HW 67.2023, H.5 DOI: 10.5675/HyWa_2023.5_2 Hamouda et al.: Zu atmospharischen Ursachen fiir extreme ... | Fachartikel

Mostafa E. Hamouda, Christian Czakay, Cristina Primo, Amelie Hoff & Bodo Ahrens

Zu atmospharischen Ursachen fiir extreme
Hochwasserereignisse in Mitteleuropa

On Atmospheric Drivers for Central European Flood Events

Werden die Hochwasserereignisse in Mitteleuropa mit der weiteren globalen Erwdarmung haufiger und intensiver? Dieser Beitrag
berichtet zu dieser Fragestellung von Ergebnissen, die im Rahmen der DFG-Forschungsgruppe SPATE (Space-Time Dynamics of Extreme
Floods) erzielt wurden. Wichtige groBrdaumige Hochwasserextreme in Mitteleuropa sind auf sogenannte Vb-Niederschlagsereignisse
im Sommerhalbjahr und Regen-auf-Schnee-Ereignisse im Winterhalbjahr zuriickzufiihren. Hier werden die atmospharischen Ursachen
solcher Hochwasserereignisse unter Klimadnderung untersucht. Die fir diese Untersuchung geeigneten atmosphérischen Datensatze
werden mit einem gekoppelten regionalen Klimamodell erzeugt. Auf3er einem verbesserten Prozessverstandnis zeigen die Ergebnisse
fur ein zukinftiges Klima, dass konvektive Niederschlagsspitzen wahrend Vb-Ereignissen haufiger und intensiver werden und damit
auch Vb-Hochwasser extremer werden kénnten. Die groBrdumigen Regen-auf-Schnee-Ereignisse zeigen eine multi-dekadische Vari-
abilitat, die sich teilweise durch zyklisch variierende Klimatreiber, wie die Nordatlantische Oszillation und das Skandinavische Hoch-
druckmuster erkldren lassen. Fiir ein zukiinftiges Klima zeigt sich aufgrund reduzierter mittlere Schneemengen eine Abnahme in der
Haufigkeit und der mittleren Intensitat.

Schlagworter: Vb-Niederschlagsereignisse, Regen-auf-Schnee-Ereignisse, Klimaprojektionen, konvektiver Niederschlag, multi-dekadische
Variabilitat

With global warming, there is a concern about more frequent occurrences and increasing intensities of flood events in Central Eu-
rope. This paper reports results on this issue obtained within the framework of the DFG research group SPATE (Space-Time Dynam-
ics of Extreme Floods). Important large-scale flood extremes in Central Europe are so-called Vb-precipitation events in summer and
rain-on-snow events in winter. Here, the atmospheric causes of such flood events under climate change are investigated. The atmos-
pheric datasets suitable for this study are generated using a state-of-the-art coupled regional climate model. In addition to an im-
proved understanding of processes, results for a future climate indicate that convective precipitation peaks will become more frequent
and intense during Vb-events, and thus Vb-floods will become more extreme. Large-scale rain-on-snow events show multi-decadal
variability, which can be partially explained by cyclically varying climate drivers, such as the North Atlantic Oscillation and the Scan-
dinavian Pattern. For a future climate, because of reduced average snow amounts a decrease in frequency and mean intensity is
observed.

Keywords: Vb-precipitation events, rain-on-snow events, climate projections, convective precipitation, multi-decadal variability

die Gegenwart und eine projizierte Klimazukunft insbesondere
beziglich zuklinftig verstarkter konvektiver Starkniederschlage.

1 Einleitung

Extremhochwasserereignisse im Klimawandel erhalten in letzter

Zeit mehr Aufmerksamkeit. Warmere Luftmassen kénnen mehr
Wasserdampf aufnehmen, wodurch hochwasserausldsende
konvektive, orographische und frontale Niederschlage verstarkt
werden. Hinzu kommt der Einfluss der Klimavariabilitdt auf die
typischen Zugbahnen und Haufigkeit von Zyklonen.

In Mitteleuropa kdnnen Extremhochwasser durch eine Vielzahl
atmospharischer Situationen ausgeldst werden. Im Sommer-
halbjahr haben Starkniederschldage durch sogenannte Vb-
Zyklonen (nach VAN BEBBER, 1891) besondere Relevanz. Vb-
Zyklonen entstehen im westlichen Mittelmeerraum und folgen
einer Zugbahn Richtung Osten, die an der Ostflanke der Alpen
in Richtung Nordosten abdreht und schlief3lich in Mitteleuropa
fuir Niederschlag sorgt. NIESSEN et al. (2013) zeigen, dass bei ca.
40 % der Vb-Zyklonen das 95. Perzentil des Tagesniederschlags
Uberschritten wird. Die geschatzte Haufigkeit von Vb-Zyklonen
variiert stark mit der angewandten Diagnosemethode und der
verwendeten Wetteranalyse. So verzeichneten HOFSTATTER &
CHIMANI (2012) im Mittel 3,5 Vb-Ereignisse pro Jahr, MESSMER
et al. (2015) hingegen nur 2,3 Ereignisse pro Jahr fiir den Zeit-
raum von 1979 bis 2013. Die Relevanz dieser Ereignisse motiviert
eine robustere Identifikationsmethode und die Untersuchung fiir

Im Winter bzw. Frihjahr sind Regen-auf-Schnee-Ereignisse
(VORMOOR et al., 2016; LI et al., 2019) relevant. So kann ein star-
kes Tiefdruckgebiet tiber dem Westatlantik fiir Advektion war-
mer und feuchter Luft nach Mitteleuropa und in Folge fir grof3e
Regenmengen sorgen. Insbesondere nach vorhergegangenen
Schneeféllen kann dies mit durch den Regen verstérkt einsetzen-
der Schneeschmelze und hohen Abflussbeiwerten zu sogenann-
ten Regen-auf-Schnee-Ereignissen (rain-on-snow, ROS) fiihren
und weitrdumige Extremhochwasser auslésen (JACOBEIT et al.,
2010). In Mitteleuropa treten ROS-Ereignisse hauptsachlich von
Ende Dezember bis in den Friihling auf, wobei vor allem Regio-
nen ab einer Hohe von 400 m tiber dem Meeresspiegel betroffen
sind (SUI, 1998; SUI & KOEHLER, 2001). In einem sich erwdrmen-
den Klima kénnten sich die typischen ROS-Ereignisse im Friih-
ling allerdings frither ins Jahr verschieben (BLOSCHL et al., 2017;
DONG & MENZEL, 2020). Des Weiteren bleibt zu kldren, inwieweit
sich die Haufigkeit und Intensitat der Ereignisse verandern wird.

Um diese komplexen Extremwettersituationen detailliert unter-
suchen zu koénnen, wird eine gute Kenntnis des Atmospharen-
zustandes bendtigt. Dies ist auf groBen Skalen durch die Ver-
wendung moderner Wetteranalysen gewdhrleistet. Die fiir die
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Extremereignisse notwendige rdaumlich und zeitlich detailliertere
Kenntnis des Atmosphéarenzustandes wird durch eine Verfeine-
rung der Wetteranalysen mittels regionaler Klimasimulationen
erreicht. Regionale Klimaprojektionen in die Zukunft erlauben
auflerdem eine Betrachtung zukiinftiger Extreme. Diese Metho-
dik wird im nachsten Abschnitt ndher beschrieben. Daraufhin
werden in weiteren Kapiteln Vb- und ROS-Ereignisse in Gegen-
wart und Zukunft diskutiert. Dabei greifen wir hier auch im
Sinne einer Zusammenfassung auf bereits im Rahmen von der
Forschungsgruppe SPATE publizierte Ergebnisse der Koautoren
zurlick.

2 Hochaufgeloster atmospharischer Klimadaten-
satz fiir 1901 - 2100

In diesem Kapitel wird das regionale Atmosphéare-Ozean-Klima-
modellsystem beschrieben, das eine dynamische Verfeinerung,
also das Erstellen einer hochaufgeldsten, physikalisch konsisten-
ten Darstellung des atmospharischen Zustands fiir die histori-
sche Periode und in einer Klimazukunft, ermdglicht.

Das verwendete System besteht aus dem dreidimensionalen,
nicht-hydrostatischen, regionalen Atmospharenmodell in der
Klimaversion COSMO-CLM (CCLM; ROCKEL et al., 2008). Um in-
teraktive Prozesse zwischen Atmosphare und Ozean zu ermdg-
lichen, wurde das Atmospharenmodell CCLM mit dem Ozean-
modell "Nucleus for European Modelling of the Ocean" (NEMO)
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gekoppelt. Das gekoppelte Modellsystem kann als vielseitiges
Werkzeug zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
Ozean und Atmosphdre iber weite Raum- und Zeitskalen ver-
wendet werden (PHAM et al., 2017; KELEMEN et al., 2019; PRIMO
etal.,, 2019).

Das Modellsystem wird hier mit einem horizontalen Gitterpunkt-
abstand von 12 km bzw. 0,11° betrieben und an den Réndern
mit verschiedenen Wetteranalysen, d. h. beobachtungsbasierten
Schéatzungen des vierdimensionalen atmosphdrischen Zustan-
des, und globalen Klimamodellsimulationen angetrieben. Diese
haben eine geringere raumliche Auflésung und werden durch
die Anwendung des Modellsystems, das kleinskalige Prozesse
wie beispielsweise Land-Seewind-Zirkulation, Orographie und
Hebungsniederschlage besser auflésen kann, auf die Zielauf-
16sung verfeinert.

Als Referenz fiir den Zustand der Atmosphdre wurden Reana-
lyse-getriebene Simulationen fiir den Zeitraum ab 1901 Uber
Europa durchgefiihrt. Die langen konsistenten hochaufgel&sten
Simulationen erlauben die statistische Betrachtung seltener
Extremereignisse. Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch mit der
Reanalyse NOAA/NCEP-20CRv2 (COMPO et al,, 2011) angetrie-
bene erzeugte Simulationsergebnisse fiir die Oberflachentem-
peraturen europdischer Randmeere, die bei hochwassererzeu-
genden Feuchtetransporten eine weiter unten naher gezeigte
Rolle spielen. Die Atmosphdre-Ozean-Kopplung wurde bei den
drei Randmeeren (Mittelmeer, Nord- und
Ostsee) angewendet (PRIMO et al., 2019). Die
simulierten Meeresoberflichentemperatu-
ren weisen generell eine gute Korrelation zu
den Beobachtungen auf, haben aber gleich-
zeitig einen deutlichen Kaltebias. Dadurch
kénnen auch atmosphérische Prozesse be-
einflusst werden, die dann maoglicherweise
nicht korrekt dargestellt sind. Dies muss in
der nachfolgenden Diskussion berticksich-
tigt werden. Die gekoppelte Simulation folgt

dem Ensemblemittel der globalen CMIP5-
1990 2000

Klimasimulationen besser und berticksichtig
interaktiv die Atmosphdre-Randmeerwech-
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Abbildung 1

selwirkung. Daher ist fir eine konsistente
Klimaprojektion die gekoppelte Simulation,
angetrieben durch globale Klimaprojek-
tion, besser geeignet als eine ungekoppelte
Simulation. Ebenfalls verfeinert wurde die
Reanalyse des 20sten Jahrhunderts ERA-20C
(POLI et al., 2016). Im Text werden auch wei-
tere Reanalyseprodukte wie beispielsweise
ERA5 (verfligbar ab dem Jahr 1950 mit einer
Gitterdistanz von 30 km; HERSBACH et al,,
2020) verwendet.

1990 2000

Jahrliche Mittelwerte der Meeresoberflachentemperatur von 1900 bis 2005 tiber den Rand-

meeren, (a) Mittelmeer und (b) Nord- und Ostsee, in der gekoppelten Simulation des 20.
Jahrhunderts (Gekoppelt) im Vergleich zu Beobachtungen (HadISST und OISSTv2), mit einer rein
atmospharischen CCLM-Simulation (Ungekoppelt, mit interpolierten Reanalysetemperaturen)
und mit einem Ensemble von Meeresoberflichentemperaturen aus globalen CMIP5 Klimasimu-
lationen (CMIP5-ENS). Angepasst aus PRIMO et al. (2019).

Sea surface temperature annual means over the marginal seas, (a) Mediterranean Sea and (b) Baltic
and North Sea, in our 20th century coupled simulation (Gekoppelt) between 1900 and 2005 com-
pared to observations (HadISST and OISSTv2), to the atmosphere-only CCLM simulation (Ungekop-
pelt, interpolated reanalysis temperatures), and an ensemble mean (white line) and spread (shaded
area) from CMIP5 global climate simulations. Adapted from PRIMO et al. (2019).

Um mogliche kiinftige Verdanderungen bei
Hochwasserereignissen zu untersuchen,
wurden zwei globale Simulationen des
globalen Klimamodells EC-Earth regional
verfeinert. Diese EC-Earth-Simulationen ent-
standen im Rahmen des "Coupled Model In-
tercomparison Projects" CMIP (Phasen 5 und
6) mit den jeweils aktuellen Modellversionen
EC-Earth2 und EC-Earth3 bei Verwendung
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Abbildung 2

Mittlerer Jahresgang der Meeresoberflachentemperatur im Mittelmeer-
raum unter Verwendung der EC-Earth2- und EC-Earth3-Simulationen im
Zeitraum 1950 bis 2005 mit und ohne Verfeinerung (mit/ohne "0.11" in
Legende). Als Referenz dient der Beobachtungsdatensatz HadISST.
Seasonal cycle of sea surface temperature in the Mediterranean using
EC-Earth2 and EC-Earth3 simulations for the period 1950 to 2005 with and
without downscaling (named with/without "0.11"). The observational refer-
ence dataset is HadISST.

der warmeren Zukunftsszenarien (RCP8.5 bzw. SSP5-8.5). Die
entsprechenden Simulationen werden im folgenden EC-Earth2
bzw. EC-Earth3 genannt. Die regionale Verfeinerung wurde fir
den Zeitraum 1950 bis 2100 mit dem regionalen Klimamodell-
system CCLM-NEMO durchgefiihrt. Die Abbildung 2 zeigt den
Jahresgang der Meeresoberflaichentemperatur im Mittelmeer
vor und nach Verfeinerung im Vergleich zu Beobachtungen. Die
Abbildung veranschaulicht, wie der Simulationsfehler durch re-
gionale Verfeinerung verringert wird. Vor allem im fiir Vb-Hoch-
wasser wichtigen Sommerhalbjahr fiihrt die Verfeinerung und
neue Klimamodellgeneration CMIP6 zu sehr guten Ergebnissen.

3 Vb-Zyklonen

3.1 Feuchtequellregionen

Die von VAN BEBBER (1891) definierte, meridionale Zugbahn
von Vb-Zyklonen vom Mittelmeer nach Mitteleuropa legt die
Erwartung nahe, dass das Mittelmeer die dominierende Feuchtig-
keitsquelle fir Vb-Niederschldge darstellt. Hohere Temperaturen
im Sommer erhéhen den Gesamtwassergehalt (HOFSTATTER &
CHIMANI, 2012) und damit den Feuchtetransport in der Atmo-
sphéare. Dies wiederum verringert die atmospharische Stabilitat
und begiinstigt Hebung und Niederschlag. In diesem Abschnitt
werden die flir Vb-Ereignisse relevante atmospharische Feuchtig-
keitsaufnahme und die Charakteristika der Feuchtequellregionen
- wie etwa Verdunstung und Oberflachentemperatur tiber dem
Mittelmeer, aber auch tber der Nord- und Ostsee — behandelt,
um die Rolle verschiedener Feuchtequellregionen, insbesondere
die des Mittelmeers, bei Niederschldagen wahrend Vb-Zyklonen
abzuleiten.

Fir die Untersuchung wurde die mit CCLM-NEMO verfei-
nerte ERA-20C-Reanalyse (POLI et al, 2016) verwendet. Nach

SPRENGER et al. (2017) wurden mittels eines "first guess" Ansat-
zes Zyklonenzugbahnen verfolgt, um alle, im Mittel etwa 10 pro
Jahr, Vb-Ereignisse im Zeitraum 1901 bis 2010 zu identifizieren.
Dabei wurden die Zyklonenzentren auf Meeresdruckniveau
durch geschlossene Isobaren detektiert und anschlieBend durch
das horizontale Windfeld die Position der Zyklonenzentren des
nachsten Zeitschritts prognostiziert. Die Zyklonenzentren, die
diesen ersten Prognosen am nachsten lagen, wurden den jewei-
ligen Zyklonenpfaden zugeordnet. Fir 16 ausgewdhlte starke
Vb-Ereignisse wurden die Feuchtequellregionen auf der Grund-
lage einer Lagrange-Analyse mit dem Werkzeug LAGRANTO
(SPRENGER & WERNLI, 2015) und einer Feuchtequellendiagnose
(SODEMANN et al., 2008) quantifiziert. Die Charakteristika der
identifizierten Feuchtequellregionen wurden fir alle detek-
tierten Vb-Ereignisse zwischen den Jahren 1901 und 2010 im
Hinblick auf ihre Auswirkungen auf den Niederschlag in den Ein-
zugsgebieten von Donau, Elbe und Oder untersucht.

Abbildung 3 zeigt die durchschnittliche relative Feuchteauf-
nahme fir die 16 ausgewdhlten Vb-Ereignisse mit Fokus auf
den Niederschlag im Einzugsgebiet der Oder. Die Feuchtigkeits-
aufnahme war im Einzugsgebiet und der ndheren Umgebung
am groBten. Insgesamt trug die Feuchteaufnahme Uber dem
europdischen Kontinent zu etwa 60 % des im ausgewahlten
Flusseinzugsgebiet gefallenen Niederschlags bei (Abb. 4), bei
einzelnen Ereignissen sogar bis zu 90 %. Des Weiteren ist auch
die Verdunstung in der Ost- und Nordsee relevant. Feuchte aus
dem Mittelmeer oder dem Schwarzen Meer tragt weniger zum
Einzugsgebietsniederschlag bei.

Hohe Tagesamplituden der Verdunstung zusammen mit posi-
tiven Bodenfeuchteanomalien konnen die Effizienz konvekti-
ver Niederschlagsprozesse verstirken (SCHAR et al., 1999). Die
Abbildung 5a zeigt die gebietsgemittelte Anomalie der Spanne
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Abbildung 3

Feuchtigkeitsaufnahme fiir Niederschlag im Odereinzugsgebiet (ge-
nauer: in der mit durchgehender Linie gerahmten Box) gemittelt Giber
die ausgewahlten Vb-Ereignisse (in %/105 km?). Angepasst aus KRUG
et al. (2022).

Moisture uptake for precipitation in Odra catchment (in the solid frame)
averaged over the selected Vb-events (in %/105 km?. Adapted from KRUG
etal. (2022).
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der taglichen Verdunstung (E - E_ ) wéh-

rend aller Vb-Ereignisse im Zeitraum von Land 50 Meer
1901 bis 2010 in den jeweiligen Flussein- 804

zugsgebieten, geordnet nach der Nie-

derschlagsmenge. Tatsdchlich waren die 401

[e2]
o

téglichen Verdunstungsspannen bei nie-
derschlagsreichen Vb-Zyklonen am grof3ten
und besonders ausgepragt im Donauein-
zugsgebiet. Dies deutet darauf hin, dass Pro-
zesse innerhalb der Flusseinzugsgebiete, wie
die Rickkopplung zwischen Bodenfeuchte
und konvektivem Regen, eine intensivieren-
de Rolle spielen. Die Abbildung 5b zeigt die
tdglichen Bodenfeuchteanomalien im Hin- 0 — : — 0 — : —

blick auf die tagliche Klimatologie in 4 cm 24 48 . 72 96, . 24 48 72 96
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jeweiligen Vb-Ereignisse. Alle Flusseinzugs-

gebiete zeigen eine Zunahme der Boden- Region !
feuchteanomalien von niederschlagsarmen
zu niederschlagsreichen Vb-Zyklonen. Die
Feuchte in dieser Bodentiefe reagiert schnell
auf Niederschlagsereignisse, tragt aber auch
zur Verdunstung wahrend der Ereignisse bei.
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Abbildung 4

Zeitliche Entwicklung des durchschnittlichen Anteils der Feuchteaufnahme aus verschiedenen
Quellen tber Land- und Meeresoberflaichen wahrend der 16 ausgewahlten Vb-Ereignisse im
Odereinzugsgebiet. Die mit Mittelmeer, Nord-/Ostsee und Nordatlantik bezeichneten Quellregi-
onen sind in Abb. 3 eingezeichnet. Angepasst aus KRUG et al. (2022).

3.2 Rolle atmosphérischer Konvektion Time development of average moisture uptake fraction from different sources over land and sea

Die Intensivierung konvektiver Niederschli- surfaces during the selected Vb-events in the Odra catchment. The source regions named Mittelmeer,
ge ist im Hinblick auf eine Klimaerwarmung Nord-/Ostsee and Nordatlantik are indicated in Fig. 3. Adapted from KRUG et al. (2022).
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Abbildung 5

Anomalien der tdglichen a) Verdunstungsspanne E _ -E . und b) Bodenfeuchte wéahrend der geordneten Vb-Ereignisse. Die Linien zeigen das gleitende
Mittel und die lokale Regression. Zur besseren Lesbarkeit sind die Daten flr das Donau- und das Elbeeinzugsgebiet um konstante Werte verschoben.
Angepasst aus KRUG et al. (2022).

Anomalies of (a) diurnal evaporation range E_-E . and (b) soil moisture during the ranked Vb-events. The lines show the moving average and the local

regression. Note, the data for Danube and Elbe catchments are shifted by constant values for improved readability. Adapted from KRUG et al. (2022).
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von besonderem Interesse (LENDERINK & VAN MEIJGAARD, 2008;
PURR et al,, 2019). Mit zunehmenden Temperaturen dominie-
ren konvektive Niederschldge extreme Niederschlagsereignisse
(BERG et al., 2013) und dies verstarkt die Niederschlagsspitzen
auch wahrend zukiinftiger Vb-Ereignisse.

In gréberen Klimasimulationen mit einer horizontalen Gitter-
distanz von mehr als ca. 4 km ist die hochreichende Konvektion
ein Prozess unterhalb der Gitterskala und muss daher parame-
trisiert werden. PREIN et al. (2015) geben einen Uberblick tiber
die Herausforderungen solcher Parametrisierungen, wie z. B. die
Unsicherheiten durch unberiicksichtigte subgitterskalige Dyna-
mik. In Simulationen mit Modellen einer Gitterdistanz kleiner
4 km, mit sogenannten konvektions-erlaubenden Modellen, kon-
nen wesentliche konvektive Prozesse explizit und damit besser
dargestellt werden (WEISMAN et al., 1997). Derzeit sind die kon-
vektionserlaubenden Simulationen fur lange Klimaprojektionen
noch sehr rechenaufwendig. Daher wurde eine diagnostische
Methode nach POUJOL et al. (2019), die den konvektiven An-
teil des Niederschlags mit den Variablen Vortizitdt und Hebung
abschatzt, mithilfe von Referenzsimulationen nach BRISSON et al.
(2018) und PURR et al. (2019) evaluiert und auf die hier verwende-
ten hochauflésenden, aber noch konvektions-parametrisierende
Klimasimulationen angewendet (HAMOUDA et al.,, 2023).

Die Abbildung 6 zeigt nun die mit dem gekoppelten Modell
CCLM-NEMO fir die Vergangenheit und Zukunft berechnete
Haufigkeitsverteilung konvektiver Niederschlagsanteile wéhrend
Vb-Ereignissen im Sommerhalbjahr. Fiir die Gegenwart zeigen
die Haufigkeitsverteilungen sowohl in der mit einer Reanalyse
als auch mit einer globalen Klimasimulation getriebenen CCLM-
NEMO-Simulationen eine maximale Haufigkeit des konvektiven
Anteils bei knapp 20 %. In der Zukunftsprojektion wird der sta-
tistische Anteil konvektiven Niederschlags bei Vb-Ereignissen
deutlich groBer. Damit werden die lokalen Niederschlagsspitzen
im zuklnftigen Klima intensiver.

3.3 Synoptische Situation wahrend Vb-Ereignissen

Die Diskussion von HOFSTATTER & BLOSCHL (2019) zeigt, dass
die Anndherung der polaren und der subtropischen Strahlstro-
me Uiber dem westlichen Mittelmeerraum das Hauptmerkmal fir
das Auslésen von Vb-Zyklonen ist. Dies geht haufig einher mit
synchronen negativen Phasen der Nordatlantischen Oszillation
(NAO) und der Arktischen Oszillation (AO). In diesem Kapitel
wird dies mit einem anderen Ansatz erneut untersucht, um den
Einfluss verschiedener synoptischen Ausgangslagen fiir Vb-Zyk-
lonen und die entsprechende Niederschlagsverteilung zu unter-
suchen. Mithilfe der hierarchischen Clustering-Technik wurden
die mittleren Druckanomalien auf Meeresspiegelniveau wahrend
aller Vb-Ereignisse im Zeitraum von 1950 bis 2022 in der ERA5-
Reanalyse betrachtet. Das Clustering liefert typische synoptische
Muster, die mit Vb-Ereignissen verbunden sind.

Abbildung 7a zeigt, dass sich ebenfalls ein Druckmuster her-
auskristallisiert (Muster 1), welches durch eine positive Phase
der NAO beschrieben werden kann. Dieses Muster wurde bei
25 % der Gesamtzahl der Ereignisse (243) in den Monaten Mai
bis September gefunden. Die Anwesenheit einer blockierenden
Wetterlage (stationdre Hochdruckanomalie, die mehrere Tage
anhalt) Gber Osteuropa erméglicht eine Trogbildung, sodass die
Zyklonen Uber das Mittelmeer und dann nach Norden tber Mit-
teleuropa ziehen. Das zweite Muster in Abbildung 7b zeigt eine
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Abbildung 6

Relative Zyklonenhéaufigkeit als Funktion des Konvektionsanteils bei
Vb-Zyklonen im rezenten Klima und warmeren Klimaszenario SSP5-8.5
im Erzgebirge. Eine CCLM-NEMO- Simulation, angetrieben durch eine
Reanalyse (hier ERA-Interim) im Zeitraum 1979 bis 2014, ist die Referenz.
Eine durch das globale CMIP6-Klimamodell EC-Earth3 angetriebene Si-
mulation ergibt eine historische Projektion (CMIP6 Hist., 1950-2014) und
eine Zukunftsprojektion (CMIP6 SSP5-8.5, 2015-2099) des Klimas.
Relative frequency as a function of convection fraction during Vb-cyclones
in current climate and a warmer climate scenario under SSP5-8.5 in the Ore
region. A CCLM-NEMO simulation driven by reanalysis (here ERA-Interim) in
the period 1979 to 2014 provides the reference. A simulation driven by the
global CMIP6 climate model EC-Earth3 provides a historical (CMIP6 Hist.,
1950-2014) and future (CMIP6 SSP5-8.5, 2015-2099) climate projection.

blockierende Wetterlage tber Gronland, urspriinglich in einer
negativen NAO-Phase, deren Muster sich durch die Ausbreitung
der Vb-Zyklonen westwarts iber das Mittelmeer veranderte. Die
entsprechenden Niederschlagsmuster in Abbildung 7 zeigen,
dass das Druckmuster 1 potenziell mit starkeren Niederschlagen
Uber Mitteleuropa verknUpft ist als Druckmuster 2.

In beiden typischen Druckkonstellationen sind blockierende
Wetterlagen bedeutend. Diese verstarken die Auswirkungen der
dadurch langsamer ziehenden Vb-Zyklonen. Dies kann zu noch
starkeren Niederschligen und damit zu Uberschwemmungen
fuhren. Daher wurde die Haufigkeit blockierender Wetterlagen
im Zusammenhang mit Vb-Ereignissen, wie in Abbildung 8
dargestellt, berechnet. Erhohte Haufigkeiten (im Vergleich zur
Klimatologie) von Blockierung der Strdmung sind im &stlichen
Europa und in Skandinavien sowie im Nordwestlichen Atlantik
zu finden. Eine Untersuchung (R. Lohmann, Goethe Universitat,
priv. Mitteilung) der CMIP6-Zukunftsprojektionen bzgl. Blockie-
rung zeigt eine sehr gro3e Streuung in den Trends der einzelnen
CMIP6-Modelle und bedarf weiterer Untersuchungen.

4 Regen-auf-Schnee-Ereignisse

In diesem Kapitel werden die gebietstibergreifenden Hochwas-
ser-Ereignisse durch Regen-auf-Schnee (rain-on-snow, ROS)
behandelt. Fir die Untersuchung dieser Hochwasser wurden
sowohl meteorologische als auch hydrologische Daten verwen-
det. Mithilfe hydrologischer Daten des Global Runoff Data Centre
(GRDC; http://grdc.bafg.de) und der Hochwasserklassifikation
von FISCHER & SCHUMANN (2018) (entwickelt im SPATE-Teil-
projekt SP1) wurden historische ROS-Hochwasserereignisse fir
den Zeitraum von 1920 bis 2010 identifiziert. In einem weiteren
Schritt wurden die synoptischen Bedingungen vor und wéhrend
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Typische synoptische Druckmuster (a, b), die zu Vb-Ereignissen zwischen Mai und September von 1950 bis 2022 fiihren, und entsprechende mittlere

Niederschlagsverteilungen (c, d).

Typical synoptic mean sea level pressure patterns (a, b) yielding Vb-events between May to September from 1950 till 2022, and the associated precipitation

patterns (c, d).

dieser Ereignisse analysiert. Dazu wurden zwei meteorologi-
sche Datenquellen fiir Niederschlag und Schneebedeckungen
verwendet. Eine Datenquelle, bestehend aus Stationsdaten
ab dem Jahr 1781, wurde vom Climate Data Center, mit der
Datenversion 005 (2017), des Deutschen Wetterdienstes bereit-
gestellt. Aufgrund rdumlicher und zeitlicher Inhomogenitdt der
Stationen wurde zusétzlich die Reanalyse des 20. Jahrhunderts
(ERA-20C) des ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) dynamisch verfeinert (Kap. 2).

Damit die Klimatologie von ROS-Hochwassern auch robust aus
Klimaprojektionen, d. h. allein mit meteorologischen Daten ohne
hydrologische Information, abgeleitet werden kann, wurde ein
atmospharischer Proxy (AP) entwickelt. Dieser berechnet fiir
jeden Tag der Zeitreihe fir Schneeschmelze und Niederschlag
separat Rangfolgen. Dazu werden die Daten zur Schneeschmelze
fur 5 Tage und Niederschlagsdaten fiir 14 Tage vor dem jeweili-
gen Tag akkumuliert. SchlieBlich werden beide Rénge fir jeden
Tag zu einer kombinierten Rangserie addiert. Der Rang eines
Tages in dieser kombinierten Rangserie ist der Wert des Proxy
AP. Der AP erlaubt entsprechend die Identifikation der Tage mit
starksten ROS-Ereignissen. Flr die Untersuchung potenzieller
Klimatreiber, d. h. potenzieller groBskaliger Klimaregime mit
Einfluss auf ROS-Haufigkeiten und Intensitaten, wurden auf Basis
von ERA-20C die Indizes der Nordatlantischen Oszillation (NAO)
und des Ostatlantischen (EA) und Skandinavischen Druckmus-
ters (SCA) berechnet. Fiir eine Untersuchung der ROS-Hochwas-

serereignisse in einem zuklnftigen Klima, wurden die in Kapitel 2
genannten CMIP6 EC-Earth3 getriebenen Klimasimulationen mit
dem AP ausgewertet.

4.1 Grof3rdumige einzugsgebietsiibergreifende
Hochwasserereignisse seit 1920

Um den Fokus auf die starksten Ereignisse zu legen, wurden Kri-
terien zur Klassifizierung der Ereignisse festgelegt. Neben einer
Einteilung nach betroffener Fldche innerhalb eines einzelnen Ein-
zugsgebiets (Anteile von Donau, Elbe, Rhein und Weser innerhalb
Deutschlands), wurde vorausgesetzt, dass in mindestens drei
der vier Einzugsgebiete eine mittlere Ausbreitung oder in zwei
Einzugsgebieten eine grofe bis sehr grof3e Ausbreitung vorlag.
Diese Einteilung wurde mithilfe einer Nichtiiberschreitungs-
wahrscheinlichkeit p der Hochstdurchflisse fir kleine (p = 0,5),
mittlere (p = 0,8), grof3e (p > 0,933) und sehr grof3e (p = 0,966)
Hochwasser gemaR FISCHER & SCHUHMANN (2018) durchge-
fuhrt. Fir den Zeitraum von 1920 bis 2010 wurden auf diese Weise
zwolf gebietsiibergreifende Hochwasser gefunden. Die seit 1950
gefundenen Ereignisse sind ebenfalls in UHLEMANN et al. (2010)
und GVOZDIKOVA & MULLER (2017) unter den flichenmiBig am
starksten ausgebreiteten Hochwassern verzeichnet. Alle Hoch-
wasser fanden in den Monaten von November bis April statt.

4.2 Synoptische Situation
Fir jedes der zwolf betrachteten Hochwasser wurden die syn-
optischen Bedingungen vor und wéhrend des Auftretens unter-
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Blocking-Frequenz wahrend der 100 Starksten Vb-Ereignisse
(ERA-20C, 1901-2010)

lon

Abbildung 8

Haufigkeit blockierter Wettertage pro Jahr bei Vb-Ereignissen in der
ERA20C-Reanalyse im Zeitraum von 1901 bis 2010.

Blocking frequency associated with Vb-events in the ERA20C reanalysis
from 1901 till 2010.

sucht. Abbildung 9 zeigt exemplarisch das Hochwasserereignis
Januar/Februar 1995 fiir die Stationsdaten und die Simulation.
Die Abbildung 9 zeigt, dass etwa zwei bis drei Wochen vor Ein-

1995 Stationsdaten

setzen des Hochwasserereignisses eine ausgeprdgte Schnee-
decke vorhanden war. Mit steigenden Temperaturen schmolz
diese Schneebedeckung. Zusatzlich einsetzender Regen wenige
Tage vor den Pegelhéchststanden verstarkte das Schmelzen
der Schneedecke und brachte zusatzlichen Wasserabfluss, was
zu einem Uberregionalen Hochwasser fiihrte. In der Simulation
werden die Schneehdhen insgesamt unterschatzt. Die Schnee-
schmelze findet schneller statt. Auch der Niederschlag ist nied-
riger als in den Stationsdaten. Ein Teil dieser Abweichungen
lassen sich dadurch begriinden, dass fir das Modellergebnis
alle verfligbaren Gitterpunkte Uber Deutschland verwendet
wurden, wahrend es bei Beobachtungsdaten nur einzelne Stati-
onen waren. Diese Stationen waren zusatzlich nicht gleichméfig
Uber alle Hohenlagen verteilt. Fir elf der zwolf Ereignisse wur-
den in den Beobachtungsdaten dhnliche Schnee- und Regen-
bedingungen gefunden. Das gleichzeitige Zusammentreffen
von Regen und Schneeschmelze fiihrt zu dem Schluss, dass der
Grof3teil der groBflichigen Hochwasser durch ROS-Ereignisse
ausgelost wurde. In einem Fall wurde das Hochwasser durch
langanhaltenden Regen ausgel6st und entsprach somit keinem
ROS-Ereignis. Fur alle zwolf Ereignisse stimmen die zeitlichen
Abldufe der Stationsdaten generell gut mit der Simulation
Uberein, allerdings werden die Schneehéhen generell unter-
schatzt.

1995 COSMO- CLM+NEMO
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Abbildung 9

Zeitliche Entwicklung des Hochwassers im Januar/Februar 1995 und die entsprechende Dynamik (a) der Stationsdaten und (b) der verfeinerten
ERA-20C-Reanalyse. Die ersten drei Abschnitte zeigen die Median-2m-Temperatur, die Medianschneehdhen in verschiedenen Hohenlagen und den
Medianniederschlag fiir das gesamte untersuchte Gebiet. Die vierten Abschnitte in a) und b) zeigen die taglichen beobachteten Durchfliisse an Fluss-
messstationen in KoIn (Rhein), Dresden (Elbe) und Hofkirchen (Donau). Die grau gestrichelten Linien markieren das Hochwasser. Angepasst aus KRUG

et al. (2020b).

Temporal evolution of the trans-basin flood in January/February 1995 based on (a) station-based measurements and (b) with COSMO-CLM+NEMO dynami-
cally downscaled ERA-20C reanalysis data. The first three panels show the median 2 m minimum temperature, the median snow-heights at different altitude
ranges, and the median total precipitation respectively for the entire domain. The fourth panels in (a) and (b) show the daily observed discharges at measure-
ment sites in Cologne (Rhine), Dresden (Elbe), and Hofkirchen (Danube). The grey dashed lines mark the flood event. Adapted from KRUG et al. (2020b).
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4.3 Identifikation mit meteorologischen Daten

Auf Basis der typischen synoptischen Situation die am Anfang
des Kapitels erwdhnten 5 und 14 Tage fiir Niederschlag und
Schneeschmelze als Akkumulationszeitraume fiir den atmospha-
rischen Proxy AP eingestellt. Kleine Anderungen der Zeitraume
beeinflussen die Ergebnisse kaum. Basierend auf Klimastations-
daten des Deutschen Wetterdienstes wurden, unter der Verwen-
dung der 50 Tage mit der hochsten Rangfolge, 15 Ereignisse mit
dem AP identifiziert. Von diesen 15 Ereignissen sind 11 in den
Top 25 Hochwassern von UHLEMANN et al. (2010) verzeichnet.
Die Ubrigen vier Ereignisse entsprechen zwar ebenfalls Hochwas-
serereignissen, konnten allerdings die Kriterien der raumlichen
Ausdehnung nicht erfiillen. Mit der verfeinerten Reanalyse wer-
den einige Ereignisse gefunden, die bei den hydrologischen Sta-
tionsdaten nicht auftreten. Davon zdhlen zwei Ereignisse nicht
als Hochwasser. Die Ubrigen Ereignisse sind, wie schon zuvor
erwahnt, Hochwasser mit einer zu kleinen rdumlichen Ausdeh-
nung. Diese zusatzlichen Ereignisse wurden hauptsachlich durch
eine Uberschatzung von Schneeschmelze und Niederschlag an
diesen Tagen in der Simulation verursacht. Die zeitliche Uber-
einstimmung von Stationsdaten und Simulation war allerdings
sehr gut. Die gefundenen Ereignisse und die Ereignisse nach
UHLEMANN et al. (2010) sind in Abbildung 10 dargestellt. Es ist
zu beachten, dass an dieser Stelle aufgrund der verwendeten
Diagnostikmethode keine eindeutige Unterscheidung zwischen
schneeschmelz- oder niederschlagsdominierten Ereignissen
gemacht wird, sodass sich die ROS-Hochwasserdefinition unter
Umsténden mit der Definition von Schneeschmelzhochwassern
mit Niederschlag vermischt.

4.4 Klimavariabilitat
Die ROS-Hochwasserereignisse zeigen eine Haufung in den
1940er und 1980er Jahren. Sollte diese Haufung durch zyklische

Klimavariabilitdt verursacht sein, kdnnte eine Vorhersage hoch-
wasserreicher und -armer Perioden, bezogen auf ROS-Ereignisse,
moglich sein, sofern die Klimavariabilitit und deren Treiber
identifiziert und prognostiziert werden kénnen. Als mdgliche
zyklische Treiber wurden die Nordatlantischen Oszillation (NAO)
und das Skandinavischen Druckmusters (SCA) untersucht. Fur
Januar korreliert der NAO-Index hierbei mit einem Spearman-
Korrelationskoeffizienten p von -0.56 (p < 0.01) mit den monat-
lichen Medianschneehshen. Der SCA-Index korreliert mit einem p
von -0.69 (p < 0.01) mit dem Gesamtniederschlag. Mit dem NAO-
Index allein kdnnen die Perioden nicht erkldrt werden, auch, weil
die NAO vom EA und SCA beeinflusst wird (MOORE et al., 2013;
COMAS-BRU & MCDERMOTT, 2014). Da die ROS-Hochwasser
vom gemeinsamen Auftreten von Regen und Schneeschmelze
abhdngen und der SCA-Index negativ mit dem Niederschlag kor-
reliert, wurde ein kombinierter Index 0.5*(NAO+SCA) verwendet
(Abb. 11). Bis auf die spaten 1940er Jahre und einzelne weitere
Ausnahmen stimmen die hochwasserreichen und -armen Perio-
den gut mit der negativen Phase des kombinierten Index lber-
ein.

4.5 CMIP6-Projektion

Mit der gleichen Methode wie auch schon fiir den verfeinerten
Reanalysedatensatz wurden auch ROS-Hochwasserereignisse
identifiziert fur die in Kapitel 2 beschriebenen verfeinerten
CMIP6-Simulation mit EC-Earth3, um deren Haufigkeit und
Intensitdt in einem zukilinftigen Klima zu untersuchen. Fir
die 110 Jahre lange Reanalyse-basierte Zeitreihe wurden in
Kapitel 4.2 die 120 Tage mit den hochsten AP-Rangen und damit
ROS-Hochwasserereignisse abgeleitet. Fiir die CMIP6-Simulation
wurde die Anzahl der untersuchten Tage entsprechend der
Lange der jeweiligen Zeitreihe angepasst. Fir die historische
Klimasimulation wurden demnach 71 Tage (fur 65 Jahre) und

< [N} [N ] [N RN i (N) }
- 7 (T (T 1 e | oo
b o 1o | e | [N
— (T TR | 1 (AR
= i (A 11 | (AR [N A
[} "o (N | e oo
g 2 1 "o (N 1 e oo
=) b e 1" 1 (RRRRIN] oo
g o . i e e 1 [REEE RN N
Qo i | (I (N | (AR (AR
@ | "o (N | e [ N
g © 1 1 "o na o o (NN
% b (R N | (N | et (AR | [RRRRN! [ S N e B S |
a <« - [ T | (] [ . g (N R IR AR |
] [ N | (] | [ 0L | o (B T
[ T T I I B I | ] i (R 1 L ] e o e
N T o "o ] T 1 || ] | L | | o UL |||
b L R B I N N N AR N | U § A [ 1 I [0 S A |
o !..!..H.H...H.;!H;..H...,..;.;!.H,..h ...|,“ !...||l..|.!.l.}........!,..!...! .!..!!...hf.%;‘”!.‘;
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
—— Stationsdaten - - COSMO-CLM+NEMO
Abbildung 10

Die hellgriinen Balken markieren die gemaf der Methode von FISCHER und SCHUHMANN (2018) detektierten Ereignisse. Die dunkelgriin gestrichelten
Balken zeigen die Winterhochwasser, welche unter den 25 schwersten gebietstbergreifenden Hochwassern in UHLEMANN et al. (2010) verzeichnet
sind. Die schwarzen Linien zeigen die 120 Tage mit dem héchsten Rang des atmosphérischen Proxys AP basierend auf den Stationsmessdaten (mit der
Schneehohe in 600-800 m Hohe). Die magenta gestrichelten Linien zeigen die entsprechenden Ergebnisse basierend auf der verfeinerten Reanalyse.
Die Zeitabschnitte, die von der hydrologischen Hochwasserklassifikation ausgeschlossen wurden, sind grau schattiert. Angepasst aus KRUG et al.

(2020b).

Lightgreen bars mark the flood events in Table 1. Dark-green dashed lines mark the winter floods which are among the 25 most severe trans-basin floods in
UHLEMANN et al. (2010). Black lines show the number of detected 120 days with highest rank of our atmospheric proxy AP, based on station measurements
(snow height at 600-800 m). The magenta lines show the corresponding results based on our downscaled reanalysis. The time periods which were excluded
from the hydrological flood classification are grey-shaded. Adapted from KRUG et al. (2020b).
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Abbildung 11

Monatsmittel der Medianschneehéhen (cm/d) in 600 m bis 800 m Hohe und Monatssummen des Mediangesamtniederschlags (mm/d) in der verfei-

nerten Reanalyse fiir Januar, Februar und Marz. Der kombinierte NAO+SCA-Index firr Januar ist in magenta dargestellt. Alle farbigen Linien stellen die
entsprechenden gleitenden Flinflahresmittelwerte dar. Die gebietslibergreifenden Hochwasser sind mit griinen Balken gekennzeichnet. Die gezoge-
nen Linien zeigen die Ereignisse, die mit der Methode von FISCHER und SCHUMANN (2018) gefunden wurden, die gestrichelten Linien die Ereignisse

von UHLEMANN et al. (2010). Angepasst aus KRUG et al. (2020b).

Monthly means of the median snow height (cm/day) at 600 m-800 m and monthly sums of median total precipitation (mm/day) in our downscaled reanalysis
for January, February, and March, respectively. The combined NAO+SCA index in January is added in purple. All colored lines display the respective five-year
centered moving averages. The trans-basin floods are marked with green bars, solid lines are events found with the method of FISCHER and SCHUMANN
(2018), dashed green lines are events from UHLEMANN et al. (2010). Adapted from KRUG et al. (2020b).

fur die Klimasimulation, die auf dem Szenario SSP5-8.5 basiert,
93 Tage (fiir 85 Jahre) ausgewertet. Fir beide Simulationen
wurde jeweils eine separate Rangliste erstellt. Die Haufigkeit
des Auftretens eines ROS-Hochwassers war dabei fiir die histo-
rische Zeitperiode leicht gréBer (1 Ereignis alle 3,4 Jahre) als fir
die Zukunftsperiode (1 Ereignis alle 3,9 Jahre). Diese dhnliche
Haufigkeit ist zu erwarten, da fiir beide Zeitperioden eine fest-
gelegte Anzahl an Tagen der Rangfolge ausgewertet wurden und
aufgrund der Identifikationsmethode ein direkter die Festlegung
einer Mindestgrenze der Hochwasserintensitaten nicht moglich
war.

Deshalb wurde zusatzlich zur separaten Betrachtung der histori-
schen Periode und der SSP5-8.5 Projektion eine AP-Rangliste fiir
die kombinierte Zeitreihe beider Zeitperioden von 1950 bis 2100
erstellt und die Tage mit den 164 héchsten Rangen ausgewertet.
Dabei wurde das Anzahlverhéltnis von Ereignissen der histori-
schen Zeitperiode (jetzt 29 Ereignisse) zur SSP5-8.5-Zukunft (jetzt
14 Ereignisse) deutlich in Richtung der historischen Simulation
verschoben. Die Haufigkeit des Auftretens eines ROS-Hochwas-

ser ist mit einem Ereignis alle 2,2 Jahre in der historischen Zeit-
periode nun deutlich gréBer als fiir die Zukunft unter Annahme
eines SSP5-8.5 Szenarios (1 Ereignis alle 6,1 Jahre).

Das weist darauf hin, dass die Haufigkeit und mittlere Intensitét
der Ereignisse im Laufe dieses Jahrhunderts abnehmen. Es treten
aber auch zum Ende des 21. Jahrhunderts in der Klimasimulation
immer noch extreme Ereignisse mit der Intensitdt der starksten
Ereignisse der historischen Periode auf. Mogliche Ursachen fiir
die Abnahme der Haufigkeit und mittleren Intensitdt missen in
weiteren Untersuchungen geklart werden.

5  Zusammenfassung

Fir die Untersuchung der hochwasserausldsenden und -ver-
starkenden Prozesse sind hochauflosende atmospharische
Datensdtze vonnoten. Diese Datensdtze wurden hier mithilfe
regionaler Verfeinerung globaler Klimamodellsimulationen und
Reanalysen entwickelt und in dieser Studie sowie in weiteren
SPATE-Teilprojekten verwendet.
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Eine Analyse der Prozesse fiir Vb-Ereignisse im Sommer und ROS-
Ereignisse im Winter fiihrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

- Eingelagerte konvektive und damit lokal sehr intensive Nie-
derschlage machen ca. 20 bis 30 % des Gesamtniederschlags
extremer sommerlicher Uberschwemmungsereignisse durch
Vb-Zyklonen aus. Dieser konvektive Anteil wird in einem war-
meren Klima zunehmen und Uberschwemmungsereignisse
verstarken.

« Historische groflrdumige Regen-auf-Schnee-Hochwasser
(rain-on-snow, ROS) zeigen eine multi-dekadische Variabili-
tat, aber keinen Trend. Erste Untersuchungen einer CMIP6-
Klimaprojektion zeigen eine deutliche Abnahme der Haufig-
keit und der mittleren Intensitat dieses Hochwassertyps in
einem warmeren Klima. ROS-Extreme vergleichbarer Inten-
sitdt wie im 20. Jahrhundert sind aber auch gegen Ende des
21.Jahrhunderts noch in Deutschland zu erwarten.

- Die Qualitdt der hier nach IPCC verwendeten CMIP6-Klima-
projektion EC-Earth3 ist besser als die der entsprechenden
CMIP5-Klimaprojektion EC-Earth2 im Hinblick auf Abbildung
der Einflisse europdischer Randmeere und Untersuchung
hydrologischer Extremereignisse. Weitere CMIP6-Projektio-
nen sollten untersucht werden, um die Unsicherheiten der
Zukunftsaussagen abschatzen zu kdnnen.

Die Bedeutung der europdischen Randmeere und kontinentalen
Landmassen wird vor allem im Hinblick auf die hochwasserver-
starkenden Prozesse, wie etwa die Feuchtequellen und die Riick-
kopplung von Bodenfeuchte und konvektivem Niederschlag
fur Vb-Ereignisse und die Reprasentation der Schneedecken
fur die ROS-Ereignisse deutlich. Des Weiteren kristallisieren sich
groBskalige synoptische Muster heraus, die das Auftreten von
Vb-Zyklonen begiinstigen und die beobachteten hochwasserrei-
chen und -armen Perioden der ROS-Ereignisse teilweise erklaren
kénnen.

Summary

To study the flood triggering and amplifying processes, high-res-
olution atmospheric data sets are needed. Here, these data sets
were developed using regional downscaling of global climate
model simulations and reanalyses, and used here and in further
SPATE sub-projects.

An analysis of the processes for Vb-events in summer and ROS-
events in winter leads to the following conclusions:

«  Embedded convection and thus locally very intense precipi-
tation accounts for about 20-30 % of the total precipitation
of extreme summer Vb-cyclone forced flood events. This con-
vective fraction will increase in a warmer climate and inten-
sify flood events.

« Historical large-scale rain-on-snow floods show multi-decad-
al variability but no trend. Our analysis of one CMIP6 climate
projection shows a decrease in frequency and mean inten-
sity of this flood type in a warmer climate. Still ROS-extremes
have to be expected also at the end of the 21st century.

« The quality of the applied IPCC CMIP6 climate projections
EC-Earth3 is better than that of the corresponding CMIP5 cli-
mate projection EC-Earth2 in terms of representing the influ-
ences of European marginal seas and examining hydrological
extreme events. More CMIP6 projections should be investi-
gated for uncertainty quantification.

The importance of the European marginal seas and continental
landmasses is particularly evident with respect to flood amplify-
ing processes, such as moisture sources and the feedback of soil
moisture and convective precipitation for Vb-events and the
representation of snowpacks for ROS-events. Furthermore, large-
scale synoptic patterns that favor the occurrence of Vb-cyclones
become more apparent. In addition, they can partially explain
the observed ROS-rich and -poor periods.

Datenverfiigbarkeit

Zyklonenzugbahnen sind verfuigbar in einem frei zuganglichen
zenodo-Archiv  (https://doi.org/10.5281/zenodo.4333258). Die
umfangreichen mit dem regionalen Modellsystem verfeinerten
Reanlysedaten sind an der Goethe-Universitat Frankfurt archi-
viert und kénnen auf Anfrage beim Bodo Ahrens verfligbar ge-
macht werden.
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