mit einer Auflésung von 2° basiert und entsprechend der Definition des DWD eine dreifache Gewichtung
der Gitterpunkte fiir den zentralen Teil des Klassifikationsgebictes bzw. eine zweifache und einfache
Gewichtung fiir die duBeren angrenzenden Regionen aufweist (Abb. 10). Als Modelle fur die Berechnung
objektiver Wetterlagen fanden sowohl die ERA-Interim Reanalysen (Abschnitt 2.4.1), als auch die beiden
globalen Klimamodelle EC-Earth und MPI-ESM (Abschnitt 2.4.2) Anwendung. Sic bilden die groBskalige
Dynamik hinreichend ab und bicten somit eine grundlegende Voraussetzung fiir die geeignete Darstellung
groBraumiger Zirkulationsmuster. Die objektiven Wetterlagen werden iiber drei unterschiedliche
meteorologische Kriterien definiert:

*  Windindex
e Zvyklonalitatsindex
¢ Feuchteindex

Fiir den Windindex wird zunéichst die Windrichtung fiir jeden Gitterpunkt aus dem 700 hPa Druckniveau
bestimmt. AnschlieBend werden 36 90°-Windrichtungssektoren gebildet und fiir jeden dieser Sektoren
ausgezihlt, wie vicle Windrichtungen der verschiedenen Gitterpunkte auf die einzelnen Richtungsscktoren
entfallen. Die Scktoren werden jeweils um 10% im Uhrzeigersinn weiter bewegt, sodass Scktor 1 von 0° -
90°, Sektor 2 von 10° — 100° und Sektor 36 von 350° — 80° reicht. Im néchsten Schritt wird der
Windrichtungssektor mit der maximalen Belegung ermittelt, wobei die Gewichtung der Gitterpunkte an
dieser Stelle beriicksichtig werden muss. Liegen mindestens zwer Drittel aller gewichteten Windrichtungen
in diesem Scktor, wird von einer vorherrschenden Windrichtung gesprochen. Fir diesen
Windrichtungssektor wird anschlieBend der Windindex gebildet. iiber den eine wvon  wvier
Hauptwindrichtungen (Windklasse) der Klassifikation ermittelt wird.

Nordost NO [0°, 90°]
Siidost SO [90°, 180°]
Siidwest = SW [180°, 270°]
Nordwest = NW [270°, 360°]

Uber den Windindex wird schlieBlich die Windklasse definiert, die primir in die Wetterlagenklassifikation
cingeht. Fur den Sektor [190°, 280°] ergibt sich beispielsweise ein Windindex von 235° und somit die
Windklasse Siidwest (SW). Falls keine vorherrschende Windrichtung vorliegt, da kein Windrichtungssektor
eine maximale Belegung von mindestens zwei Drittel aufiveist, so 1st die Windklasse undefiniert (XX).

Der Zvklonalititsindex Z beschreibt das gewichtete Gebietsmittel der Zyklonalitit, das fur die Stromung in
Bodennihe (950 hPa) und der muttleren Troposphire (500 hPa) bestimmt wird und fiir dquidistante Gitter
nach (KAPSCH et al. 2012) wie folgt berechnet wird:

6‘2¢+ 0* ¢ (12)
Jx2- @yt

Z=ffy= V=

Entscheidend fir die Zyklonalitit ist daber die Vortizitit (. dic durch die Krimmung der Geopotentialfliche
¢ bestimmt wird. Positive Werte bedeuten eine zyklonale Kriimmung (Z) und negative Werte eine
antizvklonale Kriimmung (A) des Geopotentialfeldes.

Als letzter Parameter wird der Feuchteindex bestimmt, der sich aus dem verfigbaren Niederschlagswasser
ergibt, das durch die vertikale Integration des Wasserdampfgehaltes der Atmosphire gebildet wird.
Beriicksichtigt werden fiir die Berechnung die fiinf Druckniveaus 950, 850, 700, 500 und 300 hPa. Das
Gebietsmittel wird analog zum Windindex unter der Beriicksichtigung der Gewichtung der einzelnen
Gitterpunkte gebildet. Der berechnete Feuchteindex wird in cinem letzten Schritt mit einem langjdhrigen
Tagesmittelwert (1981-2000) verglichen, der tiber ein 3 1-tagiges gleitendes Mittel zusitzlich geglattet wird,
um Tagesschwankungen zu minimieren. Ist das verfiigbare Niederschlagswasser an einem bestimmten Tag
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geringer als der Tageswert aus dem langjahrigen Mittel, so ist der Feuchteindex trocken (T). Im umgekehrten
Fall ist der Feuchteindex feucht (F).

Entsprechend dem Windindex mit fimf Anstrémungsrichtungen (NO, SO, SW, NW, XX), dem
Zvklonalititsindex (AA, AZ. ZA, ZZ) in zwei Druckniveaus und dem Feuchteindex (T, F) ergeben sich
insgesamt 40 verschiedene objektive Wetterlagen.

2.7 Labilititsindices

Eine weitere Moglichkeit, um die zukinftige Entwicklung von atmosphérischer Konvektion und deren
Gefahrdungspotential abzuschétzen, ist die direkte Simulation von hochreichender Konvektion mittels eines
regionalen Klimamodells (COSMO-CLM). Kleinrdaumige Phinomene wie atmosphérische Konvektion und
damit verbundene Unwetter werden inzwischen durch Wettervorhersagemodelle mit konvektionserlaubender
Auflésung sowie probabilistischen Vorhersagen recht gut prognostiziert (BALDAUF et al. 2011,
GEBHARDT et al. 2011). Auf Klimamodelle trifft das bislang nicht zu. da Simulationen iiber klimatologisch
relevante Zeitrdume in konvektionsauflésender Skala sehr rechenintensiv sind und aufgrund noch nicht
ausreichender Rechenkapazitit nur stichprobenartig abgedeckt werden kénnen. Aus diesem Grund wurden
fir diese Studie Tage mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir konvektive Aktivitit iiber Labilitédtsindices und
weiteren meteorologischen Parametern (z.B. Temperatur, Feuchte, Wind) aus ERA-Interim Reanalysen
(Abschnitt 2.4.1) und EC-Earth (Abschnitt 2.4.2) abgeleitet und anschliebend mit COSMO-CLM simuliert.

Labilititsindices beschreiben die Stabilitiat der Atmosphire. die eine entscheidende Bedeutung fiir die
Entstehung und die Entwicklung von Konvektion darstellen (DOSWELL und SCHULTZ 2006). Um die
Vorhersage von Konvektion stetig zu verbessern, wurden im Laufe der Zeit eine Vielzahl von
Labilititsindices entwickelt. Neben Indices, die eine isolierte Information iiber die bedingte. potentielle oder
latente Instabilitit der Atmosphéire liefern, gibt es auch Indices. die eine kombinierte Information der drei
unterschiedlichen Typen von Instabilitit anzeigen. Zusitzlich beriicksichtigen einige Indices ebenfalls noch
dic  Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsianderungen mit der Hohe (Windscherung). Der
Zusammenhang von verschiedenen, konvektionsrelevanten, atmosphiarischen Erscheinungen (z.B. Blitze,
Hagelinformationen aus Versicherungsdaten oder Gewittermeldungen synoptischer Wetterstationen) und
Labilitatsindices wurde detailliert durch HAKLANDER und VAN DELDEN (2003) sowic KUNZ (2007)
untersucht.

Zur Ableitung der Labilitisindices wurde das gleiche Gitter wie fur die Berechnung der objektiven
Wetterlagenklassifikation verwendet (Abschnitt 2.6), mit dem Unterschied, dass hierfir nur der fiir
Thiiringen relevante Gitterpunkt (Abb. 11 rot) und die direkt angrenzenden Gitterpunkte (Abb. 11 schwarz)
in die Analyse mit einbezogen wurden. Aus den Modelldaten wurden anschliefend meteorologische
GrundgroBen der zur Veriigung stehenden vertikalen Schichten auf eine vertikale Auflésung von einem
Hektopaskal interpoliert. Dadurch ist gewihrleistet. dass wichtige Informationen wie dic Hohe des
Kondensationsniveaus (LCL). des Niveaus der freien Konvektion (LFC) und die Hohe des
Gleichgewichtsniveaus (EL) exakt bestimmt werden kénnen. Andernfalls kommt es zu einer ungenauen
Berechnung der Labilititsindices. Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Berechnung der adiabatischen
Aufstiegskurve eines Luftpaketes. Diese ist unabdingbar fiir die Bestimmung von Labilitisindices wie der
konvektiv verfiigbaren potentiellen Energic (CAPE) oder dem Lifted Index (LI). welche die latente
Instabilitit der Atmosphire beschreiben. Ist ein solches Luftpaket wiarmer als seine Umgebungsluft, handelt
¢s sich um eine labil geschichtete Atmosphire: ist ¢s kélter, ist sie stabil geschichtet.
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Abb. 11: Relevante Gitterpunkte fiir die Berechnung von Labilititsindices (rot) und Gradienten von Labilitéitsindices
(schwarz)

2.8 Logistisches Regressionsmodell

Um Tage mit konvektiven Extremereignissen auch aufierhalb der Beobachtungsperiode (2004-2010) zu
identifizieren, wurde cin logistisches Regressionsmodell verwendet. Diesen Ansatz verwenden SANCHEZ et
al. (2001) bereits fiir Spanien. indem er cin bindres Kurzfristvorhersagemodell fir Gewitter (ja/nein)
entwickelte. Im Gegensatz zu abhingigen Variablen, die durch eine lincare Regression beschrieben werden,
cignet sich fiir dichotome (bindre) ZiclgréBen das Modell der Binomialverteilung. Uber eine logistische
Transformation kann man das Regressionsverfahren auf den entsprechenden Wertebereich [0.1] begrenzen.

1
! (x) = 1 4 eBotBrX1+8nXn

(13)

Entsprechend dieses Ansatzes lduft dic logistische Kurve im unteren Wertebereich gegen null und im oberen
Wertebereich gegen eins. Um geeignete Abschatzungen fir die unbekannten Parameter f§ und f; der
unabhingigen Variablen zu erhalten, wird eine Logit-Transformation vorgenommen. Dadurch gelangt man
zu einer linearen Darstellung des Modells.

f&)

1_—)@): Bo+ B1+ EBn (14)

logit(f(x)) = lng(

AnschlieBend kann die Schitzung der unbekannten Parameter 5. im Gegensatz zur Methode der kleinsten
Quadrate bei der lincaren Regression, tber die Maximum-Likelihood-Methode mit  einem
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Niherungsverfahren erfolgen. Auf eine Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf SACHS und
HEDDERICH (2006) verwiesen.

Aufgrund der fir diese Studic vorlicgenden hohen Anzahl an unabhidngigen Vanablen wurde fiir eine
praktikable Auswahl ecines gecigneten Modells ein  automatisches, schrittweises, logistisches
Regressionsverfahren auf Grundlage des Akaike-Informationskriterium (AIC) angewandt (AKAIKE 1998).

AIC = —2log L+ 2K (15)

L stellt hierbei den Maximalwert der Likelihoodfunktion dar und K zeigt die Anzahl der Parameter im
Modell an. Uber K erfolgt eine ..Bestrafung™ fiir zu viele EinflussgroBen im Modell. da zu viele unabhéngige
Variablen zu einer Uberanpassung des Modells fithren. Ziel des AIC ist es. das .optimal™ mégliche Modell
zu finden. Beginnend mit dem Nullmodell, fur das der Schnittpunkt mit der Ordinate 5, geschitzt wird,
erfolgt anschliebend die Auswahl der EinflussgroBe f, mit dem klemsten AIC und wird dem Modell
hinzugefiigt. Dieses Modell besitzt die kleinste Devianz (—2 log L) unter allen univariaten Modellen. Die
Devianz ist eine MabBzahl fur die Abweichung der Daten zum Modell, analog zur Summe der
Abweichungsquadrate bei der multiplen linearen Regression. In der Folge versucht das schrittweise
Verfahren weitere Einflussgrofien in das Modell einzubinden, die das AIC noch weiter reduzieren.
Zusitzlich wird gepriift, ob der Ausschluss von einzelnen EinflussgroBen das AIC ebenfalls verringermn
konnte. Fihren keine weiteren Ein- oder Ausschliissse zu einer Verringerung des AIC, dann ist das
Lbeste™ Modell gefunden.

Beriicksichtigt werden muss bei einem Regressionsverfahren mit mehr als einer unabhidngigen Variablen,
dass Multikollinearitidt (starke Korrelation zwischen zwei oder mchreren Variablen) zwischen diesen
auftreten kann. Kollinearitidt verursacht eine Instabilitit bei der Parameterschitzung eines Regressions-
modells und fithrt zu ciner ungenauen Schatzung der Regressionskoeffizienten. Ein haufig verwendetes
Verfahren, um unabhingige Variablen auf ihre Multikollinearitit hin zu aberprifen, ist der
Varianzinflationsfaktor (VIF) (FOX und MONETTE 1992).

1
VIE, = —— 16
e (16)

Der VIF basiert auf dem multiplen Bestimmtheitsmall R cines Regressionsverfahrens ciner unabhingigen
Variablen n gegeniiber allen anderen unabhéngigen Variablen. Umso gréfier das BestimmtheitsmaB ist, desto
grober auch der VIF und desto grober die Multikollinearitit zwischen den einzelnen unabhingigen Variablen.
In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben, ab welchem VIF eine zu hohe Multikollineantit
vorlicgt. DORMANN et al. (2013) spricht ab cinem Wert > 10 von Multikollinearitit, wihrend KABACOFF
(2011) bereits ab einem Wert von > 1.41 von einer Multikollinearitit ausgeht.

Eine Moglichkeit. die Modellgualitit von logistischen Regressionsmodellen zu iiberpriifung, besteht in der
Berechnung von Pscudo-Bestimmheitsmafien (HU et al. 2006). Im Gegensatz zu linearen Regressions-
modellen kann fir logistische Regressionsmodelle keine Varianz und somit kein Bestimmtheitsmal
berechnet werden. Eines dieser Pseudo-Bestimmheitsmafie geht auf Daniel McFadden zuriick (MCFADDEN
1974). Es setzt sich aus dem Verhiltnis des Modells mit erkldrenden Variablen L, und dem Nullmodell L,
zusammen und driickt aus, wie sich das Modell mit Pradiktoren gegeniiber dem Modell ohne Priadiktoren
verbessert. Werte ab > 0,2 bis 0,4 gelten in der Literatur als MabBzahl fiir eine gute Modellqualitit
(BACKHAUS et al. 2011).

. log L,

T P 17
Rier =1 (logLu) (17)
Eine Verfikation der Vorhersagequalitit eines Regressionsmodells ist durch kategorische Verifikations-
verfahren zu erreichen. Diese Verfahren wurden bereits zur Uberpriifung der Vorhersagequalitit von
Modellen und konvektionsrelevanten meteorologischen GroBen wie Hagel, Blitze oder ganzer
Gewittersysteme verwendet (DOSWELL et al. 1990, HAKLANDER und VAN DELDEN 2003, KUNZ

2007). In der einfachsten Form bildet die Kontingenztabelle die Bezichung zwischen einer Beobachtung und
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einem Modell ab. Sowohl die Beobachtung als auch das Modell kénnen jeweils nur zwei verschiedene
Kategorien annchmen (dichotome Variablen), was zu vier unterschiedlichen Verifikationselementen fithrt
(siche Tab. 1). Gelistet wird in der Kontingenztabelle somit die korrekte Vorhersage des Modells (a), eine
Fehlvorhersage, bei der cin prognostiziertes Ereignis nicht eingetroffen ist (b), ein Uberraschungsereignis
mit einer Beobachtung. die jedoch nicht durch das Modell vorhergesagt wurde (¢) und schlieBlich eine Zelle,
bei der weder eine Beobachtung noch die Vorhersage dieser Beobachtung eingetroffen ist (d). Ein optimales
Ergebnis ergibt sich, wenn die beiden Spalten b und ¢ keinen Eintrag aufweisen wiirden. da es in diesem Fall
zu keiner einzigen Fehlvorhersage durch das Modell gekommen wire.

Beobachtung
JA NEIN
w a b
86 JA b
E korrekte Vorhersage Fehlalarm i
o
= c d
L NEIN] . 3.9, ; - e 1
£ Uberraschungsereignis kein Ereignis e
a+g b+d at+b+c+d=n

Tab. 1: Kontingenziabelle

Um die Qualitit eines Modells zu beurteilen, werden iber die Kontingenztabelle eine Reihe von
Verifikationsmale abgeleitet. Drei dieser Verifikationsmaben werden an dieser Stelle kurz beschrieben.

Dic Erfassungs- oder Detektionswahrscheinlichkeit (POD) beschreibt den prozentualen Anteil der
aufgetretenen Ereignisse, die durch das Modell auch vorhergesagt wurden. Der Wertebereich liegt zwischen
[0. 1] mit ciner perfekten Vorhersage fiir 1.

POD = (18)

a+c

Im Gegensatz zur POD misst die Rate des Fehlalarms (FAR) das Verhiltnis der Anzahl von Fehlalarmen des
Modells zu korrekt vorhergesagten Ereignissen und stellt somit eine gute Erganzung zum POD dar. Der
Wertebereich liegt ebenfalls wieder zwischen [0, 1] mit einer perfekten Vorhersage fiir 0.

FAR = (19)

a+bh

Der Heidke Skill Score (HSS) misst die Verbesserung einer Vorhersage gegeniiber der Referenzvorhersage.
Bei der Referenzvorhersage wird davon ausgegangen, dass die Elemente (a-d) gleich verteilt sind, dass es
also die gleiche Anzahl von Fehlalarmen und Uberraschungsereignissen wie auch korrekter Vorhersagen gibt.
Der HSS betragt in diesem Fall null. Der gesamte Wertebereich des HSS liegt zwischen [-1.+1] mit positiven
Werten fiir Vorhersagen, die besser sind als Referenz.

2-(@a-d—b-c)

HSS=(a+c)-{c+d)+(a+b)-(h+d) =4
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2.9 Gefihrdungskartenalgorithmus

Wetterlagen-basierter Algorithmus:

Im Folgenden werden sogenannte Gefihrdungskarten eingefiihrt. Diese zeigen in aggregierter Form die
raumliche Verteilung der Gefihrdung durch die verschiedenen konvektiven Phanomene der Atmosphire.

Ein wichtiger Bestandteil der Erstellung von Gefahrdungskarten basiert auf der Methode der Gewichteten
Linearen Kombination, einem Algorithmus aus der Multikriteriellen Entscheidungsanalyse (MALCZEWSKI
1999, MALCZEWSKI 2000). Das héufig in Planungsbereichen angewandte Verfahren dient der raumlichen
Analyse und Entscheidungsfindung, bei dem unterschiedliche Kriterien (Informationen) in einen
Entscheidungsprozess cinbezogen werden. Die Gewichtete Lincare Kombination verarbeitet die cinzelnen
Kriterien zu einer aussagekriftigen GroBe. Das Verfahren wurde fiir diese Untersuchung teilweise
abgewandelt und fiir die Fragestellung entsprechend angepasst und mit weiteren Methoden erginzt.

Abb. 12 zeigt die einzelnen methodischen Schntte, die fiir diese Untersuchung durchgefithrt wurden, um
cine Gefahrdungskarte fiir das konvektive Unwetterpotential der Gegenwart und Zukunft fiir Thiiringen zu
erstellen. Der Algorithmus gliedert sich in drei Teile.

Der erste Teil des Algorithmus (Abb. 12 rechts) verwendet zunéchst den kompletten Datensatz aus dem
Beobachtungszeitraum und bestimmt fiir die einzelnen GefahrdungsgréBen die rdumliche Autokorrelation
und die Unsicherheit der Beobachtungszeitrethe. Die rdumliche Autokorrelation beschreibt die Verteilung
der Information im Raum. Sie kann u.a. iiber den Moran’s Index bestimmt werden (GETIS und ORD 1992).

n B Eawyli - D% - %)

— @n
T E?=1 Wi j Vil — x)2

I =

In den Index gehen die Anzahl an Raumeinheiten n in 1 und j Richtung, die Information, die im Raum
verteilt st x und der Mittelwert ¥ dieser Information ecin. Der Index bewegt sich in einem Wertebereich
zwischen [-1, 1]. Negative Werte zeigen eine raumlich heterogen verteilte Information an. Positive Werte
deuten auf eine homogene Verteilung der rdumlichen Information hin und zeigen somit cine
.Clusterbildung™ an. Fiir ecine eindeutige Identifizicrung von Regionen mit hohem und niedrigem
Gefihrdungspotential ist eine ..Clusterbildung™ der raumlichen Informationen erwiinscht. Es lassen sich so
reprisentativere regionale Aussagen liber das allgemeine Potential konvektiver Unwetter ableiten.
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Abb. 12: Schaubild Gefihrdungskartenalgorithmus
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Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Information nicht zu einer zu starken _Clusterbildung™ neigt. Jede
GefahrdungseréBe (Abb. 12) wird zunéchst auf ihren Moran’s Index iiberpriift und bei Unterschreitung eines
gewiinschten Schwellwertes mit einem zwei dimensionalen Gaub Filter geglattet (vel. Abschnitt 2.2.1). Bei
diesem Vorgang wird die Filtergrobe (Standardabweichung) so lange erhéht, bis ein vorher definierter
Schwellwert fiir die raumliche Autokorrelation tiberschritten wird. Bei einer rdumlichen Auflésung von
16 x 16 km” hat sich empirisch bestimmt ein Schwellwert von 0.8 als giinstig erwiesen, bei dem regionale
Aussagen zum Gefihrdungspotential noch in gecigneter Weise moglich sind.

Als nédchstes wird die Unsicherheit der Beobachtungszeitreihen bestimmt, um  hieriber den
Gewichtungsfaktor der einzelnen Gefihrdungsgréfien abzuleiten. Hierzu wird das . Jackknife™ Verfahren
verwendet (RODGERS 1999). Bei dieser Methode wird durch das wiederholte Entfernen einzelner
Datenpunkte aus e¢inem Beobachtungsdatensatz eine Reihe reduzierter Stichproben xj, generiert, mit dem
Hintergrund anschliefend fiir jede reduzierte Stichprobe den Mittelwerte %, zu berechnen.

1
xk:ﬂ_lzxk (22)

Dieses Verfahren wird pro Jahr fiir jede Gitterinformation eciner GefihrdungsgroBe durchgefiihrt.
AnschlieBend wird ein UnsicherheitsmaB quantifiziert, bei dem die absolute Differenz zwischen dem
Maximum Xy, pq, und dem Minimum Xy, 1y, der reduzierten Stichproben xj, gebildet wird.

X — X i
U= k max k min [23)

X

Uber diese Differenz und dem Mittelwert aller Beobachtungsdaten ¥ wird anschliefend ein Quotient
gebildet, welcher als Unsicherheitsmal dient. Das rdumliche Mittel des Fehlers iiber den gesamten Datensatz
zeigt die Unsicherheit der entsprechenden Gefahrdungsgrofie, die sich aufgrund der Léange der Zeitreithe und
der zeitlichen Variabilitit der GefahrdungsgroBe ergibt. Die reziproke Unsicherheit (1/U) gibt an, mit
welchem Gewicht die Gefahrdungsgrofe in die Gesamtgefahrdung eingeht, da eine hohe Unsicherheit nur
mit einem geringen Anteil in diec Gesamtgefihrdung eingehen soll. AnschlieBend werden die cinzelnen
reziproken Unsicherheiten normiert, sodass die Gesamtunsicherheit und somit die Summe aller
Gewichtungen 1 (100%) betragt. Im zweiten Teil des Gefiahrdungskartenalgorithmus (Abb. 12 Mitte) werden
diec cinzelnen Gefihrdungsinformationen zunidchst anteilig fiir jede der 40 Klassen der Objektiven
Wetterlagenklassifikation fiir den Beobachtungszeitraum berechnet. Man bekommt eine Ubersicht, welche
Wetterlage eine hohere oder geringere konvektive Aktivitit aufweist. AnschlieBend werden die
Informationen wieder zusammengefiigt, indem man das Produkt aus Gefihrdungsinformationen pro
Wetterlage mit dem Anteil der Wetterlage am Gesamtzeitraum bildet. Wetterlagen mit geringer konvektiver
Aktivitét, die aufgrund ihrer niedrigen Frequenz (von zum Teil nur emnigen Tagen) eine héhere Unsicherheit
fur das Aufireten und die raumliche Verteilung von Konvektion besitzen, gehen dadurch nur mit einem
geringen Anteil in die Gesamtgefahrdung ein. AnschlieBend wird jede Gefiahrdungsinformation mit dem aus
Teil 1 des Gefahrdungskartenalgorithmus bestimmten GauB-Filter, unter Verwendung der zuvor bestimmten
effektiven FiltergroBe fur jede Gefahrdungsinformation geglittet.

Im dritten Teil des Gefihrdungskartenalgorithmus (Abb. 12 links) wird das Verfahren auf Zeitriume
angewendet, fiir die entweder keine oder nur zum Teil Beobachtungsdaten vorliegen. Da die potentielle
Gefiahrdung fur jede Wetterlage fiir den Beobachtungszeitraum bekannt ist, somit also der statistische
Zusammenhang vorliegt, ist diese Kenntnis unter der Voraussetzung, dass sich dieser Zusammenhang
zwischen dem Auftreten von Konvektion und der jeweiligen Wetterlage nicht oder nur geringfiigig dndert,
auch auf Tage tbertragbar, bei denen nur die Wetterlage bekannt ist. Fiir das weitere Vorgehen wird auf die
Gewichtete Lincare Kombination zuriickgegriffen, bei der die einzelnen Kriterieninformationen xg unter
Beriicksichtigung ihrer jeweils zuvor bestimmten Gewichtungsfaktoren w, kombiniert werden.

§= Z WX, (24)
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Um Informationen mit unterschiedlichen Grofien und Einheiten zu vergleichen, muss zuvor jedoch eine
Standardisierung der Kriterieninformation x; vorgenommen werden. Diese Standardisierung erfolgt iiber
eine linecare Funktion, bei der die Gefihrdungsinformation entsprechend transformiert wird, sodass der
maximal mégliche Wert 1 und der minimal méglich Wert 0 betrégt.

Xi — Ximin _
i e ——— (25)

Ximax — Ximin

Fiir die Fragestellung in dieser Arbeit muss an dieser Stelle eine Ergénzung in den Ablauf der Gewichteten
Linearen Kombination eingebracht werden. Fiir die Standardisierung der Gefahrdungsinformation werden
nicht nur die Werte eines Bezugszeitraums (Datensatzes), sondern dic Werte von allen Bezugszeitriumen
beriicksichtigt (Abb. 12 links). Da in der Zukunft ein Anstieg der Gefahrdung zu erwarten ist, muss dieser
Anstieg bei der Standardisierung beachtet werden. Konkret erhiilt der Gitterpunkt, der sowohl ridumlich, als
auch fiir alle Bezugszeitrdume den niedrigsten Wert aufweist, einen standardisierten Wert von 0. Umgekehrt
erhilt der Gitterpunkt, der sowchl rdumlich, als auch fiir alle Bezugszeitrdume den héchsten Wert aufiveist,
einen standardisierten Wert von 1. Alternativ ist es auch moglich, beliebige untere und obere Grenzwerte fiir
die Standardisierung anzunchmen, die sich nicht an den minimalen und maximalen Werten der vorliegenden
Karteninformationen orientieren. Als nichstes folgt die Gewichtung der jeweiligen GefahrdungsgroBe. die
im ersten Teil des Gefahrdungskartenalgorithmus bestimmt wurde. AnschlieBend werden die gewichteten
Gefiahrdungsgrében zu einer zeitlich und rdumlich abhingigen Gesamtgefihrdung fiir jeden Bezugszeitraum
zusammengefiigt (Abb. 12).

COSMO-CLM-basicrter Algorithmus:

Neben der Gefihrdungsabschiatzung des konvektiven Unwetterpotentials durch den statistischen
Zusammenhang von Beobachtungsdaten und Wetterlagen wurde zusétzlich eine Gefiahrdungskarte basierend
auf Simulationsergebnissen von COSMO-CLM erstellt. Das Fehlen von zuverlissigen Informationen iiber
das Auftreten von Hagel oder Blitzen im COSMO-CLM fiihrte zur Entwicklung von alternativen Methoden
fur dic Ableitung dicser beiden konvektionsrelevanten Gefihrdungsgrofien. Hierfur wurden verschiedene
Regressionsmodelle entwickelt und mit Beobachtungsdaten getestet. Zusitzlich wurde eine Stratifizierung
auf Basis der objektiven Wetterlagen implementiert. Die Notwendigkeit dazu leitet sich aus der
wetterlagenbedingten Abhéngigkeit der rdumlichen Verteilungsmuster von Blitzen und Hagel und der damit
einhergehenden Interaktion mit der Orographie ab. Als Pridiktoren werden das 90ste Perzentil I, der
Niederschlagsintensitit und die tdgliche Anzahl an konvektiven Zellkernen verwendet Z, . Die
Entscheidungsmdoglichkeiten dieses Modells sind in cinem Flussdiagramm dargestellt (Abb. 13). Wenn fiir
eine spezifische Wetterlage die Anzahl an Tagen mit Blitz oder Hagel héher als ein subjektiv festgesetzter
Schwellenwert ist (in unserem Fall 25), dann werden nur diese Tage verwendet, um das Modell zu
kalibrieren. Ist die Zahl der Tage kleiner als der festgesetzte Schwellwert. wird das Modell mit allen Tagen.
bei denen Blitze oder Hagel aufgetreten sind. unabhingig von der Wetterlage. kalibriert.

In diesem Fall werden zwei Modelle verwendet, ein Regressionsmodell mit vier (RM,) und eines mit drei
(RM;) Koeftizienten. RM4 wird iiber folgende Gleichung beschrieben:

N
RM, = a-(l—e“""ﬂ)+b-ZZ,,+d (26)
n=1

RM, verwendet cinen exponenticllen Zusammenhang, um das rasante Anwachsen der Anzahl an Blitzen
oder Hagel mit Erhohung der Werte des 90sten Perzentils der Niederschlagsintensitit und dem
Sattigungseffekt bei hohen Werten des 90sten Perzentils der Niederschlagsintensitit wiederzugeben. Ist der
Koeffizient ¢ nahe null, wird ein linearcs Regressionsmodell verwendet (RM3).

N
RM3=a-fgu+b-ZZﬂ+d @7
n=1
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Die Kombination dieser beiden Modelle zeigte bessere Resultate als die Verwendung von nur einem der
beiden Modelle. RM,, wurde fiir die meisten Wetterlagen ausgewdhlt, um Hagel zu modellieren und RM5 fiir
die meisten Wetterlagen, um Blitze zu modellieren.

RM . (4] RM (3]

RM 0 =RM (3]

;

M =RM g (4)

U

OWLE,; Tage mit Blitz
oder Hagel)

RM = RMgy(3)

Moo ™ RM ()

Abb. 13: Ubersicht Flussdiagramm Regressionsmodelle

Abb. 14 zeigt, dass die Verteilung von Hagel (Abb. 14a) und Blitzen (Abb. 14b) bei Verwendung von
Wetterlagen deutlich realistischer modelliert wird als ohne Beriicksichtigung der Wetterlagen. Fiir Hagel ist
der mittlere quadratische Fehler (RMSE) weniger als halb so groB, wenn die einzelnen Wetterlagen
berticksichtigt werden. Fiir Blitze ist der RMSE um das 1.5 fache niedriger bei der Beriicksichtigung von
Wetterlagen,

Hagel 1) Blitze by
§_ 1 & Mit OWLK E" & Mil OWLK
® Ohne OWLK - = | = Ohne OWLK 4
g /./' g A
=g 3 /
3 8§ Zom
=8 Lo s o
g - g o
i 5.06
RMSE B g RMSE Al
8 g
(=0 ==
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 2000 4000 6000 BOD0 10000 12000
Beobachtung Beobachtung

Abb. 14: Vergleich zwischen Beobachtungen und Modell von a) Anzahl an Hagelzellkernen pro Tag und b) Anzahl an
Blitzen pro Tag. jeweils mit (schwarz) und ohne (rot) Beriicksichtigung der objektiven Wetterlagenklassifikation
(OWLK)

Nachdem dic Rohdaten der fiinf konvektionsrelevanten GefahrdungsgroBben KG, zur Verfigung stehen
(inklusive Hagel- und Blitzinformation). erfolgt wic beim zuvor beschriebenen Gefiahrdungskartenansatz die
Einbezichung der langjahrigen Wetterlagenstatistik OWLK.
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KG, = ZKG,. - OWLK - ET (28)

Zusitzlich wird die Anderung von extrem definierten Tagen mit hohem Gefihrdungspotential ET
beriicksichtigt. Um dic Gefihrdung fiir die Zukunft abzuschitzen. werden nun die Anteile der
konvektionsrelevanten GefihrdungsgroBen K G, aus den Simulationsdaten mit der Anderung der Wetterlagen
und der Anderung der extremen Tage pro Wetterlage multipliziert. Es ergeben sich somit aktualisierte Werte
fiir die funf konvektionsrelevanten GefahrdungsgroBen KG,,.

Die entsprechend angepassten Gefahrdungsgrofien werden anschlicBend einer Filterung unterzogen (Abb. 12
Mitte). Vercinfachend wird hier die zuvor bestimmte Filtergrobe verwendet, die dber die rdumliche
Autokorrelation der Beobachtungsdaten errechnet wurde. Ebenfalls Verwendung finden dieselben
Gewichtungsfaktoren wie bei dem statistischen Ansatz von Beobachtungsdaten und Wetterlagen. da hieriiber
fiir einen langeren Zeitraum die Unsicherheit der Daten abgeschitzt wurde.

3  Ergebnisse

Nachdem in Abschnitt 2 ausfiihrlich auf die verwendeten Datengrundlagen und Methoden eingegangen
wurde, werden nun die erarbeitcten Ergebnisse dargestellt. Zunichst wird ein Uberblick iiber die raumliche
Verteilung konvektionsrelevanter GefahrdungsgroBen gegeben (Abschnitt 3.1). AnschlieBend wird die
Abhangigkeit von atmospharischer Konvektion und Wetterlagen der objektiven Wetierlagenklassifikation
sowie deren Verdnderung fiir die Zukunft aufoezeigt (Abschnitt 3.2). In Abschnitt 3.3 sind Ergebnisse fiir
konvektionsrelevante Gefahrdungsgrofen aus COSMO-CLM Simulationen dargestellt. Als letztes findet
eine Verschmelzung aller Informationen zu sogenannten Gefidhrdungskarten konvektiver Unwetter in
Abschnitt 3.4 statt.

3.1 Riumliche Verteilung konvektionsrelevanter Gréfien

Die Abb. 15 zeigt die mittlere jahrliche Anzahl konvektiver Zellkerne > 20 mm/h iiber Thiiringen fur die
Monate April-September im Zeitraum 2004-2010. Gezihlt wurden fir diese Darstellung. wie zuvor
beschricben, die einzelnen Zellkeme der Zugbahnen aller konvektiven Zellen (Abb. 8). Fiir cine bessere
Interpreticrbarkeit der Daten wurde ein 16 km® Gitter als Darstellung gewihlt, fir das dic Zellkeme
aufsummiert wurden. Da die Anstromungsrichtung fiir die rdaumliche Verteilung cinen groBien Einfluss
besitzt, wurde die Anzahl konvektiver Zellkerne entsprechend der fiinf Anstromungsrichtungen der
objektiven Wetterlagenklassifikation eingeteilt (Abb. 15b-f). Zu beachten ist jedoch, dass fiir alle einzelnen
Abbildungen (Abb. 15) keine einheitliche Legende gewdhlt wurde, da aufgrund der groBen quantitativen
Unterschiede die Beschrinkungen der Farbskala die Unterscheidung von rdumlichen Mustern nicht mehr
erlauben wiirde.

Wirft man zuerst einen Blick auf das riaumliche Muster der Zellkermanzahl, ohne Beriicksichtigung der
einzelnen Wetterlagen, ergibt sich fur Thiiningen ein differenziertes raumliches Muster (Abb. 15a). Zu
erkennen ist eine Zunahme der Haufigkeit konvektiver Zellkerne von Norden nach Siiden,

Dabei konzentrieren sich die meisten Zellkerne iiber dem mittleren und siidlichen Thiiringer Wald, dem
Schiefergebirge und der ostlich des Thiiringer Waldes gelegene Ilm-Saale-Platte. Neben diesem
Schwerpunkt erkennt man zudem eine etwas héhere Anzahl konvektiver Zellkerne ganz im Westen iiber der
Rhén an der Grenze zu Hessen.
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Abb. 15: Mittlere jihrliche Anzahl konvektiver Zellkerne > 20 mm/h iiber Thiiringen, April-September 2004-2010,
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Betrachtet man die Hauptanstromungsrichtung Siidwest, so fillt ein sehr dhnliches raumliches Muster ins
Auge, da hier ca. zwei Dnttel aller konvektiven Zellkerne auftreten (Abb. 15b). Eine Verstirkung oder
Auslosung von konvektivem Niederschlag durch den Thiiringer Wald ist anhand dieses Musters anzunchmen
und wurde durch Sensitivititsstudien mit dem regionalen Klimamodell CSOMO-CLM bestitigt (nicht
gezeigt). Gegeniiber dem gesamten Datensatz ist die Anzahl der konvektiven Zellkemne 6stlich des Thiiringer
Waldes jedoch reduziert. Sie treten hauptsichlich bei einer Anstromung auf, die nicht aus Siidwesten erfolgt.
Betrachtet man die Anstromungsrichtung Nordwest, so ist zu erkennen, dass die Mchrzahl der konvektiven
Zellkerne im Gstlichen Thiringen auftritt mit einem Maximum um Neuhaus und im Thiiringischen
Schiefergebirge 1m Siiden an der Grenze zu Bayern und Sachsen (Abb. 15¢). Fur die undefinierte
Anstromungsrichtung, bei der keine klare Stromungsrichtung fiir das Klassifizierungsgebiet der objektiven
Wetterlagen zu identifizieren ist. konzentriert sich der Schwerpunkt konvektiver Zellkerne ebenfalls auf den
siidlichen Thiringer Wald und Gebiete siidwestlich davon (Abb. 15d). Vor allem antizvklonal geprigte
Weiterlagen mit undefinierter Anstromungsrichtung sind typische Wetterlagen fiir warme, sonnige Tage, bei
denen am Nachmittag iiber dem Bergland Konvektion ausgeldst wird., Berechnungen der Globalstrahlung
zeigen iiber den Ost- und Stidostenhingen des Thiiringer Waldes besonders hohe Werte, was die Entstchung
von Konvektion begiinstigt (nicht gezeigt). Das Muster in Abb. 15d lisst sich dadurch iiberwiegend erkléren.
Kommt die Hauptwindrichtung aus Siidost, so tritt im Vergleich zu den bisher beschrieben Mustern eine
kontrare Situation auf. Hohere Anzahlen konvektiver Zellkerne treten uber der Rhon, dem nordlichen
Thiringer Wald und vor allem 6stlich des Thiringer Waldes entlang der llm-Saale-Platte auf. Die Region
um Neuhaus zeigt jedoch keine auffillig hohe Anzahl an konvektiven Zellkemen. Bei Betrachtung
konvektiver Zellkerne mit einem Schwellwert = 8,12 mm/h sind als erklarende Ursachen fur das riumliche
Muster ZugstraBen konvektiver Zellen ausgehend vom Vogtland und dem Westerzgebirge zu sehen (nicht
gezeigt). Nur knapp 2 % aller konvektiven Zellkerne tiber Thiiringen treten bei Anstréomung aus
nordgstlicher Richtung auf. Diese Anstromungsrichtung besitzt somit kaum eine Bedeutung fiir das
riumliche Muster aller konvektiven Zellkerne. Konvektive Zellkerne aus Nordosten treten iiberwiegend im
gstlichen und siidéstlichen Teil Thiringens auf (Abb. 15f). Der Thiiringer Wald scheint zudem ¢ine Grenze
fur die weitere Verlagerung dieser Zellen nach Siidwesten darzustellen.

Dic raumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Anzahl an Blitzen ist in Abb. 16 zu schen. Im Gegensatz
zu den Radardaten wurde hier der Zeitraum von 1992-2013 (April-September) ausgewertet. Fir den
kompletten Datensatz zeigt sich dhnlich wie bei der Verteilung der konvektiven Zellkerne ein deutlicher
Nord-Siid Gradient mit einer geringeren Anzahl an Blitzen im Norden und einer erhéhten Blitzaktivitit im
Siiden Thiiringens. Unterschiedlich ist jedoch, dass die blitzreichste Region im Osten Thiiringens ist (Abb.
16a). Wie bereits bei der riumlichen Verteilung konvektiver Zellkerne wird das Gesamtmuster durch
Stidwestwetterlagen geprigt (Abb. 16b). Bei dieser Anstromungsrichtung findet sich der Ursprung der hohen
Anzahl an Blitzen im Osten Thiringens und auch im auBersten Westen tiber der Rhon. Sehr auffallig ist
jedoch die vergleichsweise geringe Blitzaktivitét iiber dem Thiiringer Wald, insbesondere in der Region um
Neuhaus. Daraus lésst sich schlicBien. dass eine Vielzahl konvektiver Zellen tiber dem Thiiringer Wald nur
wenig Blitzaktivitat zeigen, wihrend im Osten Thiiringens weniger, aber blitzreichere konvektive Zellen
auftreten. Far Nordwestlagen ergibt sich eine etwas heterogenere Verteilung der Blitze (Abb. 16¢). Dies
diirfte auch damit zusammenhéangen, dass bei dieser Anstromungsrichtung nur ca. 8 % aller Blitze auftreten
(aber 16 % aller konvektiven Zellkerne treten bei Nordwestlagen auf). Zwar deckt sich der Schwerpunkt im
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Abb. 16: Mittlere jihrliche Anzahl von Wolke-Erd-Blitzen iiber Thiiringen, April-September 1992-2013. 16 x 16 km®
Auflésung., a) gesamt. b) Sidwestanstrémung, ¢) Nordwestanstromung, d) undefinierte Anstrémung. e)
Siidostanstromung, f) Nordostanstromung
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Siidosten mit der Verteilung konvektiver Zellkerne, doch tritt auch ein sekundires Maximum noérdlich einer
Linic Eisennach-Gotha-Erfurt-Weimar auf. Bei undefinierter Anstromungsrichtung treten mit 12 % Anteil
insgesamt mehr Blitze auf als bei Nordwestanstréomung (9 % aller konvektiven Zellkerne treten undefinierter
Anstromung auf) (Abb. 16d). Das bedeutet, bei Nordwestanstromung treten zwar hiaufiger konvektive Zellen
auf als bei undefinierten Wetterlagen. jedoch sind letztere blitzreicher. Was die raumliche Verteilung der
Blitze betrifft, so treten diese bei undefinierter Anstromungsrichtung im siidlichen Teil des Thiiringer
Waldes und westlich davon auf. Dies wiederum deckt sich weitgehend mit der Verteilung konvektiver
Zellkerne bei dieser Anstromungsrichtung.
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Abb. 17: a) Mittlere Niederschlagsintensitiit konvektiver Zellkerne > 20 mmv/h iiber Thiiringen [mm/h], April-
September 2004-2010. b) (Niederschlagsintensitiit / Verlagerungsgeschwindigkeit) konvektiver Zellkerne > 20 mmv/h
iiber Thiiringen [mm/km]. April-September 2004-2010. ¢) mittlere jéhrliche Anzahl von Hagelzellen > 55 dBZ iiber
Thiiringen, April-September 2004-2010, 16 x 16 kim® Auflosung

Die Sidostlagen sind mit einem Anteil von fast 14 % hinter Sidwestlagen die zweitintensivste
Anstromungsrichtung fiir das Auftreten von Blitzen (wobei aber nur knapp 6 % aller konvektiven Zellkeme
bei Sidostlage auftreten) (Abb. 16e). Ursache sind hier feuchtere Luftmassen, die aus Siidosten nach
Thiringen transportiert werden (nicht gezeigt). Das rdumliche Muster deutet ebenfalls, wic bei der
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Verteilung der konvektiven Zellkerne darauf hin, dass hiufig eine ZugstraBe konvektiver Zellen aus
Richtung Vogtland und Westerzgebirge auftritt. Die Blitzaktivitit bei Wetterlagen mit nordéstlicher
Anstromung ist mit kaum 1 % Blitzanteil sehr gering und fallt damit kaum ins Gewicht. Die vercinzelten
Blitze treten iiberwiegend in Ostthiiringen auf (Abb. 16f).

Abb. 17 zeigt die weiteren in Abschnitt 2.3 definierten GroBen fiir die mittlere Niederschlagsintensitt
konvektiver Zellkerne (Abb. 17a), das Potential fur Sturzfluten (Niederschlagsintensitat / Verlagerungs-
geschwindigkeit) cines konvektiven Zellkerns (Abb. 17b) und konvektive Zellkerne, die mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit fiir Hagel am Boden verantwortlich sind (Abb. 17¢). Fiir diese drei GroBen wurde in
diesem Abschnitt keine Einteilung fiir unterschiedliche Anstromungsrichtungen vorgenommen. Die
raumliche Verteilung der im Mittel intensivsten Niederschlagsintensititen konvektiver Zellkerne zeigen ein
heterogenes Bild (Abb. 17a). Es lassen sich jedoch zwei Schwerpunkte fiir das Auftreten von Zellen mit
hohen Niederschlagsintensititen identifizieren. Zum einen iiber dem Thiringer Wald um Neuhaus und
weiter nach Osten zur llm-Saale-Platte und zum anderen im Westen und Nordwesten Thiiringens. Die Karte
mit dem Risiko fiir Sturzfluten (ohne Beriicksichtigung der Orographic und Gewdéssereinzugsgebicten) zeigt
nur zum Teil eine Ubereinstimmung mit der Verteilung der mittleren intensivsten Niederschligen (Abb. 17b).
Einzig die Ilm-Saale-Platte und die Region Neuhaus weisen hohe Werte auf. Ursache ist hier iiberwiegend
das Auftreten noch langsam zichender konvektiver Zellen am Ostrand des Thiiringer Waldes (nicht gezeigt).
Es handelt sich dabei um konvektive Zellen, die durch die Orographie des Thiiringer Waldes verstarkt
werden und um Zellen, die am Ostrand des Thiiringer Waldes bei stromungsarmen Wetterlagen entstehen.
Der Nordwesten zeigt keine besonders auffillig hohen Werte fiir das Sturzflutpotential, da hier im Gegensatz
zum Ostrand des Thiiringer Waldes hauptsichlich konvektive Zellen mit hohen Verlagerungsgeschwin-
digkeiten aus Hessen nach Thiiringen hinein ziehen (nicht gezeigt). Das Aufireten von konvektiven Zell-
kernen mit Potential fiir Hagel am Erdboden zeigt den Schwerpunkt ebenfalls bei Neuhaus bzw. dem
mittleren Teil und Ostrand des Thiiringer Waldes (Abb. 17¢).

3.2 Wetterlagenstatistik

Es gibt unterschiedliche statistische Ansitze, um Rickschlisse aber das Auftreten und die Intensitit von
Konvektion und Unwettern zu gewinnen. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem
Aufireten bestimmter Wetterlagen und der relativen Hiufigkeit konvektiver Aktivitit untersucht. Mit diesem
Hintergrund lassen sich iiber dic Anderung konvektionsrelevanter Wetterlagen Riickschliisse iiber die
Anderung der konvektiven Aktivitit fiir die Zukunft ableiten.

Die Abb. 18 zeigt dic relativen Haufigkeiten konvektionsrelevanter Grében in Abhingigkeit von den
Wetterlagen der objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD. Den stirksten Einfluss der drei
Wetterlagenklassifikationsparameter besitzt die Feuchte. So treten 82 % aller konvektiven Starkregenzell-
kerne bei feucht definierten Wetterlagen auf. Fiir Hagelzellkerne und Blitze liegt der Anteil sogar bei iiber
93 %. Die Feuchte besitzt auch bei der Unterteilung der konvektiven Aktivitat fur die einzelnen
Anstromungsrichtungen eine groBe Bedeutung. So treten die in Abb. 18 gezeigten konvektionsrelevanten
GroBen mit einem Anteill von ca. zwer Drittel wihrend emner sidwestlichen Anstromungsrichtung auf.
Stidwest kommt im Vergleich aller Anstromungsrichtungen mit ca. 41 % Anteil am hiufigsten vor (Abb. 19)
und transportiert oftmals feuchte und warme Luftmassen nach Thiiringen. Demgegeniiber zeigen vor allem
Lufimassen, die aus Nordosten nach Thiiringen gelangen, eine nur schr geringe konvektive Aktivitat. Hier
liegt der Anteil im Mittel fur alle konvektionsrelevanten GroBien nur zwischen 1-2 % (Abb. 18). Bei der
Zvklonalitit zeigen die Kombinationen aus antizyklonal in 950 hPa und 500 hPa sowie zvklonal in 950 hPa
und antizyklonal in 500 hPa die hichste Konvektionsneigung (nicht gezeigt). Dabei fillt auf, dass sich das
Verhiltnis der einzelnen konvektionsrelevanten Grofien zueinander abhdngig vom Zyklonalititsindex
deutlich unterscheidet. Liegt eine rein antizyklonale Strémung vor, so betrigt der Anteil von konvektiven
Starkregenzellkernen, Hagelzellen und Blitzen 26 %, 34 % und 30 %.
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Abb. 18: Relative Hiufigkeit von konvektiven Zellenkernen [> 20mm/h]. Hagelzellkernen [> 55 dBZ] und Blitzen in
Abhiingigkeit der objektiven Wetterlagen. Sommerhalbjahr (April-September 2004-2010, (Blitze 1992-2013))

Bei ciner zvklonalen Komponente im bodennahen Niveau licgen die Anteile hingegen bei 30 %. 45 % und
50 %. Es lasst sich daraus schlussfolgem. dass fiir intensivere Konvektion mit Hagel und Blitzen eine hohere
Dynamik und eine stirkere Hebungskomponente benétigt wird.
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Abb. 19: Relative Hiufigkeit objektiver Wetterlage berechnet fiir ERA-Interim (1981-2010) (schwarz). EC-Earth
(1976-2005) (blau), MPI-ESM (1976-2005) (rot). Sommerhalbjahr ( April-September)

Da wie bereits beschricben fiir ERA-Interim keine Projektion der Wetterlagen fur dic Zukunft méglich ist
und hierfiir auf globale Klimamodellprojektionen zuriickgegriffen werden muss, ist ein Vergleich der
Wetterlagenhaufigkeit fiir die Gegenwart zwischen ERA-Interim, EC-Earth und MPI-ESM notwendig (Abb.
19). Der RMSE zwischen ERA-Interim und EC-Earth sowie zwischen ERA-Interim und MPI-ESM betragt
in beiden Fillen ca. 0,06 und zeigt somit die geringen Unterschiede zwischen der Reanalvse und den Klima-
modellen an. GroBere Unterschiede sind bei Wetterlagen mit antizvklonaler Strémung in 950 hPa und

42



500 hPa zu erkennen. Hier zeigen EC-Earth und MPI-ESM geringere relative Haufigkeiten als ERA-Interim.
Im Gegensatz dazu weist vor allem MPI-ESM e¢ine héhere Frequenz zvklonaler Stromungslagen in 950 hPa
und 500 hPa auf.

Aufgrund der geringen Unterschiede ist eine Anwendung der objektiven Wetterlagen fir globale
Klimamodelle nicht nur fir das gegenwirtige Klima, sondem auch fiir zukiinftige Zeitraume moglich. Die
Abb. 20 zeigt fiir diec Klimamodelle EC-Earth und MPI-ESM die Anderungen der relativen Wetterlagen-
haufigkeiten fiir den Zeitraum 2016-2045 gegeniiber 1976-2005. Fir den Zeitraum 2016-2045 sicht man cine
nicht unbedeutende Zunahme der feuchten gegeniiber den trockenen Wetterlagen. Fiir EC-Earth ergibt sich
ein Ansticeg von 49,3 % auf 60,4 % und fir MPI-ESM von 47.9 % auf 64 %. Ebenfalls gibt es cine
geringfiigige Zunahme der Westwetterlagen. EC-Earth zeigt zusitzlich einen Anstieg der Stromung aus
Stidwest um fast 4 %. Fir die Wetterlagen mit der grobiten Konvektionsneigung (Abb. 18) (SWAAF,
SWZAF, SWZZF) zeigen die Klimamodelle fiir SWAAF eine der stiarksten Zunahmen im Vergleich mit
allen tibrigen Wetterlagen der objektiven Wetterlagenklassifikation. Im Gegensatz dazu dndert sich die
konvektiv aktivste Wetterlage SWZAF kaum (Abb. 18).
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Abb. 20: Anderung der relativen Haufigkeit objektiver Wetterlagen EC-Earth 2016-2045 gegeniiber EC-Earth 1976-
2005 (blau) und MPI-ESM 2016-2045 gegeniiber MPI-ESM 1976-2005 (rot), Sommerhalbjahr (April-September)

Die Anderung der groBriumigen Zirkulation zum Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber heute zeigt Abb. 21.
Fur diesen Zeitraum ist nochmals mit einer deutlichen Zunahme an feuchten Wetterlagen zu rechnen. Fur
EC-Earth betragt der Anteil an feuchten Tagen dann 82 % und fir MPI-ESM 84.3 %. Ebenfalls nehmen
Westwetterlagen, vor allem mit nordwestlicher Anstromungsrichtung, an Haufigkeit zu. Besonders auffallig
ist dies fur antizvklonale Wetterlagen und Stromungen mit zvklonaler Komponente in Bodennédhe. Fir die
konvektiv aktivste Wetterlage SWZAF ergibt sich fiir beide Klimamodelle, dhnlich dem Zeitraum 2016-
2045, kaum eine Anderung.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass beide Klimamodelle sowohl fur den Zeitraum 2016-2045 als
auch fiir 2071-2100, bis auf wenige Ausnahmen, cine adhnliche Anderung der Wetterlagenhaufigkeiten
zeigen. Aussagen fiir die zukiinftige Entwicklung der konvektiven Aktivitit iiber dem GrofBraum Thiiringen
erhalten dadurch eine robuste Basis.
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3.3 Modellsimulationen

Bisher wurden die statistischen Zusammenhinge zwischen beobachteter Konvektion und dem Auftreten
unterschiedlicher Wetterlagen betrachtet und anschlieBend aufgezeigt. wie sich diese Wetterlagen zukiinftig
entwickeln (Abschnitt 3.2). Vor allem feuchte Wetterlagen, deren Anteil in der Zukunft mit dem
Konzentrationspfad RCP8.5 stark zunehmen wird, zeigen eine erhohte konvektive Aktivitit. In diesem
Abschnitt wird untersucht, wie sich die Anderung der zukiinftigen klimatischen Rahmenbedingungen auf
konvektionsauflosende Simulationen eines regionalen Klimamodells (COMSO-CLM) auswirkt (Abschnitt
3.3.2). Zunichst werden geeignete Tage mit hohem Gefiahrdungspotential fir die Simulation mit COSMO-
CLM ausgewiahlt (3.3.1). Dies geschieht mit Hilfe der erlauterten Methoden in Abschnitt 2.4, 2.7 sowie 2.8
und ist notwendig, da auferund des hohen Rechenaufwandes hochaufeeloster Simulationen (~ 1 km) nur eine
stichprobenartige Abdeckung von Klimaperioden méglich ist.

3.3.1 Ereignisauswahl

Definition von Extremereignissen:

Geeignete Ereignisse. die mit konvektionsauflosenden COSMO-CLM Simulationen nachgerechnet wurden,
wurden mit Hilfe von Parameterwerten ausgewahlt, die iber den Zellverfolgungsalgorithmus aus den
Radarbeobachtungen bestimmt wurden. Jeder Parameter licfert cine Indikation fiir cine erhohte
Konvektionsgefihrdung. Es handelt sich dabei um Tageswerte fiir den GroBraum Thiringen (Abb. 7). Tage
mit weniger als 100 identifizierten konvektiven Zellkernen wurden nicht  beriicksichtigt.  Die
Indikationsparameter sind:

{Median Niederschlagsintensitﬁi):’ x Anzahl konvektiver Zellen (Parameter 1)
90stes Perzentil der Niederschlagsintensitit konvektiver Zellen (Parameter 2)
Mittlere Zugbahnlinge konvektiver Zellen (Parameter 3)

Mittlere Zuggeschwindigkeit konvektiver Zellen (Parameter 4)

Parameter | besteht aus dem Median der Niederschlagsintensitit und der Anzahl konvektiver Zellen. Eine
alleinige Betrachtung der Anzahl konvektiver Zellen wiirde zu einer Fehlinterpretation fithren, da einige
Tage ecine schr hohe Anzahl an konvektiven Zellen aufweisen, dic aber nur eine schwache
Niederschlagsintensitit zeigen (< 10 mm/h) und somit nicht stark unwettertréchtig sind. Aus diesem Grund
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erfolgt die Kombination der Anzahl an konvektiven Zellen mit der Niederschlagsintensitit, die tiber eine
dreifache Potenzierung zusétzlich eine stirkere Gewichtung erhélt,

Parameter 2 identifiziert iiber das 90ste Perzentil der Niederschlagsintensitit aller Zellkerne, alle Tage an
denen besonders intensive Zellen, unabhingig von der Gesamtanzahl konvektiver Zellen. iiber Thiringen
auftraten.

Parameter 3 ist von Bedeutung, da Zellen mit einer hohen Zugbahnlinge und somit auch meist hoher
Lebensdauer oftmals durch ein dynamisch geschertes atmosphérisches Umfeld verursacht werden, Es ist
davon auszugehen, dass es sich bei den Zellen um gut ausgeprigte und organisierte konvektive Systeme wie
MCS, Multi- und Superzellen handelt. Diese sind hiufig mit heftigen Wettererscheinungen verbunden.

Parameter 4 markiert die lokale Wirksamkeit eines Unwetters durch cine geringe Verlagerungsgeschwin-
digkeit konvektiver Zellen. Verbunden mit hohen Niederschlagsintensitaten entstchen so grobe Nieder-
schlagssummen iiber einem Ort, was vor allem das Risiko von Sturzfluten in entsprechenden Gewisser-
einzugsgebieten erhéht.

Nach Bestimmung der vier Parameter erfolgen zwei Selektionsschritte, um Tage mit besonders hohem
konvektivem Gefihrdungspotential zu bestimmen. Zum besseren Verstindnis veranschaulicht Abb. 22 den
ersten Schritt fiir eine Vorauswahl dieser Tage.

Reihenfni&e Parameter I: T!E Parameter 2 TIE_ Parameter 3 i Tag | Parameter 4 | Taﬁ_
1 hoch ; 395 hoch 128_ hoch 1021 niedrig : 200
2 130 130 96
3 [ 9 294 395 | 128

268 i 128 395 555 | s

269 {1100 430 430 i 806

270 430 90 90 | 222 150 Tage Grenze
27 1567 221 1281 i 127

272 { 280 280 1155 i 19

273 611 9 2 60

1279 829 611 611 395

1280 | 67 49 59 I 9

1281 niedrig | 21 nicdrig 21 niedrig | 900 hoch | 1280

Abb. 22: Schritt 1 Vorauswahl von extremen Tagen

Zunichst wird jeder Parameter nach seinem Gefdhrdungspotential ansteigend entsprechend sortiert. Bei
Parameter 1-3 ist das der GréBe nach absteigend und bei Parameter 4 der GroBe nach aufsteigend. Zusitzlich
wird als weitere Information das Datum (1. April — 30. September 2004-2010) fiir jeden Parameter separat in
die Sortierung miteingebunden. Es ist zu beachten, dass Abb. 22 zur Vereinfachung (statt einem konkreten
Datum) durchnummerierte Tage zeigt (1-1281). Als nichstes wird diec Bedingung vorgegeben, dass ein
Extremereignis (Tag) bei drei der vier Parameter einen Extremwert aufweisen muss. Als Beispiel hierfiir
haben Parameter 1-3 fiir Tag 395 einen Extremwert und sind in der Tabelle jeweils ganz oben angesiedelt,
wihrend Parameter 4 an Tag 395 keinen Extremwert zeigt und in der Tabelle ganz unten zu finden ist. Tag
395 wiirde somit dic Bedingungen fiir cinen extremen Tag mit Gefihrdungspotential crfillen. Als
Gegenbeispiel dient Tag 96, der fiir Parameter | und 2 Extremwerte zeigt, die in der Tabelle ganz oben zu
finden sind. Fir Parameter 2 und 4 ist dieser Tag allerdings im unteren Teil der Tabelle zu finden und beide
Parameter weisen somit fiir Tag 96 keine Extremwerte auf. Da nur zwei von vier Bedingungen erfiillt sind,
ist Tag 96 als nicht extremer Tag mit geringerem Gefahrdungspotential bewertet. Beginnend mit den
extremsten Ercignissen werden anschlieBend absteigend die ersten 150 Tage gesucht, die drei Bedingungen
erfilllen. Fir diese Untersuchungen war dies ab Zeile 270 gegeben, da cinige Tage fiir ein bzw. zwei
Parameter Extremwerte aufweisen und sich im oberen Teil der Liste (Tabelle) befinden, wihrend fir die
anderen zwei bzw. drei Parameter keine Extremwerte vorliegen. Im Idealfall. falls fir jeden Tag die



Parameter mit der Reihenfolge ihrer Extremwerte immer denselben Rang einnehmen wiirden, waren bereits
ab Zeile 150 die erwiinschten 150 Tage gefunden.

Wie bereits beschricben handelt es sich ber dem ersten Auswahlschritt nur um eine Vorauswahl von Tagen.
Fiir den zweiten Auswahlschritt werden vier Parameterkombinationen definiert, die immer aus drei
Parametem bestehen.

e Kombination 1: Parameter 1, Parameter 2, Parameter 3
« Kombination 2: Parameter 1, Parameter 3. Parameter 4
s Kombination 3; Parameter 1, Parameter 2, Parameter 4
s Kombination 4: Parameter 2, Parameter 3, Parameter 4

Fiir jede Kombination wird nun iiberpriift. ob bei jedem der drei Parameter derselbe Tag in der Liste aus 270
Zeilen vorhanden ist. Fir die Kombination mit den Parametern 1-3 trifft dies zum Beispiel auf Tag 430 zu
(Abb. 22). Durchgefiihrt fur jede Parameterkombination ergeben sich folgende Anzahlen an extremen Tagen
pro Cluster:

e Kombination 1: 74 Tage
e Kombination 2: 0 Tage
¢ Kombination 3: 77 Tage
s Kombination 4: 0 Tage

Wie sich leicht erkennen lisst, schlieBen sich langsame Verlagerungsgeschwindigkeit (Parameter 4) und
lange Zugbahn konvektiver Zellen (Parameter 3) gegenseitig aus.

Da dic Parameterkombinationen 2 und 4 aus der weiteren Untersuchung heraus fallen, kann man die
interessanten Tage in zwei Cluster zusammenfassen. Cluster 1 besteht aus den Tagen, die nach der
Parameterkombination (1. 2 und 3) extrem sind. und Cluster 2 besteht aus den Tagen die nach Kombination
(2. 3 und 4) extrem sind. Es ergeben sich folgende zwei Gefihrdungsszenarien:

e Szenario (Cluster) 1: Intensive Konvektion mit hoher dynamischer Komponente und langlebigen
Zellen

e Szenario (Cluster) 2: Intensive Konvektion mit schwacher dvnamischer Komponente und langsam
zichenden Zellen

Anpassung des logistischen Reeressionsmodells:

Fiir das weitere Vorgehen wird an dieser Stelle auf die bereits in Abschnitt 2.8 besprochene dichotome
Einteilung von Variablen zuriickgegriffen. Dic 74 extremen Tage aus Cluster 1 und die 77 extremen Tage
aus Cluster 2 lassen sich mit (1) einstufen, wihrend die verbleibenden 1207 bzw. 1204 sich als nicht extreme
Tage mit (0) einstufen lassen. Nun kann man den ebenfalls bereits angesprochenen logistischen
Regressionsansatz verwenden, um ein entsprechendes Modell anzupassen.

Zur Anpassung des logistischen Regressionsmodells wurden ERA-Interim Reanalysedaten fiir den
Beobachtungszeitraum (1. April — 30, September 2004-2010) benutzt. Als Pridiktoren wurden neben den
berechneten Labilitatsindices zusitzlich Informationen fiir dic Temperatur, Feuchte und den Wind verwendet.
Insgesamt beziffert sich die Vorauswahl unabhangiger Variablen auf 112, auf die an dieser Stelle jedoch
nicht niher eingegangen wird. Zunichst wird tber den VIF eine Multikollinearititsprifung fiir die
unabhdngigen Variablen durchgefithrt (Abschnitt 2.8). Als Schwellwert fir die Kollinearitit wurde ein VIF-
Wert von 7 angesetzt. Nach der VIF Priifung verbleiben noch 41 unabhingige Variablen, zwischen denen
nach Defintion keine Kollinearitit auftritt. AnschlieBend wurde separat fiir jedes Cluster das schrittweise
AIC Verfahren angewendet, um jeweils das beste logistische Regressionsmodell zu bestimmen.
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Das beste Modell fiir Cluster 1 ergibt sich aus den folgenden Pradiktoren:

Cluster 1 (Mittlere Windgeschwindigkeit in 850 hPa, Gradient des Surfaces Lifted Index, Windscherung 0-
3 km, Theta-E Index, Gradient des Lightning Potential Index, Vertical Totals Index)

Das beste Modell fur Cluster 2 ergibt sich aus den folgenden Pridiktoren:

Cluster 2 (Gradient der Temperatur in 700 hPa, Mittlere Windgeschwindigkeit 850 hPa, Gradient S Index,
Craven Parameter, Gradient des Lightning Potential Index)

Informationen iiber die verwendeten Labilitdtsindices sind in CRAVEN et al. (2002), ELSON (1991).
FRISBIE et al. (2009), GALWAY (1936), KUNZ (2007) und MILLER (1972) zu finden.

Das ausgegebene Ergebnis eines logistischen Regressionsmodells liegt zunichst in keinem dichotomen
Wertebereich vor. sondern es handelt sich um Wahrscheinlichkeiten entsprechend der logistischen Funktion.
Aus diesem Grund muss ein Grenzwert bestimmt werden, ab dem man einen extremen Tag mit hohem
Gefahrdungspotential definiert. Folgende Vorgehensweise wurde gewihlt.

<05 kein Extremereignis

PERra = { ~05 (29)

Extremereignis

Zur Uberpriifung des Modells liefert das Pseudo-BestimmheitsmaB von McFadden fir Cluster 1 einen Wert
von 043 und fiir Cluster 2 einen Wert von 056 Die erklirenden Variablen zeigen somit eine gute
Verbesserung fiir beide logistischen Regressionsmodelle gegeniiber den jeweiligen Nullmodellen.

a) Beobachtung i) Beobachiung
JA NEIN JA NEIN
T 23 : 10 B g a1 . 1
g korekie Vorhersape Fehlalarm i komekte Vorhersage Fehlalanm
= 51 1197 = 6 1193
NEI = NEIN oot , A
E P Uberraschungsereignis kein Ercignis 2 RN Ubermaschungsereignis kein Ercignis

Tab. 2: Kontingenztabelle Beobachtungszeitraum (2004-2010), a) Clusterl. b) Cluster 2

Tab. 2 zeigt die Kontingenztabelle mit einer Ubersicht der Bezichung zwischen den beobachteten und durch
das logistische Regressionsmodell vorhergesagten Extremtagen fiir Cluster 1 (Tab. 2a) und Cluster 2 (Tab.

2b).

I Cluster 1 Cluster 2
HSS 0,41 0,62
POD 0.31 0,53
FAR 03 0,21

Tab. 3: VerifikationsgroBen

Fiir dic Uberpriifung der Vorhersagegiite zeigt Tab. 3 drei VerifikationsgroBen. Das logistische
Regressionsmodell fiir Cluster 2 zeigt dabei insgesamt eine bessere Vorhersagequalitit als das Modell fiir
Cluster 1 {vgl. HSS 0,62 und 0.41). Vor allem die korrekte Vorhersage von aufgetretenen extremen Tagen ist
fiir Cluster 2 deutlich besser als fiir Cluster 1 (vel. POD 0,53 und 0.31). Das logistische Regressionsmodell
fiir Cluster 1 kann somit nur einen kleineren Anteil dieser fiir uns interessanten Tage vorhersagen. Im
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Gegensatz dazu ist die Vorhersage von Tagen mit Extremereignissen die nicht beobachtet wurden, fiir beide
Cluster gering (vel. FAR 0,3 und 0,21).

Als nichstes wurde die Anwendung der beiden logistischen Regressionsmodelle auf die ERA-Interim
Periode (1981-2010) ausgeweitet. Uber diesen Schritt lassen sich auch Tage mit hohem
Gefahrdungspotential, die vor dem Zeitraum der Beobachtungsperiode auftraten, identifizieren. Als Ergebnis
wurden fir Cluster 1 123 und fiir Cluster 2 233 Tage mit hohem Gefahrdungspotential durch die beiden
Regressionsmodelle diagnostiziert,

Auswahl von Extremereignissen in der Zukunft:

Da sich. wie in Abschnitt 2.4.2 bereits beschricben. die Atmosphirenmodelle von ERA-Interim und EC-
Earth starker dhneln als die von ERA-Interim und MPI-ESM. wurde fuir die Simulationen mit COSMO-CLM
das globale Klimamodell EC-Earth als antreibendes Modell verwendet. Bei der Anwendung des logistischen
Regressionsmodells auf Simulationsergebnisse von EC-Earth muss das Auftreten von svstematischen
Fehlem zwischen der Reanalyse ERA-Interim und des globalen Klimamodells beriicksichtigt werden. In der
Regel werden diese Unterschiede Giber eine systematische Fehlerkorrektur reduziert. Fiir diese Untersuchung
wurde eine alternative Methode entwickelt, ber der keine Korrektur der Labilititsindices und weiterer durch
das logistische Regressionsmodell verwendeter meteorologischer Groien notwendig ist. Zunéchst wird die
Annahme getroffen. dass die Klimatologie zwischen ERA-Interim (1981-2010) und EC-Earth (1976-2005)
identisch sei. Daraus folgt. dass ERA-Interim (1981-2010) und EC-Earth (1976-2003) jeweils fiir beide
Cluster die gleiche Anzahl an extremen Tagen aufweisen miissen. Fir EC-Earth lassen sich in diesem Fall
dann schr einfach korrigierte Grenzwerte fiir extreme Tage in  der absteigend sortierten
Wahrscheinlichkeitstabelle des logistischen Regressionsprozesses ablesen. Es ergeben sich folgende
korrigierte Grenzwerte p.; und p,, fiir Cluster 1 bzw. Cluster 2.

_ { < 0,54 kein Extremereignis (308)
47 1>054  Extremereignis Ave
_ { < 0,67 kein Extremereignis S

Pz = 1> 0,67 Extremereignis (3083

Diese neuen Grenzwerte sind ebenfalls auf Daten von Klimaldufen der Zeitperioden (2016-2045) und (2071-
2100) anwendbar. So zeigt Tab. 4, dass sowohl fiir den Zeitraum 2016-2045, als auch fiir 2071-2100 die
Zahl der extremen Tage fur beide Cluster deutlich zunimmt. Am Ende des Jahrhunderts muss nach diesem
Szenario sogar mit einer Verdoppelung der extremen Tage gerechnet werden.

EC-Earth
Zeitraum Cluster 1 Cluster 2
1976-2005 123 233
2016-2045 142 308
2071-2100 245 473

Tab. 4. Anzahl extremer Tage fiir EC-Earth

Simulation mit COSMO-CLM:

Durch dic hohe Auflésung des Modells (~ 1 km) und die fiir den Zellverfolgungsalgorithmus bendtigte
Niederschlagsinformation in flunf-minitiger zeitlicher Auflésung ist ein  hoher Rechen- bzw.
Speicheraufwand mit den COSMO-CLM Simulationen verbunden. Aus diesem Grund wurde auf eine
Simulation des Zeitraums 2016-2045 ginzlich verzichtet. Es ist aullerdem zu erwarten, dass im Vergleich zur
Periode 2071-2100 ein geringeres Anderungssignal der Konvektion im Zeitraum 2016-2043 sichtbar ist. Fiir
die restlichen Simulationsperioden wurde die tatsichliche Anzahl der simulierten Tage ebenfalls beschrinkt.
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Vor allem aufgrund der starken Zunahme im Zeitraum 2071-2010 wurde die Zahl der simulierten Tage auf
384 reduziert, Fiir ERA-Interim (1981-2010) wurden 312 und fiir EC-Earth (1976-2003) 306 Tage simuliert.

3.3.2 Simulationsergebnisse

Nach der Bestimmung der Simulationsereignisse wird in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die Ergebnisse
der COSMO-CLM Simulationen gegeben. Die Abb. 23 zeigt zunichst eine Ubersicht der drei
konvektionsrelevanten GefahrdungsgroBen, welche aus den COSMO-CLM Simulationsergebnissen und dem
Zellverfolgungsalgorithmus fiir die ERA-Interim Periode (1981-2010), EC-Earth (1976-2003) und EC-Earth
(2071-2100) abgeleitet wurden. Ergidnzend sind die Beobachtungen (2004-2010) aus Radardaten der als
extrem eingestuften Tage abgebildet.

N I i a) E b)
Baobachitung [2004-2010) E» g " Beobachhung {2004-2010)
8 ERA-Intenm (1981 -2010) 5 = ERA-Inlanim (1981 -2010)
3 g | ® EG-Earth [1976-2005) = = EC-Earth (1976-2005)
! & EC-Earth (2071-2100) 3 § = EC-Earth (2071-2100)
-
28 - & .
§ g
r B
2 E &
é 2 £s .
w Chuiihid 142 G - Clugied? z g = Chalar 142 - Clusiad] r Chuilm?
Datensalz Datensatz
o
® Baobachiung (2004-2010) | c)
s ERA-Interim (1561-2010) |
= | = EC-Earth (1978-2005)
™ | v EC-Earth (2071-2100)
g .
7o
-§ =¥ k|
% -
= o
<] (]
3 .J
=]
= .
. Casier |12 Clumien 1 s
Datensatz

Abb. 23: Ubersicht Gebietsmittel (Cluster 142, Cluster 1, Cluster 2) Radardaten (2004-2010). ERA-Interim COSMO-
CLM (1981-2010), EC-Earth COSMO-CLM (1976-2005) und EC-Earth COSMO-CLM (2071-2100) fiir a) Anzahl
konvektiver Zellkerne [> 20 mm/h] pro Tag. b) mittlere Niederschlagsintensitit konvektiver Zellenkerne [> 20 mmv/h]
[mm/h]. ¢) mittleres Sturzflutpotential konvektiver Zellkerne [mm/km)|

Fur einen geeigneten Vergleich zwischen den einzelnen Produkten wurden Gebictsmittelwerte fiir den
GrobBraum Thiiringen berechnet. Insgesamt sicht man eine Unterschitzung des EC-Earth angetriebenen
Kontrolllaufs (1976-2003) fiir alle konvektionsrelevanten Gefihrdungsgréfien gegeniiber den ERA-Interim
angetriecbenen Simulationen und vor allem den Beobachtungen (Abb. 23a-¢). Die Anzahl konvektiver
Zellkerne (= 20 mm/h) zeigt fiir eine gemeinsame Betrachtung der beiden Gefihrdungsszenarien eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den ERA-Interim angetricbenen Simulationen (Abb. 23). Dies spricht fiir cine
sehr gute Simulationsgiite des Modells. Fiir Cluster 1 uberschitzt bzw. Cluster 2 unterschitzt ERA-Interim
jedoch das Auftreten der Konvektion gegeniiber der Beobachtung, Fiir die mittlere Niederschlagsintensitit
und das Sturzflutpotential unterschitzt dic ERA-Interim angetricbene Simulation fiir Cluster 1 und Cluster 2
jeweils die Werte gegeniiber der Beobachtung.
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Abb. 24: Milttlere Anzahl konvektiver Zellkerne [> 20 mm/h] pro Tag fiir a) Radardaten (2004-2010) Cluster 1+2, b)
ERA-Interim COSMO-CLM (1981-2010) Cluster 1+2. ¢) Radardaten (2004-2010) Cluster 1, d) ERA-Interim COSMO-
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Die EC-Earth angetriebenen Simulationen zeigen fiir die Zukunft einen Anstieg an konvektiven Zellkernen
um etwa 35 %. Fir Cluster 1 jedoch eine deutlich starkere Zunahme im Gegensatz zu Cluster 2 (Abb. 23a).
Auch fiir die mittlere Niederschlagsintensitit und das Sturzflutpotential ist ¢ine leichte Zunahme zu erkennen.
Abb. 24 und Abb. 25 zeigen. wie sich die Simulationsergebnisse fiir dic Anzahl an konvektiven Zellkernen
raumlich iber Thiringen verteilen. Eine gute Ubereinstimmung zeigt sich dabei bei der kombinierten
Betrachtung der beiden Gefihrdungsszenarien zwischen den Beobachtungsdaten und ERA-Interim
angetricbenen Simulationen (Abb. 24a und Abb. 24b). Das Maximum ist bei beiden tiber dem Thiiringer
Wald zu finden. wihrend das Minimum im Osten und Norden Thiiringens anzutreffen ist. Ebenfalls sichtbar
ist der Unterschied der rdumlichen Strukturen zwischen Cluster 1 und Cluster 2. Fir das erste
Gefihrdungsszenario mit dynamischen, langlebigen Zellen erkennt man, dass die Konvektion sich von
Westen nach Thiiringen hinein verlagert mit einem Maximum iiber dem Thiiringer Wald (Abb. 24d). Die
Beobachtungsdaten decken sich grob mit den Simulationsergebnissen von ERA-Interim, allerdings ist die
Anzahl an konvektiven Zellen insgesamt niedriger (Abb. 24c). Abb. 24e und Abb. 24f zeigen, dass beim
zweiten Gefihrdungsszenario mit langsam zichenden konvektiven Zellen, die deutlich seltener bei
Westwetterlagen auftreten (nicht gezeigt), die Konvektion mehr iiber und ostlich des Thiringer Waldes
auftritt. Wihrend bei Cluster 1 der Thiiringer Wald cher eine Barriere darzustellen scheint (vor allem bei
ERA-Interim). ist dies be1 Cluster 2 nicht der Fall.

Fiir EC-Earth angetriebene Simulationen sieht man fiir beide Gefahrdungsszenarien eine dhnlich raumliche
Struktur wie fiir ERA-Interim (Abb. 25a und Abb. 25b). Hohere konvektive Aktivitit im Westen und iiber
dem Thiiringer Wald steht geringerer Aktivitit im Osten gegeniiber. Im Gegensatz zu ERA-Interim treten im
Nordwesten jedoch mehr konvektive Zellkerne auf. Die Ursache ist auf die rdumliche Verteilung der
Konvektion durch Cluster | zuriickzufithren, da hier der gesamte westliche Bereich Thiiringens von Nord
nach Siid schr starke konvektive Aktivitat aufweist. Des Weiteren fillt auf, dass die Differenz der Haufigkeit
von Konvektion zwischen Cluster 1 und Cluster 2 bei EC-Earth angetricbenen Simulationen deutlich
ausgeprigter ist als bei ERA-Interim angetricbenen Simulationen. Jedoch ist bei EC-Earth das Maximum an
konvektiven Zellkemen bei Cluster 2 auch aber dem Thuringer Wald und 6stlich davon zu finden (Abb. 25¢
und Abb. 25f). Insgesamt ergeben sich fiir die Simulationen zwischen dem Kontrolllauf und dem
zukimnftigen Szenario kaum groBere rdumliche Differenzen. Einzig die konvektive Aktivitdat nimmt in der
Zukunft zu. Dies belegt auch, dass das logistische Regressionsmodell ebenfalls in der Lage ist. eine
konsistente Identifizierung von Extremereignissen zwischen unterschiedlichen Zeitperioden zu leisten.



8 8
,,‘? 3 ? ~ 60
3 _ B 50
K Y
= = 40
3 5 g 8.
E i E I 30
T 8. T g
5 37 20
g ! g 4 10
0 50 100 150 200
Rechtswert
S =
7 4 -
3 2 | 50
Y .
t ".:' 40
g 8 g 8
i = 5?
8 S 30
T 3 x g
N amy .y
3 g 20
2 ;- :
0 5 100 150 200 0 50 100 150 200
Rechtswert Rechtswert
B 8
T 60 T 60
3 50 3 | 50
Y k|
T 40 r 40
2 8- 2 8-
i =
S 30 S 30
T 3 T 3
37 20 37 20
% - 10 g - 10
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rechtswert Rechtswert

Abb. 25: Anzahl konvektive Zellkerne [> 20 mm/h] pro Tag fiir a) EC-Earth COSMO-CLM (1976-2005) Cluster 1+2,
b) EC-Earth COSMO-CLM (2071-2100) Cluster 1+2, ¢) EC-Earth COSMOQ-CLM (1976-2005) Cluster 1. d) EC-Earth
COSMO-CLM (2071-2100) Cluster 1. ¢) EC-Earth COSMO-CLM (1976-2003) Cluster 2. f) EC-Earth COSMO-CLM
(2071-2100) Cluster 2. 16 x 16 km* Auflosung
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Fiir die Bildung von Gefahrdungskarten (Abschnitt 3 4) ist es vor allem notwendig, die raumliche Struktur
der konvektionsrelevanten Gefahrdungsgrofien, welche aus den Simulationsergebnissen abgeleitet wurden,
zu korrigieren. Als Grundlage dient wie in Abschnitt kurz eingefiihrt eine parametrische Fehlerkorrektur.
Abb. 26a zeigt dic Anzahl konvektiver Zellkerne aus Radardaten fiir die Beobachtungsperiode 2004-2010
beider Cluster. In Abb. 26b ist die Situation fiir beide Cluster mit dem EC-Earth angetriecbenen COSMO-
CLM Kontrolllauf abgebildet. Eine Ahnlichkeit der Struktur ist zu erkennen. Mit Anwendung der
Fehlerkorrektur findet eine deutliche Anpassung der Simulationsergebnisse an dic Beobachtungen statt (Abb.
26¢). Der ausgeprigte West-Ost-Gradient in den Simulationsergebnissen ist nun weniger sichtbar. Bei
genauerem Hinsehen wird deutlich, dass es sich exakt um die gleichen Strukturen handelt. Zusitzlich wird
die Fehlerkorrektur noch auf die mittlere Niederschlagsintensitiat und das Sturzflutpotential angewendet
(nicht gezeigt).
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Abb. 26: Mittlere Anzahl konvektive Zellkerne [> 20 mm/h| pro Tag fiir a) Radardaten (2004-2010) b) EC-Earth
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3.4 Gefihrdungskarten

Die bisher in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse iiber atmosphirische Konvektion werden im letzten
Abschnitt zu einer Gefihrdungsinformation fur das konvektive Unwetterpotential zusammengefasst. Die
Grundlagen fir die Bildung sogenannter Gefiahrdungskarten wurden bereits in Abschnitt 2.9 erliutert.
Abschnitt 3.4.1 zeigt dic Verinderung der Gefihrdungssituation abgeschitzt iiber den statistischen
Zusammenhang von Wetterlagen und Beobachtungsdaten. Ein alternativer Ansatz wird in Abschnitt 3.4.2
gezeigt, wo Gefihrdungskarten auf Grundlage der beiden simulierten Gefihrdungsszenarien von COSMO-
CLM erstellt wurden.

3.4.1 Wetterlagen-basierte Gefahrdung

Wie bereits in Abschmitt 2.9 werden fir die Standardisierung der Gefihrdungsinformation alle
Bezugszeitraume (1976-2005, 1981-2010, 2016-2045, 2071-2100) und Modelle (ERA-Interim, EC-Earth,
MPI-ESM) beriicksichtigt. So lisst sich eine Verinderung der Gefihrdung zwischen den Bezugszeitriumen
und Modellen auf ciner standardisicrten Skala von 0-1 relativ quantifizieren. D h. qualitative Aussagen iiber
die rdumliche Anderung der Gefihrdung und dic Anderung im Flichenmittel sind durch die Methode
moglich. Di¢ Zu- bzw. Abnahmen sind nicht mehr mit den prozentualen Anderungen der nicht normierten
einzelnen Gefiahrdungsgrofien zu vergleichen. Als maximaler Gefahrdungswert kann 1 erreicht werden. In
der Regel wird dieser Wert duBerst selten erreicht, da alle fiinf GefdhrdungsgréBen an demselben Gitterpunkt
jeweils raumlich die hochste standardisierte Gefihrdung aufweisen missten, Gleiches gilt fiir den minimal
moglichen Wert von 0.

Wichtig fir dic Kombination der einzelnen GefahrdungsgroBen ist die Gewichtung der cinzelnen
Eingangsvariablen. Die einzelnen Gewichtungsfaktoren werden in dieser Studie iiber den Grad an
Unsicherheit der Datensitze bestimmt und sind in Tab. 5 aufgelistet. Weitere Moglichkeiten wiren die
Verwendung von identischen Gewichten fir alle finf Gefahrdungsgrofen oder eine Bestimmung der
Gewichtungen anhand der Erfahrung von Experten iiber das Schadenspotential einzelner GefahrdungsgroBen.
Dadurch wiirden GefahrdungsgréBen mit hohem Schadenspotential eine hohe Gewichtung erhalten und
GefahrdungsgrofBen mit niedrigem Gefahrdungspotential eine entsprechend niedrige Gewichtung.

GefihrdungsgriBien Anteil
Konvektionspotential 0.09
Starkniederschlagspotential 0,41
Sturztlutpotential 0,22
Blitzpotential 0,2
Hagelpotential 0,08

Tab. 5: Gewichtung der GefiihrdungsgroBen fiir die Gewichtete Lineare Kombination

Abb. 27 und Abb. 28 zecigen die Gefihrdung fiir das konvektive Unwetterpotential der beiden globalen
Klimamodelle EC-Earth und MPI-ESM. Zum Vergleich mit der Beobachtung wurde jeweils ERA-Interim
hinzugefiigt (Abb. 27a und Abb. 28a). Der Gefihrdungsschwerpunkt fiir den gegenwértigen Zeitraum 1981-
2010 lasst sich anhand der Wetterlagenstatistik von ERA-Interim @iber der Region Neuhaus. den Ostrand des
Thiiringer Waldes und der IIlm-Saale-Platte lokalisieren. Die geringste Gefahrdung durch konvektive
Unwetter ist im Norden Thiiringens bei Nordhausen zu finden (Abb. 27a). Die beiden globalen Klima-
modelle EC-Earth und MPI-ESM bestitigen diese rdumliche Verteilung der Gefiahrdung fiir die Gegenwart
(1976-2005) {Abb. 27b und Abb. 28b). Betrachtet man die Differenzen zwischen ERA-Interim und EC-Earth
bzw. ERA-Interim und MPI-ESM, so ist zu crkennen, dass MPI-ESM dic Gefihrdung ctwas unterschiitzt
(Differenz Flichenmittel -0,035), wihrend EC-Earth (Differenz Flichenmittel 0,002) kaum Unterschiede zu
ERA-Interim zeigt (Abb. 29a und Abb. 29b). Ursache diirfte zum iiberwiegenden Teil die geringere Anzahl
an feuchten Wetterlagen in MPI-ESM (47.9 %) gegenitber ERA-Interim (49,6 %) und EC-Earth (49 4%)

L
B



sein. Ebenfalls ist die Haufigkeit der drei konvektiv aktivsten Wetterlagen (SWAAF. SWZAF und SWZZF)
in MPI-ESM (22,8 %) gegeniiber ERA-Interim (24 %) und EC-Earth (24,4 %) unterreprisentiert (Abb, 18
und Abb. 19). Fir dic zukiinftigen Perioden zeigen die beiden globalen Klimamodelle einen einheitlichen
Trend. Zunéchst ist fir den Zeitraum 2016-2045 mit einem leichten Anstieg des Gefahrdungspotentials zu
rechnen (Abb. 27¢c und Abb. 28¢). Im Flachenmittel nimmt diec Gefahrdung gegentiber dem Zeitraum 1976-
2005 fur EC-Earth um 0,045 und fiir MPI-ESM um 0,042 auf der standardisierten Gefdhrdungsskala zu. Die
Zunahme der Gefahrdung in beiden Modellen diirfte mit einem deutlichen Anstieg der feuchten Wetterlagen
zusammenhéngen (Abb. 20). Deren Anteil steigt bei MPI-ESM auf 64 % und bei EC-Earth auf 60.4 %. Die
Ursache fur die genngfigig hohere Gefihrdungszunahme im Flachenmittel bei EC-Earth gegeniiber MPI-
ESM hingt schr wahrscheinlich mit dem hoheren Anteil der drei konvektiv aktivsten Wetterlagen
zusammen, der bei EC-Earth fiir den Zeitraum 2016-2071 bei 28,9 % und bei MPI-ESM bei 27,1 % liegt
(Abb. 15).
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Abb. 27: Gefihrdungskarten des konvektiven Unwetterpotentials basicrend auf. a) ERA-Interim (1981-2010), b) EC-
Earth (1976-2003), ¢) EC-Earth (2016-20435), d) EC-Earth (2071-2100)

Fiir den Zeitraum 2071-2100 ist fiir beide Klimamodelle nochmals mit einer verstirkten Zunahme der
Gefihrdung durch konvektive Unwetter zu rechnen (Abb. 27d und Abb. 28d): fiir EC-Earth im Flichenmittel
um 0,098 und fiir MPI-ESM um 0,075, Wie fur den Zeitraum 2016-2045, ist der Anteil an feuchten



Wetterlagen emeut bei MPI-ESM mit 84 4 % hoher als bei EC-Earth (82 %) (Abb. 21). Dies trifft allerdings
wicderum nicht auf die drei konvektiv aktivsten Wetterlagen zu, bei denen MPI-ESM (30,3 %) einen
niedrigeren Anteil als EC-Earth (32.2 %) aufweist, wodurch sich dic hoéhere Gefihrdung bei EC-Earth
erklaren lasst (Abb. 21).
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Abb. 28: Gefihrdungskarten des konvektiven Unwelterpotentials basierend auf, a) ERA-Interim (1981-2010). b) MPI-
ESM (1976-20035), c) MPI-ESM (2016-2045), d) MPI-ESM (2071-2100)

Betrachtet man die riumlichen Unterschiede bei der Zunahme der Gefihrdung fur die Zukunft, so fallt
deutlich auf. dass im Siidosten Thiiringens regional die Gefahrdung am stirksten zunimmt. Vor allem fiir den
Zeitraum 2071-2100 erhoht sich die Gefiahrdung nochmals deutlich gegeniiber 2016-2045. Dieser Trend
wird sowohl von EC-Earth, als auch MPI-ESM unterstiitzt, wobei die maximale Zunahme bei EC-Earth 0,2
gegeniiber MPI-ESM mit 0,16 betridgt. Beide Modelle sind sich auch iiber die geringe Zunahme der
Gefahrdung im Raum Erfurt einig. EC-Earth zeigt hier fiir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zum
gegenwartigen Kontrolllauf nur eine Zunahme von 0,01 (Abb. 29¢). Bei MPI-ESM ist die Zunahme mit 0,02
cbenfalls nur marginal (Abb. 29f). Zwischen den Perioden 2016-2045 und 2071-2100 zeigt EC-Earth sogar
keine Anderung der Gefiahrdung fiir den Bereich Erfurt (Abb. 29¢ und Abb. 29¢).
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Abb. 29: Anderung der Gefihrdung, a) EC-Earth (1976-2005) — ERA-Interim (1981-2010), b) MPI-ESM (1976-2005) —
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(1976-2005), ¢) EC-Earth (2071-2100) — EC-Earth (1976-2005), f) MPI-ESM (2071-2100) — MPI-ESM (1976-2005)
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3.42 COSMO-CLM-basiert Gefahrdung

Die Abb. 30 zeigt die Gefihrdung fiir das konvektive Unwetterpotential, abgeschitzt durch Simulationen mit
COSMO-CLM fiir die in Abschnitt 3.3.1 ausgewdhlten konvektiven Gefihrdungsszenarien, Zusatzlich
wurde die Anderung der als extrem cingestuften Tage beider Gefihrdungsszenarien pro Wetterlage in der
Zukunft (Tab. 4), sowie diec Anderung der Wetterlagenstatistik beriicksichtigt (vel. Abschnitt 2.9). Letztere
bestimmt im Gegensatz zu Abschnitt 3.4.1 jedoch nur einen Teil der Gefahrdung und Gefahrdungsanderung.
Als antreibendes Modell wurde das globale Klimamodell EC-Earth verwendet.

Auffillig ist zundchst die insgesamt deutlich geringer berechnete Gefiahrdung durch die Simulations-
ergebnisse von COSMO-CLM fiir den gegenwirtigen Zeitraum gegeniiber der Gefihrdung basierend auf
Beobachtungsdaten und Wetterlagen (Abb. 30a und Abb. 27a).
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Abb. 30: Gefihrdungskarten des konvektiven Unwetterpotentials basierend auf ausgewihlten Tagen (Cluster 142). a)
EC-Earth COSMO-CLM (1976-2005). b) EC-Earth COSMO-CLM (2071-2100), ¢) EC-Earth COSMO-CLM mit
objecktiven Wetterlagen MPI-ESM (2071-2100)

Dic Ursache liegt, wie bereits in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, in der Auswahl der Bezugszeitraume fiir den
Gefahrdungskartenalgorithmus. Unterscheiden sich die standardisierten Gefihrdungsinformationen zwischen



zwei Bezugszeitrdumen (Bsp. Gegenwart und Zukunft) deutlich, dann muss der Bezugszeitraum mit den
geringeren Gefahrdungswerten zwangslaufig niedrige oder sogar sehr niedrige standardisierte Werte
annchmen, da der Bezugszeitraum mit der hoheren Gefihrdung bei 1 gedeckelt ist. Eine gemeinsame
Standardisicrung der wetterlagen-basierten und COSMO-CLM-basierten Gefihrdung war jedoch nicht
durchfithrbar, da mit COSMO-CLM nur Extremercignisse simuliert wurden. Die Aussage, dass die
COSMO-CLM-basierte Gefahrdung fiir den gegenwdrtigen Zeitraum (1976-2005) geringer ist als die
wetterlagen-basierte Gefahrdung kann somit also nicht getroffen werden.

Bei Betrachtung der beiden Gefidhrdungskarten fiir den gegenwirtigen und zukiinftigen Zeitraum fillt am
deutlichsten die starke Zunahme der Gefihrdung fir Gesamtthiiringen auf (Abb. 30a und Abb. 30b). Im
Flachenmittel steigt das Gefahrdungspotential um 0,62 (von 0,08 auf 0.7) an (Abb. 31a). Die starke Zunahme
ist vor allem auf dic Einbezichung der Zunahme an extremen Tagen in der Zukunft zuriickzufithren. Thre
Anzahl nimmt fiir den Zeitraum 2071-2100 etwa um den Faktor zwei zu (Tab. 4). Ein weiterer Grund ist die
Zunahme der Gefihrdung bei den beiden konvektionsrelevanten Gefihrdungsgrofien Starkniederschlags-
und Sturzflutpotential (nicht gezeigt). Die Zunahme der Gefihrdung des Starkniederschlags- und
Sturzflutpotentials wirkt sich zusétzlich durch die entsprechende Gewichtung gegeniiber des wetterlagen-
basicrten Gefihrdungskartenansatzes auf diec Gesamtgefihrdung aus (Tab. 5).

Betrachtet man die regionale Verteilung der Gefihrdung erkennt man einige Gemeinsamkeiten zwischen den
COSMO-CLM-basierten Gefihrdungskarten und der aus Beobachtungsdaten und Wetterlagen bestimmten
Gefihrdung (Abb. 30a und Abb. 27a). Schwerpunkt der Gefihrdung ist erneut der siidliche Bereich des
Thiiringer Waldes, die Region Neuhaus und die Ilm-Saale-Platte (Abb. 30a). Die Region mit der geringsten
Gefahrdung befindet sich im Gegensatz zur wetterlagen-basierten Gefahrdung jedoch etwas dstlich von
Nordhausen an der Grenze zu Sachsen-Anhalt und zieht sich entlang der Landesgrenze bis nach
Ostthiiringen (Abb. 30a). Der Gefihrdungswert des Gitterpunktes mit der geringsten Gefahrdung entspricht
ca. 1/10 von dem der hochsten Gefihrdung. Dieses Verhiltnis unterscheidet sich kaum zwischen COSMO-
CLM-basierter Gefihrdung und der Gefahrdung aus Beobachtungsdaten und Wetterlagen (Abb. 30a und
Abb. 27a).
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Abb. 31: Anderung der Gefihrdung. a) EC-Earth COSMO-CLM (2071-2100) — EC-Earth (1976-2005). b) EC-Earth
COSMO-CLM mit objektiven Wetterlagen MPI-ESM (2071-2100) — EC-Earth (1976-2003)

Regional nimmt dabei die Gefihrdung fir die Zukunft am stirksten im Bereich des stidlichen Thiiringer
Waldes und dessen Ostrand zu (maximale Zunahme 0,72). Diese Region ist schon fiir den Zeitraum 1976-
2005 als am unwettertrichtigsten firr die COSMO-CLM Simulationsergebnisse identifiziert worden (Abb.



30a). Zum Vergleich findet die stiarkste Gefahrdungszunahme fiir Beobachtungsdaten und Wetterlagen im
Osten Thiringens statt (Abb. 29). Die Ursache dieses Unterschiedes ist auf dic Simulation der zwei
Gefahrdungsszenarien durch COSMO-CLM zuriickzufithren. Fir diesen Anteil der Gefahrdung bleiben die
riumlichen Unterschiede der konvektiven Aktivitit zeitlich konstant (Abb. 25). Die Emnbezichung der
Wetterlagenstatistik wirkt sich somit bei den CCLM-basierten Gefahrdungskarten nicht derart stark aus, dass
das rdumliche Grundmuster der beiden Gefahrdungsszenarien iiberpragt wiirde.

Abb. 30c zeigt cinen erginzenden Ansatz, Hier sind die EC-Earth angetricbenen Simulationsergebnisse von
COSMO-CLM mit der Wetterlagenstatistik von MPI-ESM dargestellt. Dadurch erhilt man nochmals eine
zusitzliche Information. Resultat ist insgesamt eine etwas schwichere Zunahme der Gefahrdung (Abb. 31b).
Die geringe Gefahrdungszunahme bei Verwendung der MPI-ESM Wetterlagen bestatigt die Ergebnisse der
wetterlagen-basierten Gefahrdungskarten in Abschnitt 3.4.1. Die regionale Zunahme der Gefihrdung bei
Beriicksichtigung der MPI-ESM Wetterlagenstatistik ist vergleichbar mit der Zunahme der Geféahrdung unter
Einbezichung der Wetterlagen von EC-Earth (Abb. 31a und Abb. 31b).

4 Fazit

Ziel dieser Studic war es, das gegenwiartige und zukiinftige Gefihrdungspotential durch konvektive
atmosphirische Phinomene fir den Freistaat Thiiringen zu untersuchen. Hierfiir wurden verschiedene
Datensitze und Methoden verwendet. Fir einen Uberblick iiber die gegenwirtige konvektive Aktivitit
Thiiringens kamen mit Radar- und Blitzdaten zwei Fernerkundungsdatensétze zum Einsatz. Sic erlauben cine
raumlich flaichendeckende Erfassung von atmosphirischer Konvektion. Die Ergebnisse zeigen, dass bei der
raumlichen Verteilung von atmospharischer Konvektion ein Nord-Sud-Gefille in Thiiringen vorliegt. Dabei
sind die nordlichen Regionen konvektionsdrmer als die sidlichen. Speziell der siidliche Teil des Thiringer
Waldes und der Ostrand des Mittelgebirges sind fiir die meisten von als fiinf konvektionsrelevant definierten
Gefihrdungsinformationen am  stirksten exponiert. wihrend die Region um Nordhausen fir die
ausgewdhlien GroBen die geringste Aktivitit aufzeigt.

Abgeleitete Wetterlagen der objektiven Wetterlagenklassifikation aus ERA-Interim Reanalysen zeigen, dass
Konvektion vor allem bei den Wetterlagen SWAAF, SWZAF und SWZZF iiber Thiiringen auftritt.
Nordostlagen sind dagegen generell konvektiv kaum aktiv. Durch den hohen Anteil der konvektiven
Aktivitiit bei Siidwestanstromung lassen sich auch die rdumlichen Schwerpunkte der Konvektion iiber
Thiiringen erkléren, da die Interaktion der Strémung mit dem vorliegenden Relief einen groBen Einfluss auf
Konvektion besitzt. Am auffilligsten sind dabei die Erhebungen des Thiringer Waldes, deren
Streichrichtung verlauft quer zur Hauptanstrémungsrichtung Siidwest. Dieser hat einen verstirkenden
Einfluss auf die Konvektion, da die Luftmassen hier eine gezwungene Hebung erfahren. Bestitigt wurde der
Einfluss zusitzlich durch COSMO-CLM Simulationen, bei denen das Relief entsprechend abgeflacht wurde,
Es trat deutlich weniger konvektiver Niederschlag auf. Auch die Initiierung von konvektiven Zellen erfolgt
am Thiringer Wald deutlich gehduft. Am Ostrand des Thiringer Waldes finden sich in den Mittagsstunden
Regionen, die ciner hohen Einstrahlung ausgesetzt sind, was vor allem bei klaren Hochdrucklagen zur ersten
Entstechung von Konvektion in diesen Regionen fiihrt.

Fiir die zukiinftige Entwicklung von atmosphirischer Konvektion und deren Gefihrdungspotential wurden
zwel unterschiedliche Ansitze verwendet, um die Auswirkungen des Klimawandels auf dieses Phidnomen zu
untersuchen, Anwendung fand das Klimaszenario RCP3.5, da das Khmainderungssignal dieses
Konzentrationspfades die deutlichste Auswirkung auf die Entwicklung von Konvektion haben sollte. Fiir den
ersten Ansatz wurden mit EC-Earth und MPI-ESM zwei globale Klimamodelle verwendet, fir die ebenfalls
Wetterlagen auf Tagesbasis berechnet wurden. Mit dieser Information konnte anschlieBend eine Methode
entwickelt werden, welche dic Bestimmung der rdumlichen und zeitlichen Anderung des konvektiven
Gefahrdungspotentials in der Zukunft erlaubt. Hierfiir wurde die wetterlagenabhingige Verteilung der
konvektionsrelevanten Gefihrdungsgrofien in Relation zur Anderung der gegenwirtigen und zukiinftigen
Wetterlagenstatistik fiir die Klimamodelle EC-Earth und MPI-ESM gesetzt. Beide Modelle zeigen eine
deutliche Zunahme von feuchten Wetterlagen. die fiir dic Beobachtungsdaten je nach GefahrdungsgrobBe
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einen Anteil um 90 % der Anzahl an Blitzen, Hagelzellkernen und konvektiven Starkniederschlagszellkernen
erkldren, Fiir den Zeitraum 2016-2045 erhoht sich der Anteil an feuchten Wetterlagen von etwa 50 % fiir den
Kontrolllauf auf nun iiber 60 % und nimmt fiir den Zeitraum 2071-2100 weiter auf tiber 80 % zu. Die drei
konvektiv aktivsten Wetterlagen SWAAF, SWZAF und SWZZF nchmen fiir diesen Zeitraum beispielsweise
fur EC-Earth um 32.2 % und fiir MPI-ESM um 30.3 % zu. Die Zunahme von feuchten und insbesondere
konvektiv sehr aktiven Wetterlagen, die positiv mit der konvektiven Aktivitit aus Beobachtungsdaten
korrelieren, zeigt entsprechende Auswirkungen auf das Gefihrdungspotential fiir die zukiinftigen Zeitraume.
Fiir diec nahe Zukunft (2016-2045) zeigen beide Modelle eine leichte Zunahme der konvektiven Gefihrdung,
die sich fiir den Zeitraum 2071-2100 nochmals intensiviert. Riumlich zeigen beide Modelle die starkste
Zunahme der Gefihrdung im Osten und Sidosten Thiiringens, wihrend im Erfurter Raum die Gefahrdung
nur leicht zunimmt. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss man beriicksichtigen. auf welchen
meteorologischen Grundlagen und statistischen Zusammenhingen die Methode basiert. Den grobten
Einflussfaktor fiir die Zunahme der Konvektion und des Gefidhrdungspotentials besitzt der Feuchteindex der
objektiven Wetterlagenklassifikation. Es bestehen zweir Méglichkeiten, wie sich die Anzahl an feuchten
Wetterlagen, erhshen kann. Zum einen durch eine Anderung der Anstrémungsrichtung, wenn Wetterlagen
die Luftmassen mit einem hoheren Feuchtegehalt nach Thiiringen transportieren, sich in Zukunft haufen.
Zum anderen kann eine allgemeine Erhohung des Feuchtegehalts der Atmosphéire durch eine Erhohung der
Temperatur und damit verbundenen Erhéhung der Verdunstung verursacht werden. Die drastische Zunahme
der Anzahl feuchter Tage in der Zukunft kann in diesem Zusammenhang nur durch letzteren Vorgang
vollstindig erkldrt werden, da Tage mit Siidwestlagen, die hdufig feuchtere Luftmassen nach Thiiringen
transportieren, nur leicht zunechmen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Fehlen einer zusitzlichen
Information. um welchen Betrag sich das verfiigbare Niederschlagswasser, als zugrunde liegende
Information des Feuchteindex, erhoht. Feuchte Wetterlagen sind konkret Tage, an denen das verfliigbare
Niederschlagswasser tber dem langjdhrigen Mittel von (1981-2000) liegt, ohne jedoch bestimmte
Mengenangaben zu beriicksichtigen. Der Zusammenhang zwischen dem verfiigbaren Niederschlagswasser
und dem Auftreten und der Intensitdt von Konvektion ist nicht linear. Es liegt somit nahe, dass die rein
wetterlagen-basierten Gefahrdungskarten eine Unterschitzung des Gefdhrdungspotentials fur die Zukunft
aufweisen.

Fir den zweiten Ansatz zur Untersuchung des Gefihrdungspotentials durch Konvektion in der Zukunft
wurde mit COSMO-CLM e¢in regionales Klimamodell in die Studie miteinbezogen. Die verwendete
raumliche Auflésung von ~1 km erlaubt konvektionsauflésende Simulationen und dadurch eine realistische
Darstellung hochreichender Konvektion. Durch die vorgegebenen Randbedingungen des globalen
Klimamodells EC-Earth erhialt COSMO-CLM die entsprechenden atmospharischen Grundzustande eines
zukiinftigen Klimaszenarios. Diese Anderungen haben dirckten Einfluss auf die Simulation von
atmosphérischer Konvektion und liefern somit cinen vollig anderen Ansatz als der statistische
Zusammenhang zwischen Beobachtungsdaten und Wetterlagen. Fiir die Auswahl der zu simulierenden Tage
mit konvektiven Ercignissen wurde ein logistisches Regressionsmodell zur Vorhersage von zwel
unterschiedlich  definierten  Extremerecignissen  verwendet.  Angepasst wurde das  Modell  diber
Labilititsindices und weitere meteorologische Parameter. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen. dass
COSMO-CLM in der Lage ist, die raumlich unterschiedlich ausgeprigten Verteilungsmuster konvektiver
Zellen der beiden Gefihrdungsszenarien zu simulieren. Ebenfalls stimmen die rdumlichen Strukturen von
EC-Earth angetricbenen Simulationen sowohl fiir den Kontrolllauf, als auch fiir die zukiinftige Projcktion
mit Beobachtungen und ERA-Interim angetricbenen Simulationen gut iiberein. Diese Tatsache legt nahe,
dass sowohl fiir den gegenwirtigen Zeitraum, als auch fiir die Zukunft die Auswahl von extremen Tagen
eine dhnliche gute Trefferquote erzielt werden konnte. Obwohl der Kontrolllauf eine Unterschitzung der
konvektiven  Aktivitit gegeniber ERA-Interim  zeigt, ist ecine Zunahme der drei aus den
Simulationsergebnissen abgeleiteten konvektionsrelevanten Parametern fiir den Zeitraum 2071-2100
auszumachen. Dies trifft vor allem auf eine Erhéhung der mittleren tiglichen Anzahl konvektiver Zellkerne
zu. Die gebildeten Gefiahrdungskarten aus den Ergebnissen der COSMO-CLM Simulationen unterscheiden
sich deutlich von denen der rein wetterlagen-basierten Gefahrdung. Aufgrund der unterschiedlichen
zugrunde liegenden Daten lésst sich dic gegenwirtige Gefihrdung der beiden Gefédhrdungskartenansétze
nicht miteinander vergleichen. Dies trifft jedoch nicht auf die Zunahme der Gefihrdung fiir die Zukunft zu.
Hier kann unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Datengrundlage (mit der Simulation von
Extremercignissen durch COSMO-CLM und der Auswertung cines mehrjdhrigen Zeitraumes fir den
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wetterlagen-basierten Gefidhrdungskartenansatzes) ein Vergleich gezogen werden. Die COSMO-CLM-
basierten Gefihrdungskarten zeigen hierbei eine vielfache Zunahme der Gefihrdung im Vergleich zum
wetterlagen-basierten  Ansatz. Neben der Wetterlagendnderung enthélt der COSMO-CLM-basierte
Gefahrdungskartenansatz noch zusitzliche wichtige Kriterien. Wie bereits erwéhnt kann COSMO-CLM das
Klimainderungssignal direkt auf die simulierte Konvektion umsetzen. Es kann somit vermehrt und
intensivere Konvektion simuliert werden. Zusitzlich geht die Verdoppelung der extremen Tage in der
Zukunft in den COSMO-CLM-basierten Ansatz ein. Hierbei muss man jedoch beachten. dass fiir diese
Studie die Annahme zugrunde gelegt wurde. dass sich extreme und nicht extreme Tage mit konvektivem
Gefihrdungspotential strikt abgrenzen lassen. Realistischer sind jedoch flieBende Ubergiénge solcher Tage,
da auch weniger extreme Ereignisse immer noch ein gewisses Schadenspotential aufweisen. Auierdem wird
dic Anderung an extremen Tagen pro Wetterlage miteinbezogen, was cbenfalls ¢inen Einfluss auf die
Ergebnisse besitzt. Unter Beachtung der zuvor getroffenen Annahmen ist der COSMO-CLM-basierte Ansatz
realistischer, da das regionale Klimamodell die nichtlincare Zunahme von Feuchte und Konvektion
beriicksichtigt,

Basierend auf den hier diskutierten Auswertungen, muss in den kommenden Jahrzehnten von einem Anstieg
der konvektiven Gefiahrdung fiir das Bundesland Thiiringen ausgegangen werden. Diese Aussage ist robust,
da beide Gefahrdungskartenansitze eine Erhohung der Gefihrdung zeigen. Die quantitative Auspriagung der
Gefahrdungszunahme ist und bleibt jedoch unsicher, da die Klimaprojektionen (hier mit den globalen
Klimamodellen EC-Earth und MPI-ESM mit dem regionalen Klimamodell COSMO-CLM) unsicher sind
und vor allem da die angenommen Klimadnderungsszenarien (hier RCP8.5) zwar plausibel. aber doch
hypothetisch sind.
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