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1 Einfuhrung

Hochreichende Konvektion mit seinen mdglichen Begleiterscheinungen wie Starkregen, Hagel und Blitzen ist
ein atmospharisches Phanomen mit hohem Schadenspotential. So bilanziert der Gesamtverband der Deut-
schen Versicherungswirtschaft die Schaden durch Stiirme, Hagel, Blitze und Starkregen fir 2019 auf 3,2 Milli-
arden Euro (GDV, 2019). In Einzeljahren kann dabei die Schadenssumme noch deutlich héher liegen. Durch-
schnittlich werden in Deutschland 110 Personen im Jahr bei Blitzunfallen verletzt und 4 Personen sterben
(VDE, 2021).

Die Zahlen motivieren auch vor dem Hintergrund des beobachteten und des zu erwartenden Klimawandels
zur Analyse entsprechender Prozesse und einer Abschatzung zukiinftiger Gefahrdungspotentiale auch auf
regionaler Skala.

Bei der hochreichenden Konvektion kommt es aufgrund einer labilen Schichtung in der Troposphare lokal
begrenzt zu Vertikalbewegungen. Die labile Schichtung kann dabei sowohl durch eine verstarkte solare
Einstrahlung am Boden mit entsprechenden Energieumsatz am Boden und Erwarmung der bodennahen
Luftschicht als auch durch Kaltluftadvektion in der Hoéhe bedingt sein. Von der flachen Konvektion unter-
scheidet die hochreichende Konvektion, dass die vertikale Erstreckung der Ausgleichszirkulationen ausreicht
um signifikante Niederschlage, die auch als Hagel niedergehen kdnnen, sowie durch Erreichen der Eisphase
und spatere Ladungstrennung Blitze erzeugen zu kénnen. NCEP (2014) gibt als Kriterium flr hochreichende
Konvektion Vertikalbewegungen aus dem bodennahen Bereich bis in das 500 hPa-Niveau an. Im Folgenden
wird die in dieser Arbeit analysierte hochreichende Konvektion zur Vereinfachung als Konvektion bezeichnet.

Durch den Klimawandel kommt es zu einer Erhdhung der bodennahen Temperatur aber auch zur Erwar-
mung der gesamten Atmospharensaule. Dadurch kann entsprechend des Clausius-Clapeyron-Verhaltnisses
pro 1 Grad Erwarmung 6 bis 7 % zusatzlicher Wasserdampf aufgenommen werden. Sowohl Messungen
(Lenderink und Meijgard, 2008; Berg et al., 2013) als auch Modellierungen (Ban et al., 2015) zeigen, dass
zukunftige Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr mit dem Anstieg des Wasserdampfes skalieren. Unter
kurzzeitigen Ereignissen finden sich sogar solche mit Niederschlagsmengen oberhalb dieser Skalierung
(Lenderink et al., 2017). Neben dem zusatzlichen Wasserdampf kommt es durch die Uberproportionale
Erwarmung der bodennahen Luftschicht zu einer Reduzierung der tropospharischen Stabilitat (Riemann-
Campe et al., 2009)

Sowohl der erhohte Wasserdampf als auch die reduzierte Stabilitat sind neben weiteren Faktoren wie auslo-
senden Mechanismen (Doswell, 1987) verantwortlich flr eine mdgliche Zunahme der hochreichenden Kon-
vektion die einhergeht mit der allgemeinen Klimaerwarmung.

Auch in Sachsen kommt es zu einem Anstieg des Starkregenanteils im Zeitraum Juli bis September (Bern-
hofer et al., 2015; Bernhofer et al., 2016). Dabei kommt es innerhalb Sachsens zu einer flachenhaften Diffe-
renzierung mit den markantesten Veranderungen im Auftreten von Starkregenereignissen in Sidwest- und
Nordostsachsen, den Kammlagen und dem Grof3raum Leipzig (Bernhofer et al., 2015).

Hochreichende Konvektion organisiert sich in Konvektionszellen mit einem Aufwindbereich und dem um-
schlielRenden, kompensierenden Abwindbereich. Es sind unterschiedliche Folgen des Klimawandels hin-
sichtlich dieser Zellen denkbar. Poujol et al. (2002) simulieren fir Alaska beispielsweise eine Intensivierung
der Zellen bei gleichbleibender raumlicher Ausdehnung. Peleg et al. (2018) finden fir den Mittelmeerraum
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sogar teilweise kleinere Zellen einhergehend mit einer Intensivierung. Fir die mittleren Breiten fanden Loch-
bihler et al. (2019) weniger, aber intensivere und gréRere Zellen. Prein et al. (2017) fanden fir die USA
ebenso eine Ausdehnung der Zellen. Weiterhin ist auch eine Ausweitung des konvektiven Hauptzeitraums
denkbar (Pujol et al., 2002).

Diese Studie hat zum Ziel, das aktuelle und basierend auf Klimaprojektionen zukiinftige Konvektionspotential
fur Sachsen zu ermitteln. Die Methodik ist dabei angelehnt an die von Brendel et al. (2014) fir Tharingen
durchgefiihrte Studie.

1.1 Vorgehen der Studie
Das Vorgehen der Studie wird im folgenden Flussdiagramm (Abbildung 1) dargestellt.

[Hageldaten| [Blitzdaten]  [Radardaten| ECHAM6
historisch
i
Zellen:
Identiﬁzierung + Extreme Tage
Tracking ECHAM6 Hagelanalyse
¥ historisch o
Objektive / v : )
Wetterlagen | e [WRF-Simulation 5—>{Blitzanalyse]
ERA-Interim Radar —L =
[ »| Logistische o)
[ *| Regression Bias-Korrektur =
Konvektionsindizes ©
ERA-Interim Zellen:
Identifizierung +
Tracking
¥ .
[ Gefahrdungspotentiale
Extreme Tage
¥ »  ECHAM6 Hagelanalyse
Objektive
RCP8.5
Wetterlagen T
ECHAM6 RCP8.5 ECHAM6| [WRF-Simulation Blitzanalyse] o2
RCP8.5 -
¥ Bias-Korrektur -
Abschatzung Y
Zukunft Zellen: =
Identifizierung + | N
Tracking

¥
[ Gefahrdungspotentiale |

Abbildung 1: Vorgehen der Studie

Der obere Bereich bezieht sich dabei auf Analysen fir das rezente Klima, wahrend der untere Bereich Ab-
schatzungen fur das zukinftige Klima beinhaltet, basierend auf Klimaprojektionen fir das RCP8.5 Szenario
(Moss et al., 2010) mit dem Globalen Klimamodell ECHAM6 (Stevens et al., 2013).

Die Analyse beginnt mit der Analyse von Radardaten, die einem Zellidentifizierungs- und -tracking-Algorithmus
unterzogen werden. Danach werden aus dem erhaltenen Datensatz die 150 extremsten Tage ermittelt. In
einem impliziten Verfahren wird nun fir diese Tage die Objektive Wetterlagenklassifikation (Ditmann und Bis-
soli, 2001) basierend auf ERA-Interim-Reanalysen (Dee et al., 2011) analysiert. Uber eine Analyse der fiir
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hochreichende Konvektion im Untersuchungsgebiet verantwortlichen Wetterlagen aus ECHAM6-RCP8.5-
Simulationen kann nun die Gefahrdung durch hochreichende Konvektion fiir zukiinftige Zeitraume abgeschatzt
werden. Ebenso erlaubt die Kombination der Objektiven Wetterlagen mit gemessenen Hagel- und Blitzdaten
eine Abschatzung flr entsprechende Hagelpotentiale in der Zukuntft.

In einem expliziten Verfahren werden die extremen konvektiven Tage mithilfe einer logistischen Regression
durch fur die ERA-Interim-Reanalyse abgeleitete Konvektionsindizes erklart. Die logistische Regression kann
dann auch fir den nicht durch Radardaten beobachteten Zeitraum der historischen Simulationen mit
ECHAMG6 angewendet und so potentiell extreme Tage ermittelt werden. Fur diese Tage werden Simulatio-
nen mit dem regionalen Klimamodell Weather Research and Forecast Model (WRF, Skamarock et al., 2008)
durchgefuhrt. Aus diesen Simulationen wird das Schadenspotential fir Hagel und Blitze bestimmt. Weiterhin
wird der Zellidentifizierungs- und —tracking-Algorithmus auf die Simulationen angewandt und so die Scha-
denspotentiale durch Starkniederschlag bestimmt. Ebenso wird die logistische Regression auf ECHAMG-
Simulationen flir das RCP8.5-Szenario angewandt, um so potentiell extreme konvektive Tage flr die proji-
zierte Zukunft zu ermitteln. Fur diese Tage werden dann ebenfalls WRF-Simulationen durchgefihrt, der
Zellidentifizierungs- und -trackings-Algorithmus angewendet und schlieRlich die Gefahrdungspotentiale
ermittelt. Uber den Vergleich der Gefahrdungspotentiale fiir den historischen und die zukiinftigen Zeitraume
lasst sich dann der Einfluss des projizierten Klimawandels abschatzen.

2 Daten und Methoden

Im Rahmen der Arbeit wurden unterschiedliche Datensatze verwendet, wie sie zum Teil auch schon im
Kapitel 1.1 angesprochen wurden. Dabei handelt es sich um Radardaten, Reanalysedaten, Daten eines
Globalen Klimamodells sowie Hagel- und Blitzdaten. Diese Datensatze werden im Folgenden beschrieben
gefolgt von einer Beschreibung der verwendeten Methoden.

2.1 Radardaten

Hochreichende Konvektion ist ein Phanomen, welches auf kleinen Raum- (< 4 km) und Zeitskalen (< 1 Stunde)
stattfindet. Entsprechend eignen sich zur Analyse die Daten von Regenradargeraten. In dieser Arbeit wurden der
YW-Datensatz des Deutschen Wetterdienstes (Winterrath et al., 2018) verwendet. Dieser Datensatz ist ein Kompo-
sit aus bis zu 15 Uber Deutschland verteilten Radargeraten. Er enthalt Niederschlagsintensitaten mit einer Auflo-
sung von 5 Minuten und 1 km und liegt in polarstereographischer Projektion vor. Die Radardaten sind hinsichtlich
auftretender Radarfehler korrigiert und an ca. 2000 Bodenstationen angepasst.

In dieser Studie kam der Datensatz fur den Zeitraum von 2001 bis 2016 zur Anwendung. Die Abdeckung
des Datensatzes (innerhalb des Datensatzes variabel) sowie das Untersuchungsgebiet sind in Abbil-
dung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Abdeckung des YW-Produktes und der im Projekt analysierte Bereich

2.2 Hageldaten

Zur Analyse des Hagelpotentials wurde eine Hagelklimatologie des Deutschen Wetterdienstes verwendet.
Die Klimatologie nutzt Radardaten sowie Bodenbeobachtungen. In der Auflésung der Radardaten (1 km,
polarstereographische Projektion) enthalt sie flr jeden Tag die Information, ob Hagel beobachtet wurde. Die
Klimatologie stand fir den Zeitraum von 2001 bis 2016 zur Verfigung.

Zusatzlich wurden Hageldaten des Weinguts Schloss Wackerbarth (Radebeul) verwendet. Diese beinhalten
fur 7 Tage zwischen 2007 und 2015 Hagelmeldungen fiir einzelne Weinberge.

2.3 Blitzdaten

Zur Analyse des Blitzpotentials wurden Blitzdaten des BLIDS-Systems von Siemens verwendet. Diese Daten
beinhalten zeitgenaue Messungen von Blitzen inklusive Ortsangaben im geographischen Koordinatensys-
tem. Hierbei werden sowohl Wolke-Wolke-Blitze als auch Wolke-Boden-Blitze registriert. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass die verwendeten Sensoren des BLIDS-Systems keine umfanglichen Blitz-
sensoren sind (Drue et al., 2007), so dass zu wenig Wolke-Wolke-Blitze detektiert werden und folglich keine
Abschatzungen uUber das Verhaltnis zwischen Wolke-Wolke- und Wolke-Boden-Blitzen gemacht werden
koénnen. Die Daten standen fir die Jahre 1999 bis 2012 zur Verfigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
Blitzdaten innerhalb von 1,5 Sekunden und einem Radius von 5 km zusammengefasst.
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2.4 Reanalysedaten

Reanalysedaten entstammen Modellrechnungen fur die Vergangenheit, bei denen Messdaten wahrend des
Simulationsvorgangs assimiliert wurden. Als Messdaten dienen z.B. Radiosondendaten und Satellitendaten.
Entsprechend wird das Modell immer wieder an die Messdaten ,herangezogen® ohne dabei den Anspruch
auf zeitlich konsistente Modelllaufe aufzugeben. Es resultieren daraus liickenlose, global verfligbare Klima-
daten in definierter rdumlich-zeitlicher Auflosung. Die Daten sind vertikal aufgeldst, beinhalten nahezu alle
Klimavariablen zur Beschreibung des Systems und sind physikalisch konsistent. Dennoch kénnen durch die
Modelle nicht alle Prozesse aufgeldst werden, so dass Parametrisierungen notwendig sind.

In dieser Studie wurde die ERA-Interim-Analyse (Dee et al., 2011) des Europaischen Zentrums fur Mittel-
fristwettervorhersage (EZMWF) verwendet. Die horizontale Aufldsung der Reanalyse liegt bei 0.75 Grad
(~75 km), die zeitliche Auflosung sind 6 Stunden. ERA-Interim hat eine Vertikalaufldsung von 60 Schichten
in einem hybriden Sigma-Druck-Koordinatensystem bis 0.01 hPa und eignet sich damit sehr gut flir Konvek-
tionsanalysen.

Die Datenassimilation geschieht durch ein 4D-Var-System, wobei hier keine durch Wolken und Niederschlag
beeinflusste Satellitendaten verwendet wurden.

ERA-Interim-Daten sind neben dem Sigma-Druck-Koordinatensystem auch in einem Druck-Koordinaten-
system verfligbar. Dies verlangt die Extrapolation, wenn bestimmte Druckniveaus unterhalb der Gelande-
oberflache liegen. Entgegen der Methodik von Trenberth et al. (1993), die im Rahmen dieser Arbeit fir
ECHAMG6-Daten angewendet wurde, wurden die ERA-Interim-Daten mit einer modifizierten Methodik be-
schrieben z.B. in Yessad (2019) extrapoliert.

2.5 Klimamodelldaten

Zur Abschatzung des Konvektionspotentials in der Zukunft, werden in diesem Projekt Daten des Globalen
Zirkulationsmodells ECHAMG (Stevens et al., 2013) verwendet. Hierbei kommen der historische Lauf (1979
bis 2005) sowie das RCP8.5-Szenario (Realisierung r1i1p1, 2006 bis 2100) zum Einsatz, welche auch im
Climate Model Intercomparison Project 5 (CMIP5) verwendet wurden. Die horizontale Auflésung des Modells
ist ~200 km (1.875 Grad), mit 47 vertikalen Schichten in einem hybriden Sigma-Druck-Koordinatensystem.
Entsprechend sind die Schichten optimal zwischen Geladndehdhe und oberstem Druckniveau (0.01 hPa /
80 km Hohe) verteilt, so dass die maximale Vertikalauflésung mit gegebener Anzahl Schichten erreicht wird.
Damit sind die Daten gut fur Analysen der Konvektion (z.B. bei der Berechnung von Konvektionsparametern
wie CAPE) geeignet. Um jedoch z.B. die Objektive Wetterlagenklassifikation oder bestimmte Konvektions-
indizes fiur das Modell abzuleiten, ist eine Inter- bzw. Extrapolation der Daten auf Druckniveaus notwendig.
Dies wurde im Rahmen dieser Studie basierend auf der Methode von Trenbert et al. (1993) gemacht. Die
zeitliche Auflésung der Daten liegt bei 6 Stunden, so dass sie als Eingangsdaten fur Mesoskalige Atmospha-
renmodelle genutzt werden kénnen. Die Daten wurden aufbereitet flr die Nutzung mit Regionalen Klima-
modellen aus der CERA-Datenbank am Deutschen-Klimarechenzentrum bezogen.
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2.6 Zelltracking

Die Identifizierung und das Tracken von konvektiven Zellen stellt das Rickgrat dieser Studie dar. Entspre-
chend wird im Folgenden der verwendete Algorithmus vorgestellt. Er basiert auf den Arbeiten von Steinacker
et al. (2001) und erweitert den von Brendel et al. (2014) verwendeten Algorithmus. Die Erweiterung besteht
darin, dass nicht nur Zellkerne, sondern auch umliegende Zellen ausgewiesen werden. Die Methode kannin
drei Teile unterteilt werden: a.) die Identifizierung von Zellkernen und dazugehdrigen Zellen, b.) die Projek-
tion der Zellposition im nachsten Zeitschritt und bei Erflillung gegebener Bedingungen die Zusammenfas-
sung von Zellen unterschiedlicher Zeitschritte zu einem Zelltrack sowie c.) die Interpolation von Zellposition
und -entwicklung innerhalb der Stltzstellen des Tracks.

In einem ersten Schritt werden die Rohdaten fiir jeden Zeitschritt (Abbildung 3), einem Gaussfilter unter-
zogen. Dadurch sollen Fehler im Radarbild eliminiert und kleinere Zellen zusammengefligt werden.

»
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Abbildung 3: YW-Produkt fiir den 16.6.2012, 14:10 Uhr

Die gefilterten Werte werden als

1 242

- e 202
2mo?

Vriter(L,J) =

mit i und j den Indizes fur die beiden Raumrichtungen und o der Standardabweichung berechnet. Fur die
Standardabweichung wird hier ein Wert von 0.85 gewahlt. Es resultiert ein Feld wie in Abbildung 4.
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Abbildung 4: Gefilterte Daten fiir den 16.6.2012, 14:10 Uhr

Als Zellkerne werden Pixel identifiziert, die einen vorgegebenen Schwellwert (hier 8.12 mm/h) Gberschreiten
und durch umliegende Pixel mit niedrigeren Werten sowie einer gewissen Inhomogenitat, die auf konvektive
Niederschlagsprozesse hindeutet, charakterisiert sind. Als umliegende Pixel gelten hier alle Pixel einer den
potentiellen Zellkern umgebenden 7x7 Matrix mit v, , als dem potentiellen Zellkern:

V11 V21 V31 Va1 VUsi Vg1 V717
Uiz V22 V32 Vs VUsz VUga VUzp
V13 V23 V33 V43 V53 Vg3 V73

Vij = Via V24 V3a Vasa VUss VUgs V7ga

Vis V2s V3s Vsas VUss Vgs VUgs

Vie V26 V3e Vae Vse VUse V7e

(V17 Va7 V37 Va7 VUsy Vg7 V77

Neben den gegeniiber dem potentiellen Zellkern v, 4, niedrigeren umliegenden Werten muss eine der folgen-
den Bedingungen hinsichtlich der réumlichen Variabilitat erfillt sein, damit es zur endgultigen Identifikation
von v, 4 als Zellkern kommt:
1.) Vga > Vg + Uy mit

Vg = gy 0.07% + 1.25% und

6

6
Z Z v;j (ohne v, ,)
i=2

Sk

Uy =

j=2

Die Formel fir v, wurde dabei aus Brendel et al (2014) Gbernommen.
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2) 174'4_ > Vp + 'ljb mit

Vp = Ugy 0.11’”—;"+ 1.75”1—;” und
7

7
Z Z v;,; (ohne vy ,)
i=1

=1

<
S
I
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Die identifizierten Zellkerne sind in Abbildung 5 dargestellt:
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Abbildung 5: Identifizierte Zellkerne fiir den 16.6.2012, 14:10 Uhr

Weiterhin werden die den Zellkern umliegenden Pixel dahingehend untersucht, ob sie einen vorgegebenen
Schwellwert tiberschreiten und lber eine Kante direkt oder indirekt Giber andere Zellpixel mit dem Zellkern
verbunden sind. Ist dies der Fall, so werden sie der Zelle des entsprechenden Zellkerns zugeordnet. Exis-
tieren mehrere Losungen, wird das Pixel der Zelle mit dem nachstliegenden Zellkern zugeordnet. Ist auch

Uber die Distanz keine eindeutige Zuordnung mdglich, entscheidet der Zufall. Ermittelte Zellen und dazuge-
horige Zellkerne sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Identifizierte Zellen mit Zellkernen fiir den 16.6.2012, 14:10 Uhr

Neben der Ermittlung und Abspeicherung der Koordinaten des Zellkerns werden auch die Grol3e der Zelle
sowie die minimale, mittlere und maximale Niederschlagsintensitat in der Zelle erfasst. Zusatzlich wird die
Distanz zum nachsten Nachbarn (basierend auf der Distanz der Zellkerne) bestimmt und eine Ellipse an die
jeweiligen Zellen angepasst. Durch die Abspeicherung der beschreibenden Parameter der Ellipse (Zentroid,
Lange und Ausrichtung der Achsen) ist es mdglich einzelne Zellpopulationen statistisch zu beschreiben und
entsprechende Zufallsfelder zu simulieren.

Aus der Bedingung, dass ein Zellkern nur aus einem Pixel bestehen darf, resultiert die Frage, welchen Ein-
fluss diese restriktive Bedingung auf die Analyse hat? Beispielsweise kdnnte ein Zellkern auch aus zwei
Pixeln mit identischer Niederschlagsintensitat Uber dem Schwellwert bestehen. Solche Falle werden beim
angewendeten Algorithmus von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Zur Beantwortung der Frage wurde
der Identifikationsalgorithmus dahingehend modifiziert, dass Zellkerne auch aus mehreren, Uber die Kanten
zusammenhangenden Pixeln mit Niederschlagsintensitaten Uber dem Schwellwert bestehen kénnen. Die
zusatzlichen Bedingungen hinsichtlich der umliegenden Pixel gelten fur das die Zellkerne umlagernde Band.
Das Ergebnis der Analyse wird in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Histogramm der ZellgroBen fiir Zellen mit Zellkernen aus 1, 2 und 3 Pixeln.
N gibt jeweils die Gesamtanzahl der Zellen an.

Die hier aufgetragene Anzahl der Zellen entspricht der fir einen zeitlichen Ausschnitt aus dem Unter-
suchungszeitraum aus allen Szenen ermittelten Zellen. Im spateren Verlauf der Arbeit wird ein Teil dieser
Zellen durch den Trackingalgorithmus zusammengefasst wodurch sich die Anzahl der Zellen erheblich redu-
ziert. Es wird deutlich, dass auch vor dem Hintergrund eines sich verkomplizierenden Trackingalgorithmus
Zellen mit Zellkernen > 1 Pixel vernachlassigt werden kdnnen. Ebenso zeigt sich aber auch, dass die Be-
trachtung von Zellen statt lediglich Zellkernen Sinn macht.

Die ermittelten Zellen der einzelnen Szenen werden zu Zelltracks zusammengefasst. Dazu wird ein Verlage-
rungsvektor zur Identifikation einer Zelle in der folgenden Szene (5 Minuten spater) aus der Position des Zell-
kerns in der vorherigen Szene sowie der Windgeschwindigkeit und —richtung in 700 hPa (Moseley et al., 2013)
aus Daten der ERA-Interim-Reanalyse (Dee et al., 2011) ermittelt. Hierbei wird darauf Ricksicht genommen,
dass Abszissen- und Ordinatenachse der polarstereographischen Projektion der Radardaten nicht mit Langen-
und Breitenkreisen an denen sich u- und v-Windgeschwindigkeiten in ERA-Interim ausrichten, tbereinstimmen.
Die Verlagerungsvektoren sind in Abbildung 8 dargestellit.
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Abbildung 8: Zellkerne, Zellen und Verlagerungsvektoren fiir den 16.6.2012, 14:10 Uhr

Da den Zellen in ihrer Bewegung ein gewisses Eigenleben und den ERA-Interim-Daten ein gewisser Fehler
zugestanden wird, wird um die durch den Verlagerungsvektor bestimmte neue Position des Zellkerns ein
Suchradius festgelegt, in dem der neue Zellkern gesucht wird. Dieser Radius wird Gber den Faktor k be-
stimmt, der die Lange des Verlagerungsvektors skaliert. Steinacker et al. (2001) diskutieren die Grée von k
und geben Werte von 1.2 bis 3.5 an, erwdhnen aber gleichzeitig auch die Mdglichkeit k von der Lange des
Verlagerungsvektors abhangig zu machen. In Abbildung 9 wird der in dieser Studie verwendete k-Faktor in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit dargestellt. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird auch der
Suchradius gréfer, da ein groferes Abweichen der Zelle von der Ubergeordneten Windrichtung zugestan-
den wird. Es wird deutlich, dass bei geringeren Windgeschwindigkeiten auch eine Suche entgegen der
Windrichtung erfolgt.
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Abbildung 9: k-Faktor und Suchradius in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

Wird innerhalb des vorgegebenen Suchradius (Abbildung 10) in der nachsten Radarszene ein Zellkern ge-
funden, so werden beide Zellen zu einem Track verbunden. Sind mehrere Zellen im Suchradius vorhanden,
wird die Zelle, deren Zellkern der durch den Projektionsvektor vorgegebenen Position am nachsten liegt,
dem Track hinzugefligt (Abbildung 11). Haben zwei Zellkerne die gleiche Distanz, entscheidet der Zufall.
Findet sich kein Zellkern innerhalb des Suchradius, endet der Track.

£
©

Abbildung 10: Verlagerungsvektoren, Suchradius und identifizierte Zellkerne in der nachsten

Radarszene
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Abbildung 11: Identifizierte Tracks

Insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten ist es moglich, dass die Stitzstellen der Tracks mehrere
Pixel voneinander entfernt liegen. Es wird davon ausgegangen, dass auch die dazwischenliegenden Pixel
von der daruber ziehenden Zelle beeinflusst wurden. Dies zieht eine Interpolation von Lage und Intensitat
der Zelle begrenzt durch die beiden Stitzstellen nach sich. Hierfir wird erst die Lage und Intensitat des
Zellkerns interpoliert. Weiterhin werden die Zellen interpoliert, indem sie temporar an den Stitzstellen ausge-
richtet an den Zellkernen Ubereinandergelegt werden. Die Interpolation der Zellkerne gibt die Anzahl der
notwendigen Zwischenschritte wieder, die aquidistant zwischen den Stutzstellen verteilt werden. Entspre-
chend werden fir jede Gitterzelle des temporaren Feldes, die an mindestens einer der Stiitzstellen als Teil
der Zelle ausgewiesen war, die Werte fir die Zwischenschritte linear interpoliert. Anschlief’end werden die
Zellen der Zwischenschritte entsprechend der interpolierten Position inres Zellkernes an die finale Stelle im
Feld verschoben.

Es ergeben sich entsprechend des Trackingalgorithmus fur das Zielgebiet identifizierte Zellen, wobei eine
Zelle dem Zielgebiet zugewiesen wird, wenn ihr Zellkern sich zumindest innerhalb eines Teils des Tracks im
Zielgebiet befunden hat.

2.7 Gefahrdungspotentiale

Zur Abschatzung der Gefahrdung durch konvektive Ereignisse und ihre Begleiterscheinungen werden ver-
schiedene Gefahrdungspotentiale berechnet. Die Berechnung erfolgt dabei aus den ermittelten Zelltracks.
Es handelt sich um folgende Gefahrdungspotentiale:

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2022| 21



Allgemeines Konvektionspotential:

Das Allgemeine Konvektionspotential beschreibt das Gefahrdungspotential durch das Auftreten konvekti-
ver Zellen mit einer definierten Mindestintensitat (z.B. 20 mm/h). Wird beispielsweise, das Allgemeine
Konvektionspotential fur ein Gitter mit 10 km Auflésung bestimmt, so werden alle Zellen zum Allgemeinen
Konvektionspotential der jeweiligen Gitterzelle zusammengefasst, bei denen Zellkern und/oder andere
Teile der Zelle mit einer Niederschlagsintensitat groRer dem Schwellwert diese Gitterzelle passiert haben.

Starkniederschlagspotential:

Das Starkniederschlagspotential SP geht nicht nur auf die Anzahl der Zellen N ein, sondern auch auf die
Niederschlagsintensitat / oberhalb eines definierten Schwellwerts. Dabei wird die mittlere Niederschlagsin-
tensitat als

berechnet. Hierbei werden beispielsweise fur die Berechnung in einem Gitter mit 10 km Auflésung alle Pixel
der Zelle mit einer Niederschlagsintensitat oberhalb des definierten Schwellwertes einbezogen.

Sturzflutpotential:
Das Sturzflutpotential SFP kombiniert Niederschlagsintensitat / und Geschwindigkeit der Zelle V als:

11
SFP:—E—n
N LV,
n=1

Bei der Berechnung werden wieder alle die Niederschlagszelle umfassenden Radarpixel der Zelle oberhalb
des definierten Schwellwertes, die innerhalb einer Gitterzelle liegen, berlcksichtigt. Nicht berlcksichtigt
werden Zellen, die nur zu einem Zeitpunkt aufgetreten sind oder sich nicht verlagert haben. Das Sturzflutpo-
tential geht auf den Umstand ein, dass langsam ziehende Zellen mit hoher Niederschlagsintensitat lokal
einen grélReren Schaden verursachen kdnnen, wahrend schnell ziehende Zellen ihre Wirkung auf eine gro-
Rere Flache verteilen.

Blitzpotential:

Das Blitzpotential setzt sich aus der Anzahl der Blitze pro Tage zusammen. Dabei werden nur Wolke-Boden-
Blitze betrachtet.

Hagelpotential:

Das Hagelpotential beschreibt die Anzahl der Tage mit Hagel im Bezugszeitraum.

2.8 Objektive Wetterlagenklassifikation

Zur Analyse der mesoskaligen Bedingungen hinsichtlich der Konvektion wird eine objektive Wetterlagen-
klassifikation nach Bissolli und Dittmann (2001) durchgefihrt. ,,Objektiv bedeutet hierbei, dass es keiner
subjektiven Einschatzung eines Bearbeiters bedarf, sondern die notwendigen numerischen GréRen direkt
aus den Daten von Atmospharenmodellen berechnet werden kénnen. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die verwendeten GréRRen die GroRRen sind, die von globalen Modellen wie Reanalysen und globalen
Klimamodellen (GCMs) zuverlassig wiedergegeben bzw. projiziert werden. Die ausschlie3liche Verwendung
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von numerischen Gréfen zur Ableitung der Wetterlagenklassifikation soll einen direkten Vergleich unter-
schiedlicher Modelle erlauben. Der Vergleich der Auftretenswahrscheinlichkeit der mit Konvektion verbunde-
nen Wetterlagenklassen in Reanalysen und GCMs gibt dabei implizit einen Hinweis auf das Konvektionspo-
tential fur einzelne Szenarien in der Zukunft.

Die zur Klassifizierung verwendeten GréRRen sind die Advektionsrichtung im 700 hPa-Niveau, die Zyklonalitat
im 950 hPa und 500 hPa-Niveau sowie die Feuchte als Integral Gber die Atmospharensaule. Zur Berechnung
der Grofken werden Windrichtung und —geschwindigkeit in 700 hPa, das Geopotential in 950 und 500 hPa
sowie die Feuchte in unterschiedlichen Atmospharenniveaus bendtigt.

Die Groken werden fir das Klassifikationsgebiet ermittelt und entsprechend eines vorgegebenen Schemas
gewichtet. Das Klassifikationsgebiet fur diese Studie ist in Abbildung 12 dargestellt. Die Rahmen kennzeich-
nen hierbei die Bereiche unterschiedlicher Gewichte, die in die Klassifikation eingehen (Gitterpunkte im inne-
ren Bereich gewichtet mit w=3; Gitterpunkte im mittleren Bereich gewichtet mit w=2; Gitterpunkte im aulieren
Bereich gewichtet mit w=1).
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Abbildung 12: Klassifikationsgebiet fiir die objektive Wetterlagenklassifikation. Die Umrandungen
geben jeweils die Bereiche unterschiedlicher Gewichte bei der Berechnung des
finalen Ergebnisses wieder (innerer Bereich: Gewicht=3, mittlerer Bereich:
Gewicht=2, AuRerer Bereich: Gewicht=1). Blaue Punkte: ECHAM6-Gitterpunkte,
Griine Punkte: ERA-Interim-Gitterpunkte, Schwarze Punkte: Interpolationsgitter
zur Berechnung der Klassifikation
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Im Prinzip ware es mdglich, die Modelle (hier ERA-Interim und ECHAMG), wie in Abbildung 12 dargestellt, in
ihrer Originalauflésung zu verwenden. Jedoch wurde in Kapsch (2011) empfohlen (und auch im persdnlichen
Austausch noch einmal bestatigt), die Modelle zur Vergleichbarkeit auf ein gemeinsames Gitter (schwarze
Punkte in Abbildung 12) zu interpolieren, um ungewtnschte Effekte zu vermeiden.

2.8.1 Objektive Wetterlagenklassifikation fiir ERA-Interim

Ein Problem hat sich dabei mit den Modellwerten der Feuchte im ERA-Interim-Datensatz (Dee et al., 2011)
ergeben. Abbildung 13 zeigt fir eine Auswahl an ERA-Interim-Datensatzen Werte fir die relative Feuchte,
als direkt vom Server erhaltliche relative Feuchte und als aus der spezifischen Feuchte und der Temperatur
berechnete relative Feuchte. Es ist zu erkennen, dass eine nicht unerhebliche Anzahl an Werten > 100 %
auftreten. Trotz einer GittergréRe von 0.75 x 0.75 Grad, handelt es sich hierbei wohl Ubersattigung hinsicht-
lich Eis wie auf Nachfrage vom EZMWF mitgeteilt wurde. Entsprechend wurden die relativen Feuchten bei
weiteren Berechnungen (mit Bezug zur flissigen Wasserphase) auf 100% gesetzt.
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Abbildung 13: Relative Feuchten fir eine Auswahl an ERA-Interim-Datensatzen.
In blau sind die direkt erhéltlichen Daten zur relativen Feuchte dargestelit,
in orange die aus spezifischer Feuchte und Temperatur berechneten Daten

Ergebnis der Klassifikation ist eine tageweise Zuweisung von Wetterlagenklassen, die sich aus der Anstrom-
richtung im 700 hPa (codiert in den ersten zwei Buchstaben der Klasse, z.B. NO fur Nordost, XX fur keine
bevorzugte Richtung), der Zyklonalitat im 950 und 500 hPa-Niveau (Buchstabe 3 flir 950 hPa-Niveau, A flr
antizyklonal, Z fir zyklonal, Buchstabe 4 fur 500 hPa-Niveau, A fir antizyklonal, Z fir zyklonal) und der
vertikal integrierten Feuchte (Buchstabe 5: F fur feucht, T flr trocken) ergibt.

Die Klasse fir die Feuchte ermittelt sich dabei im Vergleich zum langjahrigen Mittel (Juli 1979 bis Dezem-
ber 1996) der Feuchte des Tages des Jahres (DOY). Die entsprechende Feuchteklimatologie ist in Abbil-
dung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Feuchteklimatologie fir ERA-Interim (Juli 1979 bis Dezember 1996).
Die schwarze Linie stellt den gleitenden Mittelwert liber ein 31 Tage-Fenster dar.

Da die Werte der Feuchteklimatologie von Tag zu Tag doch noch stark schwanken, kénnte es dazu kom-
men, dass ein Feuchtewert an einem Tag als trocken und am nachsten Tag als feucht klassifiziert wirde.
Um diesen Effekt zu vermeiden, werden die Feuchtewerte gegen die Daten einer gleitenden Mittelung mit
einem 31 Tage-Fenster verglichen (Abbildung 14).

Es ergeben sich die in Abbildung 15 dargestellten Anteile an den einzelnen Wetterlagenklassen fir ERA-
Interim-Daten fur den Zeitraum 1979 bis 2017.
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Abbildung 15: Anteil der einzelnen Wetterlagen aus ERA-Interim-Daten fiir den Zeitraum 1979
bis 2016
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2.8.2 Objektive Wetterlagenklassifikation fiir ECHAM®6

Die Modelldaten fiir ECHAMEG liegen in der benétigten 6stlindigen Auflésung nur in gelandefolgenden Koordi-
naten vor. Diese haben den Vorteil, dass die Auflésung im unteren Bereich der Troposphare hoch ist und so
einige Parameter — wie der vertikal integrierte Wasserdampf oder adiabatisch durchmischte Schichten — wie
sie zur Berechnung von Konvektionsindizes in einem anderen Teil der Studie verwendet werden, genauer
berechnet werden kénnen. Zudem sind diese Daten Uber die CERA-Datenbank des Max-Plank-Instituts fur
Meteorologie in Hamburg leicht zuganglich. Die Feuchteklimatologie (Abbildung 16) zeigt gegenuber der
Feuchteklimatologie aus ERA-Interim-Daten keine signifikante Abweichung.
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Abbildung 16: Feuchteklimatologie fur ECHAMG6 (historischer Lauf, 1979 bis 1996).
Die schwarze Linie stellt den gleitenden Mittelwert tiber ein 31 Tage-Fenster dar.

Die gelandefolgenden Koordinaten machen jedoch bei der Berechnung des Geopotentials und der Zyklonalitat
in 950 hPa in bestimmten meteorologischen Situationen und Gelandehéhen eine Extrapolation notwendig.

Eine Mdglichkeit bestande darin, wie z.B. Riediger und Gratzki (2014) Tagesdaten fur die Wetterlagenklassi-
fikation zu nutzen, da diese Daten auf den bendtigten Druckniveaus vorliegen.

In dieser Arbeit wurden die 6h-Daten von ECHAM®G entsprechend Trenberth et al. (1993) auf die bendtigten
Druckniveaus inter- und gegebenenfalls auch extrapoliert.

Die Wetterlagenverteilung fir ECHAMG zwischen 1979 und 2016 zeigt Abbildung 17.
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Abbildung 17: Wetterlagen fiir ECHAM®6 fiir den Zeitraum 1979 bis 2016

Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Daten bis einschliel3lich 2005 aus dem historischen Lauf stammen,
wahrend die Daten flr die Jahre 2006 bis 2016 aus dem Lauf flir das RCP8.5-Szenario entnommen sind.
Die Verteilung stimmt generell mit der Verteilung von ERA-Interim Uberein. Allerdings zeigt Abbildung 18
eine Uberschéatzung des Auftretens der fir die hochreichende Konvektion besonders wichtigen Stidwest-

Lagen von ECHAMSG.
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Abbildung 18: Unterschiede der Wetterlagen zwischen ECHAM6 und ERA-Interim

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2022| 27



2.9 Auswahl der Konvektiven Tage
Aus dem konvektiven Hauptzeitraum (April bis September) wurden fir den Radarzeitraum (2001 bis 2016)
die 150 extremsten konvektiven Tage ausgewahlt. Es handelt sich hierbei um A1 und B1 in Abbildung 19.
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Abbildung 19: Extreme konvektive Tage in den einzelnen Datenséatzen
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Die Auswahl folgt dabei der Methodik aus Brendel et al. (2014). Dazu wurden alle Tage ausgewahlt, an
denen 100 oder mehr konvektive Zellen im Testgebiet detektiert wurden. Eine Zelle wird hierbei charakteri-
siert durch den entsprechenden Track und kann sich somit iber mehrere Zeitschritte erstrecken.

Far die ermittelten Tage wurden entsprechend Brendel et al. (2014) vier Parameter berechnet. Dies sind:

I Median der Niederschlagsintensitat® x Anzahl konvektiver Zellen (Parameter 1),
I 90stes Perzentil der Niederschlagsintensitat konvektiver Zellen (Parameter 2),

I Mittlere Zugbahnlange konvektiver Zellen (Parameter 3),
|

Mittlere Zuggeschwindigkeit konvektiver Zellen (Parameter 4).

Zusatzlich wurden zwei Parameter berechnet, die auf die ermittelten ZellgroRen eingehen. Dies sind:

I Median der raumlich aggregierten Niederschlage der Zelle (Parameter 5),

I Mittlere ZellgréRe (Parameter 6).

Parameter 1 geht dabei auf die Intensitat des Ereignisses sowohl durch die Intensitat der Zellen als auch durch
ihre Anzahl ein. Hierbei entspricht die Grundgesamtheit zur Berechnung des Medians der Niederschlagsinten-
sitat den Intensitaten der Zellkerne zu den jeweiligen Zeitpunkten. Parameter 2 nimmt besonderen Bezug auf
die intensivsten Zellen. Parameter 3 beschreibt Gber die Zugbahnlange, auf welchen rdumlichen Bereich die
einzelnen Zellen einen Einfluss haben. Eng verbunden damit ist Parameter 4, der auf die Zuggeschwindigkeit
der Zellen eingeht. Haben die Zellen beispielsweise eine lange Zugbahn gekoppelt mit einer hohen Zugge-
schwindigkeit, ist das Schadenspotential eher niedriger. Parameter 5 und 6 ergeben sich aus der Identifizie-
rung der Zellen (um den Zellkern) und gehen auf die Intensitat und die GroRRe der Zellen ein.

Die Bedingung, dass mindestens 100 konvektive Zellen am Tag im Testgebiet vorhanden sein mussen, fuhrt
fur den Zeitraum 2001 bis 2016 (April bis September) zur Auswahl von 1.648 Tagen.

Interessanterweise ist dabei der Tag mit den meisten Zellen der 12. August 2002 (Hochwasser in Sachsen)
mit 31404 Zellen. Es zeigt sich also, dass der Zellidentifikationsalgorithmus auch auf konvektiv verstarkte
Bereiche im ansonsten stratiform gepragten Niederschlagsgebiet anspricht. In der letztendlichen Auswahl
der 150 extremen Tage, kommt der 12. August 2002 jedoch nicht vor.

Die 150 extremen Tage wurden als Kombination 5 aus 6 Parameter ausgewahlt. Dazu werden die Tage
einzeln hinsichtlich der 6 Parameter sortiert (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Ranking der konvektiven Tage hinsichtlich der 6 Parameter

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2022| 30



Die Sortierung erfolgt dabei absteigend fur die Parameter 1, 2, 3, 5 und 6 sowie aufsteigend fur den Para-
meter 4. AnschlieRend werden die 150 Tage bestimmt, die bei 5 der 6 Parameter in der Sortierung auf den
oberen Rangen liegen. Dazu wird die Liste der Tage iterativ von oben abgearbeitet, bis ein Tag bei 5 Para-
metern gefunden wurde. Dieser Tag wird dann der Liste der extremen Tage hinzugefigt. Fir den 20.6.2013
in Abbildung 20 ist dies beispielsweise bei Rang 318 der Fall, fir den 7.8.2007 beispielsweise schon bei
Rang 169. Die vorgegebenen 150 extremen Tage sind mit Erreichen von Rang 469 gefunden.

Wie bei Brendel et al. (2014) zeigen sich zwei Cluster, auf die sich alle extremen Tage verteilen. Die Cluster
setzen sich aus der Kombination von Extremwerten bei den folgenden Parametern zusammen:

I Cluster 1: Parameter 1, Parameter 2, Parameter 3, Parameter 5 und Parameter 6: 58 Tage

I Cluster 2: Parameter 1, Parameter 2, Parameter 4, Parameter 5 und Parameter 6: 92 Tage

Die Kombinationen unterscheiden sich folglich durch Extremwerte bei den Parametern 3 (Zugbahnlange)
und 4 (Zuggeschwindigkeit) (Abbildung 21). Eine niedrige Zuggeschwindigkeit mit entsprechend langer
Wirkungszeit der Zelle schlie3t eine lange Zugbahnlange mit entsprechend beeinflusster Raumgrofie aus.
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Abbildung 21: Mittlere Zugbahnlange und mittlere Zuggeschwindigkeiten der Zellen der extrem
konvektiven Tage (blau: Cluster 1, rot: Cluster 2)

2.10 Berechnung der Pradiktoren

Um spater im Rahmen eines Regressionsmodelles die Neigung einzelner Tage zur Bildung von Konvektion
zu bestimmen, wurden sowohl fur das rezente Klima als auch fur Projektionen des zukunftigen Klimas
Indizes berechnet, die Atmospharenzustande beschreiben, welche der Ausbildung von Konvektion zutrag-
lich sind. Dabei handelt es sich neben Temperatur-, Feuchte- und Windinformationen einzelner Schichten
um Indizes, welche die Schichtung der Atmosphéare beschreiben aber auch GréRRen, die auf dynamische
Eigenschaften der Atmosphéare eingehen, welche die Konvektion positiv beeinflussen. Beispiele fir aus
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Profilen z.B. von Temperatur und Feuchte ermittelten Indizes sind die Convective Available Potential Ener-
gy (CAPE) oder der Showalter Index. Beispiele fir aus Feldern in einem Druckniveau ermittelten Grofen
sind Q-Vektoren oder die Zyklonalitat. Insgesamt handelt es sich um 321 Gréfien, die im Anhang 1 auf-
gelistet sind. Die GrofRen wurden sowohl fir die ERA-Interim-Reanalyse als auch fur die ECHAMG6-
Modelldaten ermittelt. Die Berechnung erfolgte fur ein Vertikalprofil im Zentrum des Untersuchungsgebietes
fur Daten um 12 Uhr (UTC). Die maximalen Gradienten der Indizes ergeben sich dabei aus den Gradienten,
die zu umliegenden Punkten berechnet wurden.

2.11 Anpassung der logistischen Regressionsmodelle

Um das Auftreten extrem konvektiver Tage vom Auftreten konvektiver Tage (mit mehr als 100 Zellen) basie-
rend auf den atmospharischen Bedingungen, wie sie z.B. von einem Atmospharenmodell simuliert werden, zu
unterscheiden, wurden logistische Regressionsmodelle angepasst. Bei einem solchen Modell werden durch
eine Regressionsbeziehung aus den Pradiktoren (wie oben beschrieben) die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens eines extrem konvektiven Tags (,,1%) sowie eines konvektiven Tags (,0“) vorhergesagt. Die logistischen
Regressionsmodelle werden spater im Sinne eines statistisch-dynamischen Downscalings zur Auswahl der
Situationen zum Downscaling verwendet.

Die potentiellen Pradiktoren wurden zunachst auf Multikollinearitat gepruft, um Pradiktoren auszuschlief3en,
die keinen zusatzlichen Informationsgehalt haben, da eine starke Korrelation zu anderen Pradiktoren vor-
liegt. Dazu wurde ein Variance Inflation Factor von 7 angenommen und bei Pradiktorenpaaren, die im Test
diesen Wert Uberschritten, ein Pradiktor ausgeschlossen. Entsprechend konnte die urspringliche Anzahl an
Pradiktoren reduziert werden. Weiterhin wurden Fehlwerte fiir Indizes, die nicht berechnet werden konnten
(beispielsweise die Hohe des Kondensationsniveaus bei ausbleibender Kondensation) durch sinnvolle Werte
(z.B. Mittelwert der restlichen Datensatze) ersetzt.

Die ubrigen Pradiktoren wurden nun im Rahmen einer schrittweisen multiplen logistischen Regression auf
ihren Erklarungsgehalt untersucht und entsprechende Regressionsmodelle angepasst. Eine Anpassung
erfolgt dabei durch entweder a.) das schrittweise Hinzufligen oder b.) das schrittweise Entfernen von Pra-
diktoren mit einem anschlieRenden Test, ob sich die TestgroRe verbessert hat. Ist dies der Fall, so wird der
getestete Pradiktor in der finalen Auswahl belassen bzw. der finalen Auswahl entnommen.

Als TestgrofRe wird hierbei gewdhnlich das Akaike-Informations-Kriterium (AIC) verwendet, welches neben
der Gute des Modells auch die Anzahl der verwendeten Pradiktoren berlcksichtigt und so Modelle mit
weniger Pradiktoren begunstigt. In unserem Fall haben Tests ergeben, dass das AIC eher ungtinstig ist, da
eine hohe Giite des Modells wichtiger erscheint als ein zusatzlicher Blick auf die Anzahl an verwendeten
Pradiktoren. Entsprechend wurde als Testgroe die Grofde ,Proportion correct® oder auch ,accuracy” ver-
wendet, die sich aus der Summe der Anzahl der vorhergesagten und beobachteten Treffer (,1%) und der
nicht vorhergesagten und nicht beobachteten Treffer (,0“) dividiert durch die Anzahl aller Falle ergibt.

Da der Einfluss der Reihenfolge der mdglichen Pradiktoren beim Hinzufligen/Entnehmen einen grof3en
Einfluss auf das Endergebnis hat, wurden in einem Lauf 10000 schrittweise Regressionen mit zufallig aus-
gewahlten Reihenfolgen durchgefuhrt. Jeder Lauf wurde mit schrittweisen Hinzufiigen durchgefuhrt; zudem
wurden 8 Realisierungen fur jeden Lauf gemacht.
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Das beste Modell fiir Cluster 1 ergab als Pradiktoren:

u_500hPa_center, LI 50, ws_700hPa, grad_Adedokun2, grad_Ir_3 4km, grad_rh_500hPa, grad_Rl,
grad_mu_p LFC_300hPa, grad_mI100_km3_CAPE, grad_td_300hPa, Ir_4_5km, grad_CIN50,
grad_mod_TT, rh_500hPa, grad_rh_950hPa

Die Gute der Modellanpassung wird in Tabelle 1 deutlich. Die erzielte ,Proportion correct” lag bei 0,973.

Tabelle 1: Kontingenztabelle fiir die Modellanpassung von Cluster 1

Ja Nein
Modell Ja 22 4
Nein 36 1438

Das beste Modell fiir Cluster 2 ergab als Pradiktoren:

LI_50, ws_850hPa, cyclonic_700hPa, KO, grad_p_LFC100, grad_YON, grad_HI, RI, Ir_2_3km,
grad_t_700hPa, ws_500hPa, SI, TEI_925, u_500hPa_center, grad_Ir_6_7km

Die Gute der Modellanpassung wird in Tabelle 2 deutlich. Die erzielte “Proportion correct” lag bei 0,96.

Tabelle 2: Kontingenztabelle fiir die Modellanpassung von Cluster 2

Ja Nein
Modell Ja 42 12
Nein 50 1396

Die jeweils per Modell bestimmten extremen konvektiven Tage fur Cluster 1 und Cluster 2 sind in Abbildung
19 jeweils als A2 und B2 dargestellt.

Mit Pseudo-Bestimmtheitsmalen nach McFadden fir Cluster 1 von 0,396 und fur Cluster 2 von 0,497 liegen
Modellanpassungen mit sehr guter Verbesserung gegeniber dem Nullmodell vor. Weitere Gutemalie der
Modellanpassung wie den Heidke Skill Score (HSS), die Probability of Detection (POD) und das False Alarm
Ratio (FAR) zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: GutemaRBe der Modellanpassung

HSS 0,51 0,55
POD 0,38 0,46
FAR 0,15 0,22

Ein Vergleich mit den von Brendel et al. (2014) ermittelten Pradiktoren zeigt eine deutlich schlechtere Modell-
anpassung bei denen fiir beide Cluster kein extremer konvektiver Tag vom Modell gefunden wird. Hierdurch
wird deutlich, dass sich konvektive Situationen in Sachsen deutlich von denen in Thiringen unterscheiden.
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2.12 Anwendung des logistischen Regressionsmodelles

Die angepassten Regressionsmodelle wurden nun sowohl auf Daten der Reanalyse ERA-Interim als auch
auf den historischen und den RCP8.5 Lauf von ECHAM6 angewendet um potentiell extreme konvektive
Tage zu ermitteln.

Um ein statistisch besser abgesichertes Ergebnis zu erzielen, wurde davon ausgegangen, dass das Klima im
Zeitraum 1979 bis 2016 dem Klima im Radarzeitraum 2001 bis 2016 entspricht. Folglich wurden die Regressi-
onen fur Cluster 1 und 2 auf ERA-Interim-Daten des ausgeweiteten Zeitraums angewendet. Dabei wurden fur
Cluster 1 in dem Zeitraum 47 potentiell extreme konvektive Tage (A3 in Abbildung 19) und fir Cluster 2 80
Tage (B3 in Abbildung 19) gefunden. Um die gleichen Zeitrdume fliir ECHAMG zu analysieren, wurden der
historische Lauf und der Lauf fir das RCP8.5-Szenario zusammengefihrt und die Daten fir entsprechende
Zeitrdume extrahiert. Fur Cluster 1 ergab die Anwendung der logistischen Regression auf die ECHAMG6-Daten
fur den Zeitraum 2001 bis 2016 34 potentielle extreme konvektive Tage (A4 in Abbildung 19) und fir den Zeit-
raum 1979 bis 2016 65 Tage (A5 in Abbildung 19). Fur Cluster 2 ermittelte die Regression fur 2001 bis 2016
ebenso 34 Tage (B4 in Abbildung 19) und fiir 1979 bis 2016 80 Tage (B5 in Abbildung 19). Hierbei ist zu er-
wahnen das 2 Tage im Zeitraum 2001 bis 2016 fur beide Cluster ermittelt wurde (siehe Abbildung 19).

Die Unterschiede in der Anzahl der ermittelten Tage zwischen ERA-Interim und ECHAMG6 (A3 vs. A5 bzw.
B3 vs. B5in Abbildung 19) werden als Bias des Klimamodells gewertet. Im verwendeten Regressionsmodell
wurde die Grenzwahrscheinlichkeit p bei 0,5 angesetzt: simulierte Werte < p werden als Nichteintreten des
Ereignisses, also als nicht potentiell extremer konvektiver Tage gewertet, simulierte Werte > p als Eintreten
des Ereignisses, also als potentiell extremer konvektiver Tag. Um nun den Bias des Klimamodells zu korri-
gieren, wurde p unter Berlicksichtigung der doppelt auftretenden Tage fir beide Modelle dahingehend ange-
passt, dass die Anzahl der fur ECHAM simulierten Falle (in Abbildung 19 der gepunktete Bereich von A5
bzw. B5) den aus ERA-Interim ermittelten Fallen (A3 bzw. B3 in Abbildung 19) entspricht. Fir Cluster 1
bedeutet dies eine Erhéhung von p auf 0.588, fir Cluster 2 eine Erniedrigung von p auf 0.49.

Fur den Zeitraum 2017 bis 2100 wurden fur Cluster 1 122 Tage (A6 in Abbildung 19) und fur Cluster 2
250 Tage (B6 in Abbildung 19) in den ECHAM®6-Daten ermittelt. Dabei wurden 4 Tage fur beide Cluster
ermittelt. Die fir ECHAMG6 ermittelten potentiellen extremen konvektiven Tage zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Potentielle extreme konvektive Tage aus historischem Lauf und RCP8.5-Szenarion
von ECHAMG6

Neben der hohen interannuellen Variabilitat wird insbesondere am 11 Jahresmittel ein signifikanter Anstieg
der Tage ab 2040 deutlich.

2.13 Regionale Klimamodellierung

Zur Abschatzung der Gefahrdung durch hochreichende Konvektion wurden Zukunftszenarien mit einem
regionalen Klimamodell downgescaled. Zum Einsatz kam hierbei das Weather Research and Forecast
Modell (WRF) (Skamarock et al. 2008) in der Version 3.8.1. Es handelt sich hierbei um ein nicht-
hydrostatisches Modell mit einer Vielzahl implementierter Parametrisierungen. Dieses Modell wurde in paral-
lelisierter Version auf dem Grof3rechner Taurus des Zentrums fir Informationsdienste und Hochleistungs-
rechnen der Technischen Universitat betrieben.

Mit dem Modell wurden die per Logistischer Regression aus dem Modell ECHAMG6 ausgewahlten potentiell
konvektiven Tage simuliert. Hierbei handelt es sich um 93 Tage aus dem historischen Lauf (1979-2005) und
418 Tage aus dem RCP8.5-Lauf (2006-2100). Das Downscaling fand dabei mit einem 4fachen Nesting statt
(Abbildung 23). Die Informationsweitergabe findet dabei nur in Richtung der hdheren Aufldsung statt.
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Abbildung 23: Nestingschritte fiir WRF-Simulationen

FUr die Nestinggebiete D1 bis D3 wurde die Konvektion parametrisiert. In der mit 1 km sehr hochaufgel6s-
ten Nestingregion D4 wurde keine Konvektionsparametrisierung verwendet. Bei diesen ,konvektionsauf-
I6senden” Simulationen (Brisson et al., 2017; Prein et al., 2015) wird davon ausgegangen, dass hochrei-
chende Konvektion, die Niederschlag und potentielle Begleiterscheinungen erzeugt, durch entsprechende
Prozesse auf dem Rechengitter der Modelle beschrieben wird. Bei der Auflésung von 1 km Iasst sich vor-
stellen, dass der Aufwindbereich einer Gewitterzelle den Bereich der Gitterzelle einnimmt. Durch die Ver-
wendung derart hoher Auflésungen wird davon ausgegangen, dass neben der besseren Prozessbeschrei-
bung auch die bessere Beschreibung der Oberflache zu einer insgesamt besseren Simulationsgite bei-
tragt. Dies sollte neben der besseren Beschreibung von Grdfde und Intensitat der Niederschlagsereignisse/-
gebiete auch zu einer besseren zeitlichen und rdumlichen Verortung fuhren. Die héhere raumliche Auf-
I6sung geht haufig, wie auch in dieser Studie, mit einer hdheren zeitlichen Auflésung der Simulationsergeb-
nisse einher. Simulationen mit derart hohen Auflésungen sind auf der anderen Seite durch einen erhdhten
Rechen- und Speicherplatzbedarf gekennzeichnet.

Trotz des Verzichts auf die Konvektionsparametrisierung in der hdchsten Auflésung sind weiterhin Parametrisie-
rungen zur Beschreibung des Einflusses von im Rechengitter nicht aufgeldsten Prozessen auf das modellierte
System nétig. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der Mikrophysik-Parametrisierung zu. Sie beschreibt
die unterschiedlichen Hydrometeortypen (z.B. Regen, Eis, Graupel) hinsichtlich GréRenverteilungen, Interaktion,
Niederschlagsbildung sowie ihren Einflissen auf die vom Modell aufgeldsten Variablen (z.B. Temperatur und
Feuchte). Die Beschreibung der Mikrophysik im Modell kann unterschiedlich komplex ausfallen, wobei komple-
xere Beschreibungen mit einer deutlich erhohten Rechenzeit einhergehen.
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Da aus der Literatur keine eindeutigen Empfehlungen fiir Mikrophysik-Parametrisierungen bei konvektions-
auflésenden Simulationen hervorgehen (Prein et al, 2015) wurden im Rahmen dieser Studie Tests mit unter-
schiedlichen Parametrisierungen durchgefuhrt. Dabei wurde insbesondere auf die enthaltenen Hydromete-
orklassen Riicksicht genommen, um spater den in der Parametrisierung enthaltenen Graupel als Proxy flir den
Hagel auswerten zu kdnnen (Kain et al., 2010). Weiterhin stellt die Mikrophysik-Parametrisierung das Binde-
glied zur Simulationen von Blitzen dar. Da komplexere Parametrisierungen (2-Momenten-Schemata) in den
Tests deutlich langere Rechenzeiten verursachten, nicht jedoch durch bessere Ergebnisse gekennzeichnet
waren, wurde in dieser Arbeit auf die Lin-Purdue-Parametrisierung (Lin et al., 1983) als ein 1-Moment-Schema
mit 5 Hydrometeorklassen (inklusive Graupel) zurtckgegriffen.

Die weitere Beschreibung der WRF-Simulationen ist in Tabelle 4 zusammengefasst:

Tabelle 4: WRF-Konfiguration

Modell Zeitschritt (sec) 30, 10, 3, 1

Spin-Up (h) 12

Vertikale Schichten Atmosphare 48

Vertikale Schichten Boden 5

Mikrophysik Lin-Purdue-Schema

Langwellige Strahlung RRTM-Schema

Kurzwellige Strahlung Dudhia-Schema

Turbulenz Monin-Obukhov (Janjic Eta)-Ahnlichkeitstheorie
Grenzschicht Mellor-Yamada-Janjic (ETA) TKE-Schema
Konvektion Kain-Fritsch-Schema (auf3er innerstes Nesting)

2.13.1 Parametrisierung von Hagel

Zusatzlich zur Auswertung des Graupels als Proxy fir Hagel wurde die Radarreflektivitat fur die simulier-
ten Hydrometeore unter Annahme einer Exponentialverteilung mit variablen Skalenparameter berechnet
(Stoelinga, 2005). Bei Auftreten einer Reflektivitat groRer 55 dBz in der zu einer Gitterzelle zugehdrigen
Saule wurde Hagel angenommen (Kunz und Puskeiler, 2010).

2.13.2 Parametrisierung von Blitzen

Um Aussagen Uber das Auftreten von Blitzen in der Zukunft machen zu kdnnen, wurde eine Parametrisie-
rung fur Blitze in konvektionsauflésenden Modellsimulationen (McCaul et al., 2009) auf die mit ECHAMG6
simulierten konvektiven Tage des RCP8.5-Szenario angewendet. Die Parametrisierung basiert dabei auf
zwei einzelnen Parametrisierungen.

Die erste Parametrisierung bezieht sich dabei auf den konvektiven Kern und stellt einen Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten von Blitzen sowie dem aufwarts gerichteten Fluss grof3er, gefrorener Niederschlagsparti-
kel (Graupel) dar. Der Fluss [m/s] wird berechnet als w * g4, wobei w hier die Vertikalwindgeschwindigkeit [m/s]
und g, das Mischungsverhaltnis fir Graupel [kg/kg] im -15°C-Niveau ist. Als unterer Schwellwert, unterhalb
dessen kein Auftreten von Blitzen angenommen wird, werden 0.01 Blitze pro 5 Minuten angenommen. Zur
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Berechnung der Blitzdichte wird der Fluss mit einem empirischen Koeffizienten (0.042) skaliert. Dieser Koeffi-
zient wurde zwar von McCaul et al. (2009) fir Falle in Alabama (USA) ermittelt, jedoch haben Tests der Para-
metrisierung fir Europa gute Ergebnisse gezeigt (Field et al., 2018).

Die zweite Parametrisierung ermittelt die Blitzrate aus dem vertikal integrierten Gehalt gefrorener Hydrome-
teore (Schnee, Eis und Graupel) und geht damit auf die Blitztatigkeit im Amboss der Gewitterwolke ein. Auch
hier wird mit einem von McCaul et al. (2009) ermittelten Faktor (0.20) skaliert und die minimale Blitzrate auf
0.4 Blitze pro 5 Minuten festgesetzt.

Die Kombination beider Parametrisierungen erfolgt tiber eine gewichtete Addition der Blitzraten aus der
ersten und der zweiten Parametrisierung, wobei das Gewicht fir die erste Parametrisierung mit 0.95 (Ge-
wicht flr die zweite Parametrisierung: 0.05) den Einfluss der Blitze innerhalb des konvektiven Kerns hervor-
hebt. Auch bei der Zusammenfihrung der Parametrisierungen wird ein unterer Schwellwert (0.02) far die
Blitzrate angesetzt.

Generell wird bei dieser Parametrisierung die Blitzaktivitat Gberschatzt. Ebenso muss hinzugefiigt werden,
dass die Parametrisierung extrem sensitiv auf die berechneten Hydrometeore und damit auf die verwendete
Mikrophysikparametrisierung ist (McCaul et al., 2020). Die hier verwendete Parametrisierung (Lin et al., 1983)
sollte jedoch geeignet sein, da sie alle bendtigten Hydrometeorklassen simuliert. Dennoch sollte die Interpreta-
tion der Ergebnisse hinsichtlich relativer Eigenheiten und Veranderungen und nicht hinsichtlich absoluter Werte
erfolgen.

2.13.3 Bias-Korrektur

Obwohl davon ausgegangen wird, dass durch eine erhdhte Auflésung der Modelle sowie den Verzicht auf
Konvektionsparametrisierungen die Qualitat der Simulation des Niederschlags verbessert wird (Prein et al.,
2015; Meredith et al., 2020), sind die Simulationen immer noch mit einem Niederschlagsbias behaftet. Zur
Analyse des Bias werden die Tage herangezogen, die Uber die nicht-angepasste logistische Regression
(Grenzwahrscheinlichkeit von 0.5) in den Radar- und Klimamodelldaten als extreme Tage erkannt wurden. In
der Abbildung ,Extreme Tage“ handelt es sich dabei um die Schnittmenge aus A1 und A3 bzw. B1 und B3
als dem Beobachtungsdatensatz sowie den Datensatzen A4 und B4 (Abbildung 19), welche das Verhalten
des Modells beschreiben.

Entsprechend stehen fir die Biaskorrektur 64 Tage aus dem Radardatensatz sowie 66 Tage aus dem
ECHAMG6-Datensatz zur Verfuigung. Zur Analyse werden unter Beachtung der unterschiedlichen Projektio-
nen von Radar- und Klimamodelldaten jedem Gitterpunkt des Regionalmodells das nachste Radarpixel
zugeordnet und so die entsprechenden Vergleichsdatensatze erzeugt.

Ein Vergleich der Datensatze zeigt, da ss im Modelldatensatz im Gegensatz zum Radardatensatz deutlich
mehr Gitterzellen Gber Raum und Zeit ohne Niederschlage auftreten (99,65% beim Modell, 94,42% beim
Radar). Die generell hohen Werte sind den konvektiven Situationen mit nur lokal auftretendem Niederschlag
geschuldet. Das Auftreten des Niederschlags hat dabei eine stark zufallige Komponente, die bei der gerin-
gen Anzahl an betrachteten Tagen besonders zum Tragen kommt. Zudem kdnnen die Unterschiede durch
die Kombination aus verwendeten Globalmodell und Regionalmodell inklusive des entsprechenden Modell
Set-Ups (Nesting, Zeitschritte, etc.) und der verwendeten Parametrisierungen bedingt sein.
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In der Abbildung 24 wird der Bias fur alle Gitterzellen mit Niederschlag gezeigt. Fir diese Daten zeigt sich
der typische in Global- und Regionalmodellen (z.B. Dai, 2006) gefundene Niederschlagbias: Das Modell pro-
duziert zu viele Gitterzellen mit geringen Niederschlagen, jedoch zu wenig extreme Niederschlage.
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Abbildung 24: Bias der Gitterzellen mit Niederschlag und angepasster Gamma-Verteilung

Es muss hinzugeflgt werden, dass existierende Bias-Korrekturen des Niederschlags auf Tagesdaten ange-
wendet werden. Neben Brendel et al. (2014) sind dem Autor keine weiteren Arbeiten bekannt, wo Bias-
Korrekturen auf zeitlich héher aufgeldste Daten angewendet wurden.

Brendel et al. (2014) verwenden, wie viele andere Autoren auch, zur Korrektur ein Verfahren, welches eine
Gamma-Verteilung an beobachtete und modellierte Daten mit Niederschlag anpasst und basierend auf den
Verteilungen eine Korrektur der Niederschlagsintensitat durchfihrt (Piani et al., 2010). Zuséatzlich wird bei
diesem Verfahren eine Korrektur hinsichtlich der relativen Haufigkeit des Auftretens von Niederschlag
durchgeflhrt.

In der Abbildung 24 ist zusatzlich die Anpassung von Gamma-Verteilungen per Momenten-Methode darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die angepasste Verteilung es nicht schafft, die sehr hohe Anzahl geringer Nieder-
schlage wiederzugeben. Entsprechend wurde in dieser Arbeit als nicht-parametrische Biaskorrektur das Quan-
tile-Mapping nach Gudmundsson et al. (2012) in der Umsetzung nach lvanov und Kotlarski (2017) verwendet.
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Dabei werden die einzelnen empirisch ermittelten Quantile per additiven Term korrigiert. Zwischen den Quanti-
len wird linear interpoliert um den Korrekturterm zu bestimmen. Im Bereich der niederschlagsfreien Werte im
Modell wird per zufalligen Sampling im entsprechenden Bereich der kumulierten Verteilungsfunktion bestimmit,
ob der Korrekturterm zur Niederschlag flhrt und wie hoch dieser entsprechend ist. Kommt es zu Nieder-
schlagswerten im Modell, die durch die kumulierte Verteilung im Referenzzeitraum nicht abgedeckt sind, wird
der additive Term des grof3ten Quantils zur Korrektur verwendet (Boé et al., 2007).

Brendel et al. (2014) und andere Autoren ermitteln individuelle Korrekturfunktionen fir jede Gitterzelle des
Modells, um damit auf eventuelle lokale Unterschiede einzugehen. Da konvektive Tage aber durch sehr
lokale Niederschlagsereignisse gepragt sind, ergibt sich in Kombination mit der geringen Anzahl an Tagen
in den zur Bestimmung der Korrekturfunktionen zugrundeliegenden Datensatzen das Problem, dass die
Datenlage an einigen Gitterpunkten nicht ausreicht, um fir jeden Gitterpunkt statistisch haltbare Funktoren
zu ermitteln. Die Datenlage fur jeden Gitterpunkt zeigt Abbildung 25.
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Abbildung 25: Zeitschritte mit Niederschlag in den Datenséatzen zur Ermittlung der Biaskorrektur
(links: WREF, rechts: Radar).

Die Abbildung 25 zeigt, dass in beiden Datensatzen nur sehr wenige Zeitschritte durch Niederschlag charak-
terisiert sind. Hierdurch erscheint es nicht sinnvoll die KorrekturgroRen fur die Biaskorrektur lokal zu unter-
scheiden. Zudem stellt sich die Frage, ob eine lokale Unterscheidung bei konvektiven 5 Minuten-Nieder-
schlagen sinnvoll ist, oder ob hier die Darstellung der ortsunabhangigen physikalischen Prozesse den haupt-
sachlichen Anteil am Niederschlagsbias hat. Entsprechend wurde entschieden eine einheitliche Biaskor-
rektur im Untersuchungsgebiet durchzufuhren.
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3 Ergebnisse

3.1 Zellstatistiken

Ein Ergebnis dieser Studie sind Statistiken von Zellen und Zelltracks, die aus den Radardaten abgeleitet
wurden. Sie erlauben Abschatzungen uber das konvektive Geschehen im Untersuchungsgebiet, kdnnen als
Referenz fur Klimamodelle dienen, ermdglichen aber auch Nutzern beispielsweise die Generierung von
synthetischen Niederschlagsfeldern. Es werden hier exemplarisch Ergebnisse dieser Analysen gezeigt.

Abbildung 26 zeigt beispielsweise die Tracklangenverteilung tiber den Untersuchungszeitraum, inklusive der
Monate Oktober bis Marz. Zellen mit einer Tracklange von 0 km werden hier nicht dargestellt.
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Abbildung 26: Tracklangen aus Radardaten im Untersuchungsgebiet fiir den Untersuchungszeit-
raum 2001 bis 2016 (alle Monate)

Es wird die sehr hohe Anzahl sehr kurzer Tracklangen deutlich. Dies sind beispielsweise nur kurz existieren-
de Zellen, wie sie sich an Sommertagen Uber dem Erzgebirge bilden. Da es sich hierbei um autochthone
Wetterlagen handelt, bleiben die Tracklangen eher kurz.

Eine rdumliche Analyse der Zellen, die nur einen Zeitschritt (also 5 Minuten) existieren zeigt sich fur das
Ganze Jahr in Abbildung 27 und fir die Sommermonate in Abbildung 28.
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Abbildung 27: Konvektive Zellen mit einer Lebensdauer von 5 Minuten im Untersuchungszeit-
raum 2001 bis 2016 (alle Monate).
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Abbildung 28: Konvektive Zellen mit einer Lebensdauer von 5 Minuten im Untersuchungszeit-
raum 2001 bis 2016 (Sommer).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2022| 42



Es wird in beiden Abbildungen eine Haufung dieser Zellen im Erzgebirge deutlich, da hier durch die topo-
graphischen Eigenschaften bevorzugt Zellen entstehen kénnen. Allerdings sind diese Zellen nicht vergleich-
bar mit den von Brendel et al. (2014) fir Thiringen gefundenen Zellen, die bei einer Stidwest-Anstromung
an den Sudflanken des Thiringer Waldes entstehen und mit der Strémung nach Nordosten verfrachtet wer-
den. Hierflr stimmen die Ausrichtung des Erzgebirges und die Anstromrichtung der labilsten Luftmassen
nicht Uberein. Das allerdings der Einfluss des Erzgebirges bei der Entstehung der Zellen einen grof3en Ein-
fluss hat, wird in Abbildung 28, wo nur die Sommermonate zu sehen sind, deutlich. Hier sind gegentiber der
Betrachtung des gesamten Jahres die Unterschiede zwischen dem Mittelgebirge und dem Vorland noch
ausgepragter.

Die tageszeitliche Verteilung dieser Zellen zeigt Abbildung 29.
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Abbildung 29: Verteilung von Zellen mit Andauer von 5 Minuten tiber den Tag (alle Monate)

Neben einer recht hohen Anzahl an Zellen, die unabhangig von der Tageszeit auftritt und zum Beispiel durch
dynamisch indizierte Konvektion wie bei Kaltfronten bedingt sein kann, zeigt sich ein Uberlagerter Tages-
gang. Dieser Tagesgang folgt zeitverzogert dem Sonnenhdchststand und spiegelt damit die thermisch indu-
zierte Konvektion wieder. Weitere Statistiken sowie Auswerteroutinen sind vorhanden, um entsprechende
Informationen auch fur Teilgebiete (zum Beispiel auf Basis von Einzugsgebieten) zu generieren. Als Beispie-
le sind im folgenden Zellstatistiken fur das Weileritzgebiet aufgefihrt. Abbildung 30 zeigt beispielsweise die
Tracklangen.der Zellen, welche entweder im Einzugsgebiet entstehen oder dieses Uberqueren. Ein hoher
Anteil von sehr kurzen Tracks spiegelt die im Sommer auftretenden lokalen Zellen wieder.
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Abbildung 30: Tracklangen (ganze Jahr) fiir das WeiReritz-Einzugsgebiet

Abbildung 31 zeigt die maximale Groe der Zellen, welche entweder im Einzugsgebiet entstanden sind oder

dieses Uberquert haben. Folglich muss die beobachtete maximale Grofe nicht Gber dem Einzugsgebiet
aufgetreten sein.
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Abbildung 31: Maximale ZellgroBen der fiir das WeiBeritzgebiet relevanten Zellen (ganze Jahr)
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Abbildung 32 zeigt die Bewegungsrichtungen der Zellen. Ausgenommen sind hierbei die ortsfesten Zellen.
Die Bewegungsrichtung stimmt hierbei mit der Anstromrichtung der labilsten Luftmassen Uberein.

S

Abbildung 32: Bewegungsrichtung der fiir das WeiBeritzgebiet relevanten Zellen (ganze Jahr)

3.2 Objektive Wetterlagenklassifikation

3.2.1 Rezentes Klima

Die Tage mit konvektiven Zellen im Zeitraum 2001 bis 2016, gegliedert nach den entsprechenden Wetter-
lagenklassen zeigt Abbildung 33. Entsprechend der Studie fir Tharingen (Brendel et al., 2014) treten die
meisten Tage mit konvektiven Zellen bei sudwestlicher Anstromrichtung mit zyklonaler oder antizykloner
Stromung im 950 hPa-Niveau und antizyklonaler Strémung im 500 hPa-Niveau sowie Uberdurchschnitt-
licher Feuchte auf (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Anzahl der konvektiven und extremen konvektiven Tage in den einzelnen
Wetterlagenklassen fur den Zeitraum 2001 bis 2016 (Sommer)

Es zeigt sich, dass die Verteilung der extremen konvektiven Tage nicht mit der Verteilung der konvektiven
Tage skaliert. Hier treten sogar Maxima bei Nordwestlichen Anstrémrichtungen auf.

3.2.2 Zukiinftiges Klima
Die Veranderung des Auftretens der einzelnen Wetterlagen in den Bezugszeitraumen 2011 bis 2040, 2041
bis 2071 sowie 2071 bis 2100 zeigen die Abbildungen Abbildung 34, Abbildung 35 und Abbildung 36.
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Abbildung 34: Veranderung des Auftretens der Wetterlagen im Zeitraum 2011 bis 2040 (Sommer)
bezogen auf den Zeitraum 1981 bis 2010

Es ergibt sich dabei kein klares Bild: teilweise nehmen die fur konvektive Tage verantwortlichen Wetterlagen
zu (z.B. SWAAF: Studwest-Anstréomung, 950 hPa antizyklonal, 500 hPa antizyklonal, feucht, NWAAF: Nord-
west-Anstromung, 950 hPa antizyklonal, 500 hPa antizyklonal, feucht, SWAZF: Sudwest-Anstromung,
950 hPa antizyklonal, 500 hPa zyklonal, feucht), teilweise nehmen sie aber auch ab (z.B. SWZAF: Studwest-
Anstromung, 950 hPa zyklonal, 500 hPa antizyklonal, feucht). Ahnlich verhélt es sich mit den fiir extreme
konvektive Tage verantwortlichen Wetterlagen. Diese Analyse betrachtet jedoch nicht die Méglichkeit, dass
sich die Relevanz der Wetterlagen fur die Konvektion, auch durch die mdgliche Veranderung der Auspra-

gung, andern kénnte.
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Abbildung 35: Veranderung des Auftretens der Wetterlagen im Zeitraum 2041 bis 2070 (Sommer)
bezogen auf den Zeitraum 1981 bis 2010

In den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 2071 bis 2100 kommt es zu einer Intensivierung der fir den Zeitraum
2011 bis 2040 festgestellten Veranderung. Auffallig ist dabei, dass ab dem Zeitraum 2041 bis 2070 die
Veranderung der Wetterlage NWAAF (Nordwest-Anstrémung, 950 hPa antizyklonal, 500 hPa antizyklonal,
feucht) gegenltber der Veranderung der Wetterlage SWAAF (Stdwest-Anstrdmung, 950 hPa antizyklonal,
500 hPa antizyklonal, feucht) Gberwiegt. Die Wetterlage NWAAF (Nordwest-Anstrdomung, 950 hPa antizyk-
lonal, 500 hPa antizyklonal, feucht) hat sich im rezenten Zeitraum als eine Wetterlage mit sehr hohem

Potential fur extreme konvektive Tage gezeigt (Abbildung 33).
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Abbildung 36: Veranderung des Auftretens der Wetterlagen im Zeitraum 2071 bis 2100 (Sommer)
bezogen auf den Zeitraum 1981 bis 2010
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3.3 Konvektionspotentiale

3.3.1 Rezentes Klima

Das fur das rezente Klima ermittelte Allgemeine Konvektionspotential wurde basierend auf einem Nieder-
schlagsschwellwert von 20 mm/h flr alle Zellen in den Monaten April bis September 2001 bis 2016 ermittelt.
Zur raumlichen Aggregierung wurde ein 10 km-Gitter verwendet. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 37.
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Abbildung 37: Allgemeines Konvektionspotential fiir Zellen > 20 mm/h in dem Monaten April bis
September fiir die Jahre 2001 bis 2016

Generell muss angemerkt werden, dass sich ein erhdhtes Allgemeines Konvektionspotential aus ortsfesten
Zellen (wie sie z.B. bevorzugt Uber Mittelgebirgen entstehen) und mit der Grundstrdmung advehierten Zellen
zusammensetzen kann.

Es zeigt sich ein erhdhtes Allgemeines Konvektionspotential im Erzgebirge. Interessant ist das lokale Mini-
mum im Bereich des Zittauer Beckens, welches eventuell durch Windschatteneffekte zustande kommt. Die
Bereiche mit sehr wenig Zellen (blau) am 6stlichen Rand kommen durch die fehlende Radarabdeckung zu
Stande und sollten als Samplingeffekte interpretiert werden.

Das mit den gleichen Bedingungen ermittelte Starkniederschlagspotential fiir das rezente Klima (Abbildung 38)
zeigt hingegen keine erhohten Werte im Bereich des Erzgebirges. Da es sich hierbei um eine gemittelte Nie-
derschlagsintensitat handelt, kann daraus gefolgert werden, dass sich die Intensitat der Zellen Giber dem Berg-
land statistisch nicht von denen des Flachlandes unterscheidet.
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Abbildung 38: Starkniederschlagspotential fiir Zellen > 20 mm/h in dem Monaten April
bis September fiir die Jahre 2001 bis 2016

Das Sturzflutpotential (Abbildung 39) zeigt leicht erhdhte Werte fir die Erzgebirgsregion. Zusammen mit den
Ergebnissen des Starkniederschlagspotentials kann darauf geschlossen werden, dass sich der erhdhte Wert
durch langsamer ziehende bis nahezu ortsfeste Zellen ergibt. Es sei erneut darauf hingewiesen, dass orts-
feste Zellen nicht zur Berechnung des Sturzflutpotentials beitragen.
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Abbildung 39: Sturzflutpotential fiir Zellen > 20 mm/h in dem Monaten April bis September fiir die
Jahre 2001 bis 2016
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3.3.2 Zukinftiges Klima
Auf die biaskorrigierten Simulationsergebnisse mit dem Regionalmodell wurde der Zellidentifizierungs- und

-tracking-Algorithmus angewendet. Aus den Zelltracks wurden fiir 4 Zeitscheiben (1981 bis 2010, 2011 bis
2040, 2041 bis 2070 und 2071 bis 2100) die Gefahrdungspotentiale ermittelt. Abbildung 40 zeigt das All-
gemeine Konvektionspotential fir den Zeitraum 1981 bis 2010.
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Abbildung 40: Allgemeines Konvektionspotential [Anzahl Zellen / Tag] fiir Zellen > 20 mm/h in den
Monaten April bis September fiir die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF

Zellen / Tag

Es zeigen sich die gleichen Gebiete der Maxima wie in den Radardaten insbesondere im westlichen und
mittleren Erzgebirge. Abbildung 41 zeigt die Differenzen zwischen den Zeitraum 2011 bis 2040 und 1981

bis 2010.

Zellen / Tag

y &

Abbildung 41: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials [Anzahl Zellen / Tag] fur Zellen
>20 mm/h in den Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2011

bis 2040 und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Es sind deutliche Zunahmen im Erzgebirge zu verzeichnen. Es zeigt sich, dass obwohl es in diesem Zeit-
raum nicht zu einer Zunahme an extremen konvektiven Tagen gegenliber dem Zeitraum 1981 bis 2010
kommt (Abbildung 22), die extremen konvektiven Tage zumindest im Erzgebirge, zum Teil aber auch im
Vorland extremer werden. Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die Differenzen des Allgemeinen Konvek-
tionspotentials fur die Zeitrdume 2041 bis 2070 bzw. 2071 bis 2100 zum Zeitraum 1981 bis 2010.
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Abbildung 42: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials [Anzahl Zellen / Tag] fiir Zellen
> 20 mm/h in den Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen

2041 bis 2070 und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung 43: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials [Anzahl Zellen / Tag] fur Zellen
> 20 mm/h in den Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen

2071 bis 2100 und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Die Zunahme ist deutlich geringer als fur den Zeitraum 2011 bis 2040. Allerdings nimmt die Anzahl der po-
tentiell extremen konvektiven Tage in diesen Zeitrdumen deutlich zu (Abbildung 22), so dass auch hier mit
einer verstarkten Gefahrdung zu rechnen ist.

Das Starkniederschlagspotential fir Zellen > 20 mm/h fir den Zeitraum 1981 bis 2010 aus den WRF-
Simulationen ist in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Starkniederschlagspotential fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten April bis
September fiir den Zeitraum 1981 bis 2010 simuliert mit WRF

Auch hier zeigt sich wie in den Radardaten kein erhdhtes, sondern eher sogar ein reduziertes Starknieder-
schlagspotential im Erzgebirge.

Die Abbildungen Abbildung 45, Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die projizierten Veranderungen des
Starkniederschlagspotentials fur die Zeitraume 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 sowie 2071 bis 2100 gegen-
Uber dem Zeitraum 1981 bis 2010.
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Abbildung 45: Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten

April bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung 46: Differenz des Starkniederschlagspotentials fur Zellen > 20 mm/h in den Monaten
April bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung 47: Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten
April bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF

Generell zeigt sich eine Erhéhung des projizierten Starkniederschlagspotentials. Wahrend diese fur den
Zeitraum 2011 bis 2041 eher gering ausfallt nimmt sie in den spateren Zeitrdumen zu. Zudem ist fur den
Zeitraum 2071 bis 2100 das Maximum der Zunahme im Erzgebirge zu finden. Auch hier gilt zu beachten,
dass die Erhéhung des Starkniederschlagspotentials mit einer Zunahme der extremen konvektiven Tage
(Abbildung 22) einhergeht.

Das Sturzflutpotential fur Zellen > 20 mm/h auf 10 x 10 km aggregiert fir den Zeitraum 1981 bis 2010 simu-
liert mit WRF zeigt Abbildung 48.
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Abbildung 48: Sturzflutpotential fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten April bis September fiir den
Zeitraum 1981 bis 2010 simuliert mit WRF

Entsprechend dem Sturzflutpotential aus den Radardaten (Abbildung 39) zeigt sich ein leicht erhéhtes Po-
tential im Erzgebirge Die Veranderungen in den Zeitrdumen 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 sowie 2071 bis
2100 gegenuber 1981 bis 2010 zeigen die Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51.
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Abbildung 49: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten April

bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung 50: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten April

bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung 51: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 20 mm/h in den Monaten April

bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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In allen Teilen Sachsens kommt es zu einer Zunahme des Sturzflutpotentials. Dabei variieren die Schwer-
punkte der Zunahme von Zeitraum zu Zeitraum. Hierbei kann beispielsweise flr das Erzgebirge kein starke-
rer Anstieg als fir die restlichen Teile Sachsens identifiziert werden. Dennoch muss auch hier das zuneh-
mende Potential im Zusammenhang mit dem vermehrten Auftreten potentiell extremer konvektiver Tage im
zweiten Teil des Jahrhunderts betrachtet werden.

In Anhang 3 sind Analysen der Gefahrdungspotentiale fur Zellen > 10 mm/h sowie Zellen > 15 mm/h zu
finden. Die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch nicht wesentlich zu denen flr Zellen > 20 mm/h.

3.4 Hagelanalysen

3.4.1 Rezentes Klima

Die Hagelklimatologie des Deutschen Wetterdienstes (Abbildung 52) zeigt fiir den Zeitraum 2001 bis 2016
fur die Monate April bis September Werte zwischen 0.5 und 2 Hageltagen pro Jahr. Eine verstarkte Hagel-
aktivitat findet sich insbesondere im Erzgebirge und hier im Bereich des Fichtelbergs.

2.00

1.75

- 1.50

-1.25

-1.00

Anzahl Hageltage

0.75

0.50

0:25

0.00

Abbildung 52: Hageltage pro Jahr fiir den Zeitraum 2001 bis 2016 (Sommer) aus Radardaten

Abbildung 53 zeigt das Auftreten von Hagel im Untersuchungsgebiet, ermittelt aus den Radardaten flr die
extremen konvektiven Tage. Es zeigt sich, dass an jedem extremen konvektiven Tag im Untersuchungszeit-
raum 2001 bis 2016 irgendwo im Untersuchungsgebiet Hagel aufgetreten ist. Damit wird deutlich, dass sich
die per logistischer Regression ermittelten extremen konvektiven Tage auch zur Ermittlung des Hagelpoten-
tials eignen sollten.
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Abbildung 53: Konvektive Tage mit Hagel fiir den Zeitraum 2001 bis 2016 (Sommer)aus Radar-
daten

Die Hagelaufzeichnungen des Weinguts Schloss Wackerbarth beinhalten Ereignisse an 7 verschiedenen
Tagen, die entsprechend der betroffenen Flurstiicke aufgeschlisselt sind. Von den 42 dokumentierten
Hagelféllen werden von der radarbasierten Klimatologie 16 auch als solche erkannt (siehe Anlage 2).

3.4.2 Wetterlagen Hagel
Die Wetterlagenanalyse zeigt ein verstarktes Auftreten von Hagel bei SW-Anstromung mit feuchter Charak-

teristik (Abbildung 54). Dies deckt sich mit den Wetterlagen, die zu einem vermehrten Auftreten von Zellen

hochreichender Konvektion fiihren.
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Abbildung 54: Wetterlagen fiir Hageltage 2001 bis 2016 (Sommer) aus Radardaten
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Fir die Wetterlage SWZAF (Studwest-Anstromung, 950 hPa zyklonal, 500 hPa antizyklonal, feucht) zeigt sich
fur die ECHAMG6-Projektionen eher eine leichte Abnahme der Auftretenswahrscheinlichkeit (Abbildun-
gen Abbildung 34, Abbildung 35 und Abbildung 36). Fir die Wetterlage SWAAF (Sidwest-Anstrémung, 950
hPa antizyklonal, 500 hPa antizyklonal, feucht) zeigt sich allerdings eine sehr deutliche Zunahme in der
projizierten Zukunft. Damit ist insgesamt mit einer Verscharfung der Gefahrdung durch Hagel in der Zukunft

zu rechnen.

3.4.3 Projektionen fir die Zukunft

Die projizierte Entwicklung des Hagelpotentials wurde aus den Simulationen fur die extremen konvektiven
Tage fur den Zeitraum 1979 bis 2100 ermittelt. Abbildung 55 zeigt die Anzahl der Tage mit simuliertem Grau-
pel. Es zeigt sich, dass dies nur an wenigen Tagen der Fall ist. Da diese Ergebnisse nicht den Ergebnissen
aus Abbildung 53 entsprechen, wurde auf eine weitere Auswertung des simulierten Graupels verzichtet.
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Abbildung 55: Extreme konvektive Tage mit simulierten Graupel 1979 bis 2100 (Sommer)

In der Abbildung 56 sind die extremen konvektiven Tage mit Hagel fir den Zeitraum 1979 bis 2100 gezeigt.

Dabei wurde der Hagel, wie oben beschrieben aus der simulierten Reflektivitat bestimmt.
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Abbildung 56: Extreme konvektive Tage mit Hagel 1979 bis 2100 (Sommer)

Das hier dargestellte Bild entspricht mehr den aus den Radardaten ermittelten Erkenntnissen, wenngleich
auch hier extreme konvektive Tage ohne Hagel auftreten. Zudem zeigt sich ab 2060 ein erhéhtes Niveau

hinsichtlich simulierten Hageltage.

Entsprechend zeigen die Abbildungen Abbildung 57, Abbildung 58, Abbildung 59 und Abbildung 60 die
simulierten extremen konvektiven Tage mit Hagel fur die Zeitraume 1981 bis 2010, 2011 bis 2040, 2041 bis
2070 sowie 2071 bis 2100. Die Daten sind dabei auf ein 10 x 10 km-Raster aggregiert.
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Abbildung 58: Extreme konvektive Tage mit Hagel 2011 bis 2040 (Sommer)
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Abbildung 60: Extreme konvektive Tage mit Hagel 2071 bis 2100 (Sommer)
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Es wird deutlich, dass flr keinen Zeitraum ein vermehrtes Auftreten von Hagel im Erzgebirge, wie es aus
den Radardaten ermittelt wurde (Abbildung 52) simuliert wird. Auch zeigt sich keine zeitliche Konsistenz der
raumlichen Veranderungen. In den Zeitrdumen 1981 bis 2010, 2011 bis 2040 und 2041 bis 2070 zeigen sich
deutlich mehr Hageltage in der nérdlichen Halfte des Untersuchungszeitraums, wahrend im Zeitraum 2071
bis 2100 eine solche Zweiteilung nicht zu erkennen ist. Lediglich im Zeitraum 2071 bis 2100 spiegelt sich die
erhdhte Anzahl an potentiell extrem konvektiven Tagen auch in der Anzahl der Hageltage wieder.

3.5 Blitzanalysen

3.5.1 Rezentes Klima
Die Anzahl an Blitzen pro Jahr aus den Siemens-Blitzdaten flr den Zeitraum 1999 bis 2012 (Sommer) zeigt

Abbildung 61. Die Daten sind auf ein 5 x 5 km Raster aggregiert.
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Abbildung 61: Anzahl Blitze pro Jahr 1999 bis 2012 (Sommer)

Es wird ein verstarktes Auftreten von Blitzen im Erzgebirge deutlich. Abbildung 62 verdeutlicht, dass die
meisten als extrem konvektiv identifizierten Tage zwischen 2001 und 2012 mit registrierten Blitzen im Unter-

suchungsgebiet einhergehen.
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Abbildung 62: Anzahl an konvektiven Tagen mit Blitzen im Untersuchungsgebiet 2001 bis 2012
(Zeitraum der Blitzdaten)

3.5.2 Wetterlagen Blitze
Die Abbildung 63 zeigt die fur Blitzaufkommen verantwortlichen Wetterlagen flir den Zeitraum 1999 bis 2012

(Sommer).
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Abbildung 63: Wetterlagen fiir Tage mit Blitzen 1999 bis 2012 (Sommer)

Wie beim Hagel sind hier insbesondere die Stidwestlagen SWAAF (Sudwest-Anstromung, 950 hPa antizy-
klonal, 500 hPa antizyklonal, feucht) und SWZAF (Sudwest-Anstrémung, 950 hPa zyklonal, 500 hPa anti-
zyklonal, feucht) fur eine vermehrte Blitzaktivitat verantwortlich. Entsprechend kann auf die Ergebnisse fur
Hagel verwiesen werden, die fur die Wetterlage SWZAF eher eine leichte Abnahme der Auftretenswahr-
scheinlichkeit in den ECHAMG6-Projektionen und fur die Wetterlage SWAAF eine sehr deutliche Zunahme
in der projizierten Zukunft beschrieben. Folglich ist auch hinsichtlich des Blitzpotentials mit einem Anstieg

in der Zukunft zu rechnen.
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3.5.3 Projektionen fur die Zukunft

Abbildung 64 zeigt die potentiell extrem konvektiven Tage flir den Zeitraum 1979 bis 2100 sowie die Tage
mit Blitzen simuliert mit WRF. Es wird im Vergleich mit Abbildung 62 deutlich, dass fiir deutlich weniger
konvektive Tage im Untersuchungsgebiet Blitze simuliert werden. Auch findet sich kein Anstieg der Blitztage,

der mit der Zunahme konvektiver Tage ab 2050 einhergeht.
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Abbildung 64: Extreme konvektive Tage mit Blitzen simuliert mit WRF fiir den Zeitraum 1979

bis 2100 (Sommer)

Abbildung 65, Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die Anzahl der extremen konvektiven Tage mit Blitzen
simuliert mit WREF fir die Zeitraume 1981 bis 2010, 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 sowie 2070 bis 2100. Die

Daten sind auf ein 10 x 10 km Gitter aggregiert.
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Abbildung 65: Anzahl extreme konvektive Tage mit Blitzen 1981 bis 2010 (Sommer)
simuliert mit WRF
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Abbildung 66: Anzahl extreme konvektive Tage mit Blitzen 2011 bis 2040 (Sommer)
simuliert mit WRF
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Abbildung 67: Anzahl extreme konvektive Tage mit Blitzen 2041 bis 2070 (Sommer)

simuliert mit WRF
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Abbildung 68: Anzahl extreme konvektive Tage mit Blitzen 2071 bis 2100 (Sommer)
simuliert mit WRF

Anzahl Blitztage

Es zeigt sich zwar generell eine Zunahme der Blitzaktivitat Gber den Analysezeitraum, jedoch reicht die
simulierte Blitzaktivitat nicht aus, um ein raumlich differenziertes Ergebnis zu ermitteln.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Studien wurden umfangreiche Analysen hinsichtlich des aktuellen Potentials hochreichender
Konvektion und ihrer Begleiterscheinungen als auch hinsichtlich des projizierten Potentials basierend auf
ECHAMG-Simulationen mit dem RCP8.5-Szenario unternommen. Die Analysen beruhten dabei sowohl auf
Messdaten als auch auf Modellsimulationen. Als problematisch bei solchen Analysen zeigt sich, dass die
zugrundeliegenden Prozesse auf sehr unterschiedlichen Skalen stattfinden, die bis in die Mikrophysik-Ebene
reichen. Entsprechend haben die zugrundeliegenden Parametrisierungen einen hohen Einfluss auf das
Ergebnis. Dies muss im Zusammenhang mit der begrenzten Anzahl an simulierten Tagen gesehen werden,
die eine statistische Analyse erschweren. Hinzu kommt, dass es sich sowohl bei Hagel wie auch bei Blitzen
um seltene Ereignisse im Sinne der statistischen Analyse handelt.

Die zur Ermittlung der projizierten Gefahrdungspotentiale simulierten Niederschlage machten eine Bias-
Korrektur notwendig. Dabei ist die Korrektur von 5-Minuten-Daten Teil der aktuellen Forschung. Die hier
angewendete Korrektur geht dabei auf alle statistischen Eigenheiten der simulierten Daten ein, erzeugt aber
schlussendlich zu viele Zellen, die sich z.B. im Allgemeinen Konvektionspotential niederschlagen. Folglich
koénnen die Gefahrdungspotentiale nurim Rahmen eines ,Delta-Change“-Ansatzes ausgewertet werden und
ein direkter Bezug zum auf Messungen basierenden Potential kann nicht hergestellt werden. Alternative
Ansatze zur Bias-Korrektur kdnnten zu einer Annaherung von simulierten und gemessenen Potentialen
fuhren und sollten daher ausprobiert werden.

Trotz standiger Erweiterung der Rechenkapazitaten von Hochleistungsrechnern, die im Rahmen dieser
Studie umfanglich ausgeschoépft wurden, werden auch in Zukunft umfangreiche Simulationen langer Zeit-
scheiben, die sich zur Analyse hochreichender Konvektion eigenen, eine Seltenheit bleiben (siehe Auflistung
der Experimente in Prein et al., 2015). Entsprechend wird weiterhin das statistisch-dynamische Downscaling,
wie es in dieser Studie angewandt wurde, seine Berechtigung haben.

Folglich hat sich die Kombination aus einer impliziten Analyse tber Wetterlagen sowie einer expliziten Ana-
lyse Uber das statistisch-dynamische Downscaling als zielflUhrend erwiesen. So konnten beispielsweise auch
Erkenntnisse fur Hagel und Blitze gewonnen werden.

Generell zeigt sich eine Zunahme der Gefahrdung durch die hochreichende Konvektion und ihre Begleiter-
scheinungen wie Hagel und Blitze. Dabei konnten, aul3er fur das Allgemeine Konvektionspotential, keine
raumlichen Unterschiede in der Veranderung festgestellt werden. Es ist aber davon auszugehen, dass auch
in Zukunft die meisten Gefahrdungspotentiale im Erzgebirge héher sein werden als im Vorland.
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Anhang

Anhang 1 Konvektionsindizes
[1-6] Spezifische Feuchte in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[7-12] Maximaler Gradient der spezifischen Feuchte in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[13-18] Temperatur in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[19-24] Maximaler Gradient der Temperatur in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[25-30] Windgeschwindigkeit in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[31-36] Maximaler Gradient der Windgeschwindigkeit in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[37-42] Taupunktstemperatur in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[43-48] Maximaler Gradient der Taupunktstemperatur in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[49-54] Relative Feuchte in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[55-60] Maximaler Gradient der Relativen Feuchte in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[61-66] Theta-E in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[67-72] Maximaler Gradient von Theta-E in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[73-78] Theta-A in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[79-84] Maximaler Gradient von Theta-A in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[85] Adedokun-Index 1

[86] Maximaler Gradient des Adedokun-Index 1

[87] Adedokun-Index 2

[88] Maximaler Gradient des Adedokun-Index 2

[89] Boyden-Index

[88] Maximaler Gradient des Boyden-Index

[90] Bradbury-Index

[91] Maximaler Gradient des Bradbury-Index

[92] CAPE surface

[93] Maximaler Gradient CAPE surface

[94] CIN surface

[95] Maximaler Gradient CIN surface
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[96] Luftdruck am Cumulus Condensation Level surface

[97] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level surface

[98] Luftdruck am Level of Free Convection surface

[99] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection surface

[100] CAPE surface mit virtueller Temperaturkorrektur

[101] Maximaler Gradient CAPE surface mit virtueller Temperaturkorrektur

[102] CIN surface mit virtueller Temperaturkorrektur

[103] Maximaler Gradient CIN surface mit virtueller Temperaturkorrektur

[104] Luftdruck am Cumulus Condensation Level surface mit virtueller Temperaturkorrektur

[105] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level surface
mit virtueller Temperaturkorrektur

[106] Luftdruck am Level of Free Convection surface mit virtueller Temperaturkorrektur

[107] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection surface
mit virtueller Temperaturkorrektur

[108] CAPE mixed layer 50 hPa

[109] Maximaler Gradient CAPE mixed layer 50 hPa

[110] CIN mixed layer 50 hPa

[111] Maximaler Gradient CIN mixed layer 50 hPa

[112] Luftdruck am Cumulus Condensation Level mixed layer 50 hPa

[113] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level mixed layer 50 hPa
[114] Luftdruck am Level of Free Convection mixed layer 50 hPa

[115] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection mixed layer 50 hPa
[116] CAPE mixed layer 50 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[117] Maximaler Gradient CAPE mixed layer 50 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[118] CIN mixed layer 50 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[119] Maximaler Gradient CIN mixed layer 50 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[120] Luftdruck am Cumulus Condensation Level mixed layer 50 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[121] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level mixed layer 50 hPa
mit virtueller Temperaturkorrektur
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[122] Luftdruck am Level of Free Convection mixed layer 50 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[123] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection mixed layer 50 hPa
mit virtueller Temperaturkorrektur

[124] CAPE mixed layer 100 hPa

[125] Maximaler Gradient CAPE mixed layer 100 hPa

[126] CIN mixed layer 100 hPa

[127] Maximaler Gradient CIN mixed layer 100 hPa

[128] Luftdruck am Cumulus Condensation Level mixed layer 100 hPa

[129] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level mixed layer 100 hPa
[130] Luftdruck am Level of Free Convection mixed layer 100 hPa

[131] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection mixed layer 100 hPa
[132] CAPE mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[133] Maximaler Gradient CAPE mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[134] CIN mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[135] Maximaler Gradient CIN mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[136] Luftdruck am Cumulus Condensation Level mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[137] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level mixed layer 100 hPa
mit virtueller Temperaturkorrektur

[138] Luftdruck am Level of Free Convection mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[139] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection mixed layer 100 hPa mit virtueller
Temperaturkorrektur

[140] most unstable CAPE nach Haklander und van Delden

[141] Maximaler Gradient most unstable CAPE nach Haklander und van Delden
[142] most unstable CAPE bis 300 hPa

[143] Maximaler Gradient most unstable CAPE bis 300 hPa

[144] most unstable CIN bis 300 hPa

[145] Maximaler Gradient most unstable CIN bis 300 hPa

[146] Luftdruck am Cumulus Condensation Level most unstable CAPE bis 300 hPa

[147] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level most unstable CAPE bis 300 hPa
[148] Luftdruck am Level of Free Convection most unstable CAPE bis 300 hPa
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[149] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection most unstable CAPE bis 300 hPa
[150] most unstable CAPE bis 300 hPa

[151] Maximaler Gradient most unstable CAPE bis 300 hPa

[152] most unstable CIN bis 300 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[153] Maximaler Gradient most unstable CIN bis 300 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur

[154] Luftdruck am Cumulus Condensation Level most unstable CAPE bis 300 hPa
mit virtueller Temperaturkorrektur

[155] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Cumulus Condensation Level most unstable CAPE bis 300 hPa
mit virtueller Temperaturkorrektur

[156] Luftdruck am Level of Free Convection most unstable CAPE bis 300 hPa mit virtueller Temperatur-
korrektur

[157] Maximaler Gradient des Luftdrucks am Level of Free Convection most unstable CAPE bis 300 hPa
mit virtueller Temperaturkorrektur

[158] CAPE unterste 3 km

[159] Maximaler Gradient CAPE unterste 3 km

[160] CAPE unterste 3 km mit virtueller Temperaturkorrektur

[161] Maximaler Gradient CAPE unterste 3 km mit virtueller Temperaturkorrektur
[162] CAPE unterste 3 km mixed layer 100 hPa

[163] Maximaler Gradient CAPE unterste 3 km mixed layer 100 hPa

[164] CAPE unterste 3 km mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur
[165] Maximaler Gradient CAPE unterste 3 km mixed layer 100 hPa mit virtueller Temperaturkorrektur
[166] Cross Totals Index

[167] Maximaler Gradient des Cross Totals Index

[168] Deep Convective Index

[169] Maximaler Gradient des Deep Convective Index

[170] Jefferson Index

[171] Maximaler Gradient des Jefferson Index

[172] Modifizierter Jefferson Index

[173] Maximaler Gradient des Modifizierten Jefferson Index

[174] K-Index
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[175] Maximaler Gradient des K-Index

[176] Modifizierter K-Index

[177] Maximaler Gradient des Modifizierten K-Index
[178] KO-Index

[179] Maximaler Gradient des KO-Index

[180] Lifted Index surface

[181] Maximaler Gradient des Lifted Index surface

[182] Lifted Index unterste 50 hPa

[183] Maximaler Gradient des Lifted Index unterste 50 hPa
[184] Lifted Index unterste 100 hPa

[185] Maximaler Gradient des Lifted Index unterste 100 hPa
[186] most unstable Lifted Index

[187] Maximaler Gradient des most unstable Lifted Index
[188] Potential Instability Index

[189] Maximaler Gradient des Potential Instability Index
[190] Rackliff-Index

[191] Maximaler Gradient des Rackliff-Index

[192] Showalter-Index

[193] Maximaler Gradient des Showalter-Index

[194] S-Index

[195] Maximaler Gradient des S-Index

[196] SWEAT

[197] Maximaler Gradient des SWEAT

[198] SWISS00-Index

[199] Maximaler Gradient des SWISS00-Index

[200] SWISS12-Index

[201] Maximaler Gradient des SWISS12-Index

[202] Thompson-Index
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[203] Maximaler Gradient des Thompson-Index

[204] Total Energy Index 925 hPa

[205] Maximaler Gradient des Total Energy Index 925 hPa
[206] Total Energy Index 850 hPa

[207] Maximaler Gradient des Total Energy Index 850 hPa
[208] Total Totals Index

[209] Maximaler Gradient des Total Totals Index

[210] Modifizierter Total Totals Index

[211] Maximaler Gradient des Modifizierten Total Totals Index
[212] Vertical Totals Index

[213] Maximaler Gradient des Vertical Totals Index

[212] Yonetani-Index

[213] Maximaler Gradient des Yonetani-Index

[212] Modifizierter Yonetani-Index

[213] Maximaler Gradient des Modifizierten Yonetani-Index
[214] H-Index

[215] Maximaler Gradient des H-Index

[216] Delta-Theta-E

[217] Maximaler Gradient Delta-Theta-E

[218] WBZH

[219] Maximaler Gradient WBZH

[220] Windscherung 0 — 1 km Uber Grund

[221] Maximaler Gradient Windscherung 0 — 1 km Uber Grund
[222] Windscherung 0 — 3 km Uber Grund

[223] Maximaler Gradient Windscherung 0 — 3 km tber Grund
[224] Windscherung 0 — 6 km Uber Grund

[225] Maximaler Gradient Windscherung 0 — 6 km tber Grund
[226] Windscherung 3 — 6 km Uber Grund

[227] Maximaler Gradient Windscherung 3 — 6 km tber Grund
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[228] Temperaturgradient O — 1 km tUber Grund

[229] Maximaler Gradient Temperaturgradient 0 — 1 km Gber Grund
[230] Temperaturgradient 0 — 3 km Uber Grund

[231] Maximaler Gradient Temperaturgradient 0 — 3 km Uber Grund
[232] Temperaturgradient 0 — 6 km Uber Grund

[233] Maximaler Gradient Temperaturgradient 0 — 6 km tber Grund
[234] Temperaturgradient 1 — 2 km Gber Grund

[235] Maximaler Gradient Temperaturgradient 1 — 2 km tber Grund
[236] Temperaturgradient 2 — 3 km Uber Grund

[237] Maximaler Gradient Temperaturgradient 2 — 3 km Uber Grund
[238] Temperaturgradient 3 — 4 km Uber Grund

[239] Maximaler Gradient Temperaturgradient 3 — 4 km Uber Grund
[240] Temperaturgradient 4 — 5 km Uber Grund

[241] Maximaler Gradient Temperaturgradient 4 — 5 km tber Grund
[242] Temperaturgradient 5 — 6 km Uber Grund

[243] Maximaler Gradient Temperaturgradient 5 — 6 km tber Grund
[244] Temperaturgradient 6 — 7 km Uber Grund

[245] Maximaler Gradient Temperaturgradient 6 — 7 km Uber Grund
[246] Temperaturgradient 7 — 8 km tUber Grund

[247] Maximaler Gradient Temperaturgradient 7 — 8 km Uber Grund
[248] Precipitable Water Vapour

[249] Maximaler Gradient Precipitable Water Vapour

[250] Bulk Richardson Number

[251] Maximaler Gradient Bulk Richardson Number

[252] Bulk Richardson Number mit virtueller Temperaturkorrektur
[253] Maximaler Gradient Bulk Richardson Number mit virtueller Temperaturkorrektur
[254] CI_Reap

[255] Maximaler Gradient Cl_Reap

[256] Cl_Barber
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[257] Maximaler Gradient Cl_Barber

[258] uvv

[259] Maximaler Gradient uvv

[260] uvv mit virtueller Temperaturkorrektur

[261] Maximaler Gradient uvv

[262] Craven-Index

[263] Maximaler Gradient Craven-Index

[264] Craven-Index mit virtueller Temperaturkorrektur

[265] Maximaler Gradient Craven-Index mit virtueller Temperaturkorrektur
[266] SHIP

[267] Maximaler Gradient SHIP

[268] SHIP mit virtueller Temperaturkorrektur

[269] Maximaler Gradient mit virtueller Temperaturkorrektur

[270] LPI

[271] Maximaler Gradient LPI

[272] LPI mit virtueller Temperaturkorrektur

[273] Maximaler Gradient LPI mit virtueller Temperaturkorrektur

[274] Theta mean 1-200

[275] Maximaler Gradient Theta mean 1-200

[276-281] Zyklonalitat in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[282-284] Divergenz Q-Vektor Theta in 700, 500 und 300 hPa
[285-287] Mittlere Divergenz Q-Vektor Theta in 700, 500 und 300 hPa
[288-293] U-Wind im Zentrum in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[294-299] V-Wind im Zentrum 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
[300-304] mittlerer U-Wind in 950, 850, 700, 500 und 300 hPa
[305-309] mittlerer V-Wind in 950, 850, 700, 500 und 300 hPa
[310-315] Gradient U-Wind in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa

[316-321] Gradient V-Wind in 950, 925, 850, 700, 500 und 300 hPa
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Anhang 2 Anhang Hagelauswertung Schio Wackerbarth

Datum Lange Breite Ergebnis

2007-06-2513.432851.2319not detected
2007-06-2513.440051.2314not detected
2007-06-2513.435151.2345n0t detected
2007-06-2513.443851.2312not detected
2007-06-2513.428551.2367not detected
2007-06-2513.437251.2323not detected
2007-06-2513.428951.2355n0t detected
2010-08-1513.443851.2312not detected
2010-08-1513.428551.2367not detected
2010-08-1513.448451.2322no0t detected
2010-08-1513.447451.2322not detected
2010-08-1513.446851.2321not detected
2010-08-1513.428951.2355n0t detected
2010-08-1513.422551.2379not detected
2010-08-1513.424851.2366n0t detected
2010-08-1513.437251.2323not detected
2010-08-1513.440051.2314not detected
2012-05-0413.586451.1542not detected
2012-05-0413.587551.1532not detected
2012-07-0613.586451.1542detected

2012-07-0613.587551.1532detected

2012-07-0613.602951.1226detected

2012-07-0613.606351.1254detected

2012-07-0613.608251.1212detected

2012-07-0613.614751.1168detected

2012-07-0613.622451.1199detected
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2012-07-0613.620851.1158detected

2014-07-0813.437051.2348not detected

2014-07-0813.434351.2348not detected

2014-07-0813.435651.2343not detected

2014-07-0813.430651.2354not detected

2014-07-0813.438351.2336n0ot detected

2014-07-0813.432851.2319not detected

2014-07-0813.447451.2321not detected

2015-04-2613.583751.1542detected

2015-09-0113.587551.1532detected

2015-09-0113.447451.2321detected

2015-09-0113.443851.2312detected

2015-09-0113.439351.2320detected

2015-09-0113.494051.1259detected

2015-09-0113.493451.1259detected

2015-09-0113.489151.1265detected

2015-09-0113.489051.1259detected

2015-09-0113.489551.1270detected
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Anhang 3 Gefahrdungspotentiale
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Abbildung A1: Allgemeines Konvektionspotential fiir Zellen > 10 mm/h in dem Monaten April
bis September fiir die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A2: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040 und 1981

bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A3: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 1981

bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A4: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100 und 1981

bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A5: Allgemeines Konvektionspotential fiir Zellen > 15 mm/h in dem Monaten April
bis September fiir die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF

ol

Abbildung A6: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040 und 1981

bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A7:

Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 1981

bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A8: Differenz des Allgemeinen Konvektionspotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100 und 1981

bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A9: Starkniederschlagspotential fiir Zellen > 10 mm/h in dem Monaten April
bis September fiir die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A10:Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040
und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A11:Differenz des Starkniederschlagspotentials fur Zellen > 10 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070
und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A12: Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100
und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A13: Starkniederschlagspotential fiir Zellen > 15 mm/h in dem Monaten
April bis September fiir die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A14:Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040

und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A15: Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070
und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A16: Differenz des Starkniederschlagspotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem
Monaten April bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100
und 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A17: Sturzflutpotential fiir Zellen > 10 mm/h in dem Monaten April bis September
fur die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A18: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem Monaten April
bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung A19: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem Monaten April
bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung A20: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 10 mm/h in dem Monaten April
bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung A21: Sturzflutpotential fiir Zellen > 15 mm/h in dem Monaten April bis September fiir
die Jahre 1981 bis 2010 simuliert mit WRF
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Abbildung A22: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem Monaten April
bis September zwischen den Zeitraumen 2011 bis 2040 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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Abbildung A23: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem Monaten April
bis September zwischen den Zeitraumen 2041 bis 2070 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF

Abbildung A24: Differenz des Sturzflutpotentials fiir Zellen > 15 mm/h in dem Monaten April
bis September zwischen den Zeitraumen 2071 bis 2100 und 1981 bis 2010
simuliert mit WRF
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