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Zusammenfassung

Anlass

In Siiddeutschland kam es in den Sommermonaten des vergangenen Jahrzehnts wieder-
holt zu ungewdhnlichen Trockenperioden, die an zahlreichen Gewassern ausgepragte
Niedrigwasserabflisse verursachten. Zudem waren diese Zeitrdume mit aullergewdhnlich
hohen Lufttemperaturen verbunden, die zu einer starken Erwarmung von Oberflachengewassern
geflihrt haben. Jingste aufliergewdhnliche Extremereignisse waren der Sommer 2003 und
Juli 2006. Wahrend dieser Trockenperioden hat neben der geringen Wasserflihrung die bis auf
ca. 28° C angestiegene Wassertemperatur dazu gefiihrt, dass in Flissen insbesondere Probleme
mit der Kiihlwasserversorgung von thermischen Kraftwerken auftraten.

Zielsetzung und Vorgehen zur Untersuchung der zukiinftigen Entwicklung

In der vorliegenden Untersuchung wurde analysiert, inwieweit aktuelle, hochauflésende nume-
rische regionale Klimamodelle dazu in der Lage sind, fir den Sommer (Juni-August) bzw. die
Vegetationsperiode (April-September) ,kritische® Zirkulationsmuster zu modellieren, die in Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz in der Vergangenheit zu extremen Trockenperioden,
Niedrigwasserzeiten und Hitzewellen gefiihrt haben. Ferner sollte geprift werden, ob und in wel-
chem Umfangdie ,kritischen“ Trockenwetterlagen sichin Zukunftbei verschiedenen Klimamodellen
mit fortschreitender Klimaanderung signifikant verandern.

Auswahl der Klimamodelle

Fir die Behandlung der Fragestellungen wurden die Daten von drei hochauflésenden regiona-
len Klimamodellen fir das transiente Emissionsszenario A1B des Zeitraumes 2001-2100 aus-
gewertet, die im Rahmen des EU-Projektes ,Ensemble-based predictions of Climate Changes
and their impacts ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com) berechnet worden waren.
Es handelt sich um die regionalen Klimamodelle REMO des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
und RACMOZ2 des Royal Netherlands Meteorological Institute, die beide das globale Klimamodell
ECHAMS als Antrieb nutzen. Hinzu kommt ein Ensemble aus drei transienten Laufen des
Regionalmodells HadRM3 des Hadley Centre for Climate Prediction and Research des britischen
Wetterdienstes MET OFFICE mit dem Antrieb des Globalmodells HadCM3.

Ergebnisse

Die regionalen Klimamodelle REMO und RACMO?2 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Reanalysedaten, wahrend HadRM3 fiir den Kontrolllauf einen leicht fallenden Trend bei den
Haufigkeiten der Trockenwetterlagen aufweist. Die maximale Dauer der Trockenwetterlagen wer-
den jedoch bei allen drei regionalen Klimamodellen leicht und die Haufigkeiten zum Teil deutlich
unterschéatzt.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit eines trockenen, hei-
Ren Sommers oder einer extrem trockenen Vegetationsperiode in Stiddeutschland im Vergleich
zum Zeitraum vor den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts bereits um mehr als das
Zweifache zugenommen hat. Damit konnte anhand objektiv klassifizierter groraumiger atmos-
pharischer Zirkulationsmuster nachgewiesen werden, dass in den Sommermonaten und in der



10 Zusammenfassung @

Vegetationsperiode in Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern bereits seit ca. vier
Jahrzehnten Trockenperioden gehauft beobachtet worden sind.

Aus den Ergebnissen der transienten regionalen A1B-Szenarien/Projektionen flir den Zeitraum
2001-2099 kann der Schluss gezogen werden, dass insbesondere in der 2. Halfte des
21. Jahrhunderts mit einem deutlichen zusétzlichen Anstieg der Trocken- und Niedrigwasser-
perioden im Sommer in Siddeutschland gerechnet werden muss. Dieser Anstieg wird in
Bayern vermutlich noch stérker sein als in Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz. Fur die
Vegetationsperioden ist in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz nur mit einem leichten, in
Bayern mit einem starkeren Anstieg von Trocken — und Niedrigwasserperioden zu rechnen.
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1. Problemstellung

In Stidwestdeutschland kam es in den Sommern der vergangenen Jahre wiederholt zu extre-
men Trockenperioden, die an zahlreichen Gewassern zu Niedrigwasserabflissen flihrten. Zudem
waren diese Zeitrdume mit auRergewoéhnlich hohen Lufttemperaturen verbunden, die zu einer
extremen Aufheizung der Gewasser gefihrt haben. Jiingste Extremjahre waren der Juni und
die erste Augusthélfte 2003 sowie der Juli 2006. Neben der geringen Wasserfuhrung hat ins-
besondere die bis auf ca. 28° C angestiegen Wassertemperatur dazu gefiihrt, dass an Neckar
und selbst am Rhein Probleme mit der Kiihlwasserversorgung der Kohle- und Kernkraftwerke
auftraten. Die Niedrigwassersituation des Jahres 2003 ist fur Baden-Wdurttemberg in LfU (2004),
fur Bayern in (BLfW, 2004 u. 2005) und fir Rheinland-Pfalz in (LW, 2004) jeweils gut doku-
mentiert. Umfangreiche Untersuchungen des Gebietsniederschlages im Zeitraum 1931-1997
durch den Deutschen Wetterdienstes (DWD) im Rahmen von KLIWA zeigen, dass im meteo-
rologischen Sommer (JJA) die Haufigkeit von Tagen ohne Niederschlag in weiten Teilen von
Baden-Wirttemberg und Bayern z. T. deutlich zugenommen und die Niederschlagssummen z. T.
signifikant abgenommen haben (Reich, KLIWA-Bericht 7, 2005).

Im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg, vertreten durch die Landesanstalt fur Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW), wurde im Rahmen des Werkvertrages
(B.-Nr.: 4500007742/43) v. 06.12.2006 im Jahr 2007 anhand ausgewé&hlter Trockenperioden,
Niedrigwasserzeiten und Hitzewellen fir Siddwestdeutschland untersucht, welche grof3rau-
migen atmosphérischen Zirkulationsmuster (GroRwetterlagen (GWL)) die Ausldser extremer
Trockenperioden waren (Caspary, 2008). Diese ,kritischen“ Trocken-GWL (TGWL) wurden er-
fasst und hinsichtlich signifikanter Veranderungen (Trends, Bruchpunkte) im Sommer (JJA) und
in der Vegetationsperiode (April-Sept.) fur die Zeitreihe 1881-2006 untersucht.

Die kombinierte Auswertung dieser Trockenperioden und der GroBwetterlagen zeigte, dass die
GWL ,,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“ (BM) durch lang andauernde, zusammenhé&ngende
BM-Perioden an allen Trockenperioden im Sommer (JJA) bzw. in der Vegetationsperiode (April—
Sept.) maRgeblich beteiligt war. Daneben spielt auch die GWL ,,Hoch Nordmeer—Island, antizy-
klonal“ (HNa) eine bedeutende Rolle. Weitere ,kritische®, Trockenperioden in der Vegetationszeit
(April-Sept.) und im Sommer verursachende GWL sind die antizyklonalen Ostlagen ,Hoch
Fennoskandien, antizyklonal“ (HFa) und ,Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal® (HNFa)
sowie die ,Nordostlage, antizyklonal“ (NEa) und die ,Sidostlage antizyklonal“ (SEa).

Zusammenfassend kann als wichtiges Ergebnis der Untersuchung von 2007 gefolgert werden,
dass die ,kritischen®, Trockenperioden auslésenden GWL-Kombinationen sowohl im Sommer
(JJA) als auch in der Vegetationsperiode (April-Sept.) im Beobachtungszeitraum 1881-2006
hochsignifikant ansteigende Trends flir die Haufigkeiten und die maximale Dauer zusammen-
hangender TGWL aufweisen. Die signifikanten Bruchpunkte liegen fir die Sommerzeitreihen
(JJA) im Jahr 1968, fiir die Vegetationsperioden (April-Sept.) im Jahr 1985. Die extremen
Trockenjahre (1921, 1947, 1976, 1991 und 2003) lassen sich als ,Peaks® in den Zeitreihen der
Haufigkeiten und maximalen Dauern direkt ablesen. Besonders deutlich erkennbar sind sie in
den Scatterplots, in denen die max. Dauer zusammenhangender ,kritischer Trocken-GWL als
Funktion von deren Haufigkeit dargestellt ist. Hieraus folgt, dass die Eintrittswahrscheinlich-
keit eines trockenen, heiRen Sommers (JJA) im Vergleich zum Zeitraum vor 1968 um den
Faktor 15 und die Eintrittswahrscheinlichkeit einer extrem trockenen Vegetationsperiode
(April-Sept.) und ausgepragten Niedrigwasserjahres im Vergleich zum Zeitraum vor 1985
um den Faktor 5 angestiegen ist!

Umfangreiche Untersuchungen im Projekt KLIWA (Hennegriff et al., 2008) ergaben mit Hilfe des
Regionalmodells WETTREG auf der Basis des GCM ECHAM4 fiir das SERS-Szenario B2 fiir
Baden-Wiirttemberg im Vergleich des Zeitraumes 2021-2050 zum Zeitraum 1971-2000 eine
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nahezu flachendeckende deutliche Abnahme der mittleren monatlichen Niedrigwasserwerte
(MNQ,)) im Zeitraum Juli bis September sowie eine deutlich zunehmende Tendenz bei den zu-
kinftig zu erwartenden Niedrigwasserperioden.

Im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg, vertreten durch die Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) wird im Rahmen des Werkvertrages
(B.-Nr.: 4500044735/43) v. 17.11.2008 untersucht, inwieweit aktuelle, hochauflésende nu-
merische regionale Klimamodelle (RCMs) dazu in der Lage sind, fur den Sommer (JJA) bzw.
die Vegetationsperioden (April-Sept.) ,kritische* Zirkulationsmuster zu modellieren, die in
Siudwestdeutschland in der Vergangenheit zu extremen Trockenperioden, Niedrigwasserzeiten
und Hitzewellen gefihrt haben. Ferner soll geprift werden, ob und in welchem Umfang die ,kriti-
schen® Trockenwetter-CPs sich in Zukunft bei verschiedenen Klimamodellen mit fortschreitender
Klimadnderung signifikant verandern. Hierzu sollen transienten Klimamodellldufe mit 3 verschiede-
nen, hochauflésenden (25 x 25 km) regionalen Klimamodellen (RCM), die von zwei unterschiedli-
chen Globalmodellen (GCMs) angetrieben werden unter Annahme des SERS-Emissionsszenario
A1B (IPCC, 2000) fur die transienten Laufe des Zeitraumes 2001-2100 ausgewertet werden.
Es handelt sich um die beiden regionalen Klimamodelle REMO des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie (MPI) in Hamburg und RACMOZ2 des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
(KNMI), die beide das Globalmodell ECHAMS als Antrieb nutzen. Ferner um ein Ensemble aus 3
transienten Laufen des Regionalmodells HadRM3 des Hadley Centre for Climate Prediction and
Research des UK Met Office mit dem Antrieb des Globalmodells HadCM3. Die Modellldufe liegen
in einer hohen Auflésung in einem Raster von 25 km x 25 km vor und wurden im Rahmen des EU-
Projektes ,Ensemble-based predictions of Climate Changes and their impacts (ENSEMBLES)*
berechnet. Der vorliegende Werkvertrag stellt somit eine Ankniipfung an den Werkvertrag (B.-Nr.:
4500007742/43) v. 06.12.2006 dar.

Damit auch Klimamodelldaten hinsichtlich ,kritischer® Trockenwetter-CPs untersucht werden
kénnen, ist eine automatisierte, objektive Klassifikation der Wetterlagen erforderlich. Hierzu soll
das von Prof. Bardossy entwickelte Modell der objektiven CP-Klassifikation auf der Grundlage
von taglichen Bodenluftdruckdaten (SLP = Sea Level Pressure) aus NCAR-Reanalysen fir den
Zeitraum 1900 - 2007 weiterentwickelt werden.
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Die geplanten Untersuchungen sind in dem in Abb. 1.1 dargestellten Strukturdiagramm veran-
schaulicht. Sie sollen folgende Fragen beantworteten:

Fragen zu Beobachtungsdaten:

1.
2.

Wie kénnen die Trockenwetter auslésenden Wetterlagen (TCPs) objektiv klassifiziert werden?

Gibt es ,kritische“ objektiv klassifizierte NCAR-CPs, die Uberdurchschnittlich hdufig extreme
Trockenperioden mit Niedrigwasser und Hitzewellen in Sudwestdeutschland (Baden-
Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern) auslésen?

Wie sehen die Anomalien der subjektiv und objektiv klassifizierten ,kritischen“ TCPs aus?

Zeigendie Zeitreihenderobjektivklassifizierten, kritischen“Trockenwetter-CPs hinsichtlichihrer
HaufigkeitenundPersistenzenimmeteorologischenSommer(JJA)undinderVegetationsperiode
(April-Sept.) systematische, signifikante Verdnderungen (Trends,Bruchpunkte)?

Stimmen diese Verénderungen mit den im Werkvertrag (B.-Nr.: 4500007742/43) im Jahr 2007
gewonnenen Ergebnissen fur die Zeitreihen der ,kritischen* Trockenwetter-GroRwetterlagen
(TGWL) Uiberein?

Fragen zu Klimamodelldaten:

6.

10.

Zeigen die Zeitreihen der objektiv klassifizierten ,kritischen“ Trockenwetter-CPs (TCPs) der
5 RCM-Klimamodellldufe hinsichtlich inrer Haufigkeiten und Persistenzen im meteorologischen
Sommer (JJA) und in der Vegetationsperiode systematische, signifikante Veranderungen
(Trends, Bruchpunkte)?

Entsprechen die Haufigkeiten der ,kritischen® TCPs aus den Klimamodellldufen den Haufig-
keiten der ,kritischen NCAR-CPs aus dem Beobachtungszeitraum 1900-20077

Wie unterscheiden sich die RCM-Klimamodellldufe von REMO und RACMOZ2 hinsichtlich
Haufigkeiten und Persistenzen der ,kritischen® TCPs fir die Sommer (JJA) und Vegetations-
perioden voneinander?

Wie unterscheiden sich die 3 HadRM3-Ensemble-Szenarioldufe hinsichtlich der Haufigkeiten
und Persistenzen der ,kritischen“ TCPs voneinander?

Welche systematischen Veranderungen zeigen die ,kritischen® TCPs flir den Zeitraum 2021—
2050 bzw. 2071-2100 im Vergleich zum Zeitraum 1961-19907?

Zur Lésung dero. g. Problemstellung und Beantwortung der Fragen wird folgende Vorgehensweise
gewahlt.

1.

Objektive, auf Trockenwetter optimierte CP-Klassifikation fiir den Zeitraum 1960-Juli 2006

1.1 Auf der Grundlage von gerasterter Bodenluftdruckdaten (5° x 5°) aus NCAR-
Reanalysen soll fir den Zeitraum 01.01.1900-31.12.2007 eine objektive CP-
Klassifikation durchgefiihrt werden. Hierbei soll das von Prof. Bardossy im Rahmen
des EU-Forschungsprojektes ,ENSEMBLES* entwickelte Klassifikationsmodell ein-
gesetzt werden, wobei die CP-Optimierung so erfolgt, dass Zirkulationsmuster hin-
sichtlich anhaltend trockener CPs optimiert werden. Um spezifische Besonderheiten
der Trockenperioden der Untersuchungsregionen der Lander Baden-Wirttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz zu erkennen, soll die Trocken-CP-Klassifikation anhand
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von Gebietsniederschlagen und Niedrigwasserabfliissen ausgewahlter Einzugsgebiete
wahrend des hydrologischen Sommerhalbjahres (Mai—Okt.) optimiert werden.
Hierdurch wird eine automatisierte, objektive CP-Klassifikation erreicht, die auch auf
Klimamodelldaten angewandt werden kann. In der geplanten Untersuchung soll das
vorhandene Verfahren weiterentwickelt und auf den Zeitraum 1900-2007 angewandt
werden, damit auch die jingste Trocken- und Hitzeperiode des Juli 2006 noch erfasst
wird.

Erfassung und Analyse der ,kritischen“ objektiven Trockenwetter-CPs fiir die Sommer
und Vegetationsperioden des Beobachtungszeitraumes 1900-2006

2.1 Ermittlung ,kritischer®, langere Trockenperioden im meteorologischen Sommer (JJA)
und in den Vegetationsperioden (April-Sept.) auslésende NCAR-Trocken-CPs (TCP)
unter Verwendung der Daten aus Ziffer 1.

2.2 \Vergleich der Anomaliekarten des Bodenluftdruckes der ,kritischen® subjektiven TGWL
und objektiven TCPs hinsichtlich eventuell vorhandener Ahnlichkeiten.

2.3 Zeitreihenanalyse der Haufigkeiten und Persistenz der objektiv (1900-2007) klassi-
fizierten ,kritischen® TCPs hinsichtlich systematischer, signifikanter Verdnderungen
(Trend, Bruchpunkte).

2.4 Vergleich der Ergebnisse fir die objektiven TCPs mit den im Werkvertrag (B.-Nr.:
4500007742/43) im Jahr 2007 gewonnenen Ergebnissen fur die Zeitreihen der ,kriti-
schen” Trockenwetter-Grol3wetterlagen (TGWL).

Objektive Trocken-CP-Klassifikation fiir die Klimamodellldufe

3.1 Objektive Klassifikation der Trocken-CPs fiir die Kontrolllaufe (1961-1991) und transi-
enten RCM-Klimamodellldufe der Modelle REMO (2001-2100), RACMO2 (2001-2100)
und die 3 Ensembleldufe von HadRM3 (2001-2099).

Analyseder,kritischen“objektivklassifizierten Trockenwetter-CPs dertransientenRCM-
Klimamodellldaufe fiir die Sommer und Vegetationsperioden des Zeitraumes 2001-2100

Zeitreihenanalyse der objektiv klassifizierten ,kritischen® Trocken-CPs sowohl fur die beiden
transienten RCM-Laufe von REMO und RACMO?2 als auch die 3 HadRM3-Ensemblelufe.

4.1 Vergleich der Haufigkeiten der ,kritischen® TCPs aus den Klimamodellldufen mit den
Haufigkeiten der ,kritischen® NCEP-CPs und den ,kritischen® Trocken-GWL aus dem
Beobachtungszeitraum 1951-20017?

4.2 \Vergleich der RCM-Klimamodellldufe von REMO und RACMO2 hinsichtlich Haufigkeiten
und Persistenzen der ,kritischen TCPs fur die Sommer (JJA) und Vegetationsperioden.

4.3 Vergleich der Ergebnisse der 3 HadRM3-Ensemble-Szenarioldaufe hinsichtlich der
Haufigkeiten und Persistenzen der ,kritischen TCPs untereinander. Hieraus kann die
Variabilitdt eines RCM abgeschéatzt werden.

4.4 Zentraler Bestandteil der Analyse der 5 transienten RCM-Klimamodellldufe ist die
Untersuchung sowohl der Haufigkeiten als auch die Persistenz der ,kritischen® TCPs
hinsichtlich signifikanter Anderungen (Trends, Bruchpunkte). Der Ergebnisvergleich
der ,kritischen® TCPs des Zeitraumes 1961-1990 und des Zeitraumes 2021-2050 bzw.
2071-2100 gibt Hinweise darauf, mit welchen Veranderungen der ,kritischen ,, Trocken-
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CPs im Sommer (JJA) und in den Vegetationsperioden (April-Sept.) in Zukunft zu rech-
nen ist und wie sich infolgedessen das Risiko von Trocken- und Niedrigwasserperioden
in der Untersuchungsregion verandern wird. Zudem kann der Einfluss unterschiedlicher
RCMs und GCMs auf die Ergebnisse abgeschatzt werden.

5. Erstellen eines Gutachtenberichtes mit Darstellung und Bewertung der Ergebnisse
insbesondere auf Trockenperioden und Niedrigwasserzeiten.

6. Prasentation der Ergebnisse im Rahmen eines LUBW- bzw. KLIWA Symposiums in
Form eines Vortrages.

Unterauftragnehmer

Die Leistungen zu der o. g. Ziffer 1 und 3 sowie die zugehdérige Dokumentation und Beschreibung
der Ergebnisse im Gutachtenbericht ( Ziffer 5) werden vom Institut fir Wasserbau (IWS) der
Universitat Stuttgart, vertreten durch Prof. Dr.-Ing. Bardossy als Unterauftragnehmer erbracht.
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2. Verwendetes Datenmaterial

2.1 Verwendete Beobachtungsdaten fiir Niederschlag und Abfluss

Die Landesanstalt fur Umweltschutz, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW),
das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) und das Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) stellten fur inr Bundesland jeweils die Abflusszeitreihen
(Tagesmittelwerte) fir 3 ausgewahlte Einzugsgebiete zur Verfiigung. Die Einzugsgebiete und die
verflugbaren Messzeitrdume sind in Tab. 2.1 aufgelistet.

Bundesland Gewasser Pegel Einzugsgebiets- Zeitraum der ver-
flache Ag [km?] flgbaren Abflussdaten
Baden-Wiirttemberg
Murg Rotenfels 466 01.11.1917-31.12.2007
Neckar Plochingen 3.995 01.11.1918-31.12.2008
Schussen Gerbertshaus 782 01.11.1919-21.11.2007
z 5.243 14,7 % der Landesflache
Bayern
Frankische Saale Bad Kissingen 1.576 01.11.1929-31.12.2008
Pegnitz Nirnberg 1.198 01.11.1910-31.12.2007
Schwarzer Regen Sagmiihle 839 01.11.1975-01.04.2008
p) 3.613 5,1 % der Landesflache
Rheinland-Pfalz
Nahe Boos 2.830 01.11.1951-31.12.2007
Kyll Kordel 819 01.11.1967-31.12.2007
Ahr Altenahr 748 01.12.1945-31.12.2007
> 4.397 22,1 % der Landesflache

Tab. 2.1: Kenndaten der verwendeten Einzugsgebiete und Abflusszeitreihen.

Die Einzugsgebiete wurden nach folgenden Kriterien ausgewahilt:
« die Pegel sollten ber eine méglichst lange Beobachtungsdauer verfiigen;

» die Abflussmessungen sollten insbesondere im Niedrigwasserbereich von guter Qualitat
sein

* Die Einzugsgebiete sollten nach Médglichkeit weitgehend frei von Einflissen sein, die
den Niedrigwasserabfluss beeinflussen. Hierzu zahlen z.B. Uberleitungen aus anderen
Einzugsgebieten, Mallnahmen zur Niedrigwasseranreicherung sowie Abldufe aus gréReren
Klaranlagen

* Die Pegel sollten Einzugsgebietsflachen von ca. 1.000 km? aufweisen;

* die Einzugsgebiete sollten in verschiedenen Regionen der jeweiligen Bundeslénder liegen.
Hierbei wurde das Voralpengebiet Bayerns wegen der hier giiltigen, von den tGbrigen Gebieten
abweichenden Abflusscharakteristik, ausgeklammert.

Neben den Tagesmittelwerten der Abflisse wurden auch die Reihen der zugehdérigen jahr-
lichen Niedrigwasserabflisse und die zughoérigen Ausziige aus den neuesten Deutschen
Gewasserkundlichen Jahrbichern Ubermittelt. Zur kartographischen Darstellung der
Einzugsgebiete in GIS-Systemen und der erforderlichen Gebietsniederschlagsermittlung fur die
Pegeleinzugsgebiete wurden die Einzugsgebietsgrenzen digital zur Verfigung gestellt.

In die vorliegende Untersuchung gingen zudem umfangreiche Niederschlagsinformationen ein.
Furdie 3BundeslédnderwurdedieinTab. 2.2 zusammengestellte Anzahlvon Niederschlagsstationen
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fir den Messzeitraum 1958-2001 verwendet. Die Niederschlagsdaten lagen als Tageswerte
bereits beim Institut fir Wasserbau (IWS) der Universitat Stuttgart vor. Die Zuldssigkeit der
Datennutzung wurde vom Auftraggeber im Rahmen des Werkvertrages v. 17.11.2008 und des
Angebotes v. 15.10.2008 sichergestellt.

Bundesland verwendete | Landesflache Stationsdichte
N-Stationen A [kmz] [ka/Station]
Baden-Wirttemberg 294 35.751 121,6
Bayern 740 70.551 95,3
Rheinland-Pfalz 222 19.853 89,4

Tab. 2.2: Anzahl der fiir die jeweiligen Bundeslander verwendeten Niederschlagsstationen.

Zudem wurde der im Rahmen des EU-Forschungsprojektes ,Ensemble-based predictions of
Climate Changes and their impacts (ENSEMBLES)“ unter dem Research Theme 5 (RT5) ermit-
telte Datensatz verwendet. Es handelt sich hierbei um einen hochauflésenden Datensatz von
Tageswerten im Raster von 25 km x 25 km fur den Zeitraum 1950-2006. Als Parameter stehen
Niederschlag, mittlere, minimale und maximale Tagestemperatur zur Verfugung. Die Daten wur-
den aus einer grof3en Zahl von Beobachtungsstationen aus ganz Europa auf ein Raster von 25 x
25 km fur die Landflachen in Europa interpoliert. Sie sind beim Royal Netherlands Meteorological
Institute (KNMI) in De Bilt in Holland archiviert und kénnen von der KNMI-Webseite herunterge-
laden werden. In Haylock et al. (2008) sind der RTS Datensatz, die verwendeten Stationen, die
Prufung der Datenqualitat, die Interpolationsmethoden, Fehleranalysen und die Quantifizierung
der Unsicherheiten ausfuihrlich beschrieben.

2.2 Verwendete Reanalysedaten

Die Untersuchungen im Rahmen des Werkvertrages (B.-Nr.: 4500007742/43) v. 06.12.2006
konzentrierten sich auf die Auswertung der vom Deutschen Wetterdienst (DWD) taglich klas-
sifizierten ,GroRwetterlagen Europas® fir den Zeitraum 01.01.1881-30.09.2006. Auf die GWL-
Zeitreihe wird auch in dieser Untersuchung Bezug genommen. Als Datengrundlage fir die ob-
jektive CP-Klassifikation dienten die taglichen Reanalysen des mittleren Bodenluftdruckes (Mean
Sea Level Pressure = MSLP) fur den Zeitraum 01.01.1900-31.12.2007 des National Center
for Atmospheric Research (NCAR) in Boulder/Colorado, die in einem Raster von 5°x 5° vorlie-
gen. Wegen fehlender Bodenluftdruckmesswerte weist die Messreihe im Zeitraum Dezember
1944— Dezember 1945 eine Licke auf. Abweichend vom Angebot wurden die NCAR-Daten ge-
wahlt, da sie mit 108 Jahren eine wesentlich I&ngere Zeitreihe als die Reanalysen des National
Center for Environmental Prediction (NCEP) abdecken. Die NCEP-Zeitreihe hat zwar mit 2,5° x
2,5°. eine héhere rdumliche Auflésung, umfasst dafir jedoch nur den Zeitraum von 1960-1990.
Fir den langeren Zeitraum der NCAR-Zeitreihe ist der Nachweis moéglicher Verdnderungen
(Trends, Bruchpunkte) wesentlich einfacher und zuverldssiger moglich.

Zudem werden auch die taglichen mittleren Bodenluftdruckdaten aus den Reanalysen des
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) in Reading/UK aus dem
ERA-40 Projekt verwandt, die in einem Raster von 2,5° x 2,5° fir den Zeitraum ab Mitte
1957-2001 vorliegen und in dieser Untersuchung fir das Fenster 35°N bis 65°N und 15°W
bis 40°E und den Zeitraum 1958-2001 genutzt werden. Die Daten sind auf der Webseite
(http://www.ecmwf.int/research/era/do/get/era-40) von ECMWF frei zum Download verfugbar.
Das ERA-40 Projekt istin ECMWF (2004) ausfuhrlich beschrieben.
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2.3 Daten verwendeter regionaler Klimamodelle

Die Modelllaufe der regionalen Klimamodelle (RCM) wurden im Rahmen des EU-Projektes
ENSEMBLES berechnet. Die zugehérigen Datenséatze sind als Bestandteil von ENSEMBLES
im Data Centre des Dénischen Meteorologischen Institutes (DMI) in Kopenhagen archiviert und
stehen fur Anwender zum Download zur Verfugung. In der vorliegenden Untersuchung wurden
Daten von 3 RCMs aus den in Tab. 2.3 zusammengestellten Modellldufen verwendet. Es handelt
sich um die beiden RCM REMO des Max-Planck-Instituts flir Meteorologie (MPI) in Hamburg
und RACMOZ2 des Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) in De Bilt, die beide das
globale Klimamodell (GCM) ECHAMS als Antrieb nutzen. Sowie um das RCM HadRM3 des
Hadley Centre for Climate Prediction and Research des UK Met Office mit dem Antrieb des
Globalmodells HadCM3. Fir HadRM3 steht ein Ensemble aus 3 Laufen mit normaler, hoher und
niedriger Sensitivitat zur Verfigung. Bei allen verwendeten Modellldufen handelt es sich um die
héchste verfligbare rdumliche Auflésung von 25 km x 25 km im Fenster 31°N bis 65°N und 4°W
bis 25°E.

Regionales Kontroll- GCM- transientes
Klimamodell (RCM) lauf Antrieb | A1B- Szenario
REMO 1960- 1991 | ECHAMS5 | 2001-2100
RACMO2 1960 - 1991 | ECHAMS 2001-2100
HadRM3 1960 - 1991 | HadCM3
normal sensitivity HadCM3 2001—-2099
high sensitivity HadCM3 2001-2099
low sensitivity HadCM3 2001-2099

Tab. 2.3: Verwendete RCM-Modelllaufe.

Gemal Tab. 2.3 wurden fir die vorliegende Untersuchung bei allen 3 RCMs die Kontrollldufe des
Zeitraumes 1961-1991 herangezogen, deren Ergebnisse hinsichtlich des Niederschlages mit
dem aus Stationsbeobachtungsdaten ermittelten RT5 Datensatz verglichen werden kénnen. Den
Schwerpunkt bildet jedoch die Verwendung der MSLP-Daten (Mean Sea Level Pressure = mitt-
lerer Bodenluftdruck) und der Niederschlage fur die transienten Modelllaufe von 2001-2100 fiir
REMO und RACMO2 sowie 2001-2099 fur das Ensemble der 3 HadRM3-Laufe. Zuséatzlich sei
erwahnt, dass die transienten Modellldufe von REMO und RACMO die korrekten Kalenderjahre
mit 365 Tagen pro Jahr bzw. 366 Tagen in Schaltjahren beinhalten. Das HadRM3 hat dagegen
Jahre mit 12 Monaten a 30 Tagen und damit einheitlich 360 Tage pro Jahr. Alle verwendeten
GCM und RCMs beruhen auf dem SRES-Emissisionszenario A1B, das in Abschnitt 5.1.2 naher
beschrieben wird.
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3. ,Kritische“ GroRwetterlagen, die in Siidwestdeutschland Trocken-, Niedrigwasser-
perioden und Hitzewellen ausldésen

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse des Gutachtenberichtes vom August
2007 (Caspary, 2007) hinsichtlich der ,kritischen GroRwetterlagen, die in der Vergangenheit in
Sudwestdeutschland ausgepragte Trocken- und Niedrigwasserperioden im Sommer bzw. in der
Vegetationszeit ausgeldst haben, dargestellt. Der Abschnitt stellt somit eine Anbindung an den
Werkvertrag (B.-Nr.: 4500007742/43) v. 06.12.2006 dar.

3.1 Die GroRwetterlagen Europas

Atmosphérische Zirkulationsmuster wurden erstmals von Baur et al. (1944) fur Mitteleuropa
in so genannte ,GroRwetterlagen Europas® klassifiziert. Sie beschreiben das atmosphérische
Strémungsverhalten iber dem Nordatlantik und Europa in einem Fenster Gber der Nordhalbkugel
von Gronland bis zum Ural (40°W-60°0) und vom Nordpol bis zur Sahara (30°N-80°N). Hierbei
ist eine GroRwetterlage (GWL) definiert als die mittlere Luftdruckverteilung eines GrofRraumes,
mindestens von der Gré3e Europas, wahrend eines mehrtagigen Zeitraumes, in welchem ge-
wisse Zige aufeinander folgender Wetterlagen gleich bleiben. Merkmale bestimmter GWL sind
die geographische Lage der Steuerungszentren (Hoch- und Tiefdruckgebiete) und die Lage und
Erstreckung von Frontalzonen. Zudem wird in zyklonale und antizyklonale Verhaltnisse unter-
schieden. Auf diese Weise wurden flir Europa 29 verschiedene GWL definiert, die in Hess &
Brezowsky (1969) detailliert beschrieben und katalogisiert sind. 1993 wurde der Katalog von
Gerstengarbe & Werner (1993) nochmals bis 1992 aktualisiert. Die Grol3wetterlagen Europas
liegen fiir den langen Zeitraum von 1881 bis heute vor. Sie werden vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) klassifiziert und monatlich veréffentlicht. Fir den Zeitraum ab 01.01.2002 kénnen die
GWL auch im Internet auf der DWD-Webseite kostenfrei abgerufen werden.

Gemal Tab. 3.1 werden 3 Zirkulationsformen (zonal, meridional und gemischt) unterschieden.
Mit Ausnahme der zonalen Zirkulationen setzen sich alle Zirkulationsformen aus mehreren
Grolwettertypen zusammen, die sich wiederum in mehrere GroRwetterlagen untergliedern.

3.2 Trocken- u. Niedrigwasserperioden auslésende ,,kritische* GroRwetterlagen

Um die fur das Auftreten von Trockenperioden, Hitzewellen und Niedrigwasser verantwortlichen
und damit ,kritischen“ Grol3wetterlagen herauszufinden, wurden in Caspary (2007) zunachst die
Hitzewelle und Trockenperiode des Juni und August 2003 und des Juli 2006 analysiert. In diesem
Zusammenhang wurden einige z.T umfangreiche Studien der gewasserkundlichen Dienststellen
der Bundeslander Baden-Wiurttemberg (LfU, 2004,) Bayern (BLfW, 2004 u. 2005) und Rheinland-
Pfalz (LW RP, 2004), der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG, 2004, 2006), (Belz, 2005),
(Engel et al., 2006), des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2003) von Hochschulen (Koehler et
al., 2007) und der Versicherungswirtschaft (Minchener Riick, 2004) ausgewertet.

Die Niedrigwasserabflisse des Rheineinzugsgebietes im 20. Jahrhundert werden in Belz
(2005) anschaulich beschrieben. Neben dem Trockensommer 1976 werden hierin auch die
Niedrigwasserjahre 1947 und 1921 aufgezeigt. Fur die Trockenperiode 1976 liegt auch eine um-
fangreiche Studie des Bayerischen Landesamtes fir Wasserwirtschaft (BLfW, 1979) vor.



22

LKritische* GroRwetterlagen, die in Stidwestdeutschland

Trocken-, Niedrigwasserperioden und Hitzewellen auslésen

Grolwettertyp GroRwetterlage Abklrzung
Zonale Zirkulationsform
West w 1. Westlage, antizyklonal Wa
2. Westlage, zyklonal Wz
3. Sudliche Westlage Ws
4. Winkelférmige Westlage wW
Gemischte Zirkulationsform
Sudwest SW 5. Sudwestlage, antizyklonal SWa
6. Sudwestlage, zyklonal SWz
Nordwest NW 7. Nordwestlage, antizyklonal NWa
8. Nordwestlage, zyklonal NWz
Hoch Mitteleuropa | HM 9. Hoch Uber Mitteleuropa HM
10. Hochdruckbriicke Mitteleuropa BM
Tief Mitteleuropa ™ 11. Tief Mitteleuropa ™
Meridionale Zirkulationsform
Nord N 12. Nordlage, antizyklonal Na
13. Nordlage, zyklonal Nz
14. Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal HNa
15. Hoch Nordmeer-Island, zyklonal HNz
16. Hoch Britische Inseln HB
17. Trog Mitteleuropa TrM
Nordost NE 18. Nordostlage, antizyklonal NEa
19. Nordostlage, zyklonal NEz
Ost E 20. Hoch Fennoskandien, antizyklonal HFa
21. Hoch Fennoskandien, zyklonal HFz
22.  Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal HNFa
23. Hoch Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal HNFz
Sidost SE 24, Sidostlage, antizyklonal SEa
25. Sidostlage, zyklonal SEz
Sad S 26. Sudlage, antizyklonal Sa
27. Sidlage, zyklonal Sz
28. Tief Britische Inseln B
29. Trog Westeuropa Trw

Tab. 3.1: GroRwettertypen und Grol3wetterlagen Europas, nach (Hess & Brezowsky, 1969).
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In Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz verursachte auch die lange Trockenperiode des
Sommers 1991 eine ausgepragte Niedrigwassersituation an zahlreichen Gewassern, die in
LfU (1992) gut dokumentiert ist. Hiernach war in vielen Regionen Baden-Wirttembergs der
Zeitraum 25.07.—23.08.1991 fast niederschlagsfrei. Im August 1991 fielen mit 19 mm nur
19 % der im langjahrigen Mittel zu erwartenden Niederschlage (LfU, 1992). Das Wetteramt
Freiburg registrierte fir Freiburg mit 11,8 mm den geringsten Wert fiir einen August seit Beginn
der Aufzeichnungen im Jahr 1869. Die Dreisam bei Freiburg fiel vollsténdig trocken (BNN,
31.08.1991). Nach Angaben des DWD waren auch Rheinland-Pfalz, das Saarland und Hessen
von der Trockenheit des Sommers 1991 besonders betroffen. Aus den o.g. Griinden wurden in
Caspary (2007) neben den Trockenperioden und Hitzewellen 2003 und 2006 auch die Sommer
1991, 1976, 1947 und 1921 fir eine weitere Auswertung herangezogen. Auch die vorliegende
Untersuchung konzentriert sich auf diese Trockenjahre.

Abb.3.1 zeigt die Bodenluftdruckkarte der Hitzeperiode fur den Zeitraum 22.07.—13.08.2003. Dabei
kennzeichnet die linke Bodenluftdruckkarte die GrolRwetterlage ,Hochdruckbriicke Mitteleuropa®
(BM) des Zeitraumes 22.07.-04.08.2003. Hieran schloss sich die GWL ,Hoch Nordmeer—Island,
antizyklonal“ (HNa) an. Diese BM- und HNa-Periode hat mit ihrer Trockenheit, extrem hohen
Temperaturen die Hitzewelle und Niedrigwasserperiode des Sommers 2003 verursacht. An zahl-
reichen Flissen Sud- und Stidwestdeutschlands kam es verbreitet zu Niedrigwasser. Neben der
geringen Wasserfuhrung hat die bis auf ca. 28 °C ansteigende Wassertemperatur dazu ge-
fuhrt, dass an Neckar und selbst am Rhein Probleme mit der Kilhiwasserversorgung der Kohle-
und Kernkraftwerke auftraten. So musste z.B. das AKW Obrigheim abgeschaltet und das AKW
Neckarwestheim in seiner Leistung stark gedrosselt werden. Im Stden und Westen Deutschlands
wurden nach DWD (2003) elftdgig Temperaturen von 35-40 °C gemessen. Der Rekord trat in
Karlsruhe am 09.08. und 13.08.2003 mit jeweils 40,2 °C auf. Es handelte sich im Juni und August
2003 um historische Héchstwerte seit 1779. Dabei lag die Monatsmitteltemperatur des Juni (23,0
°C ) und August 2003 (24,3 °C ) um jeweils 5,5 °C Uber dem Mittelwert von 1961-1990. Die
Trockenperiode und Hitzewelle des Sommers 2003 wurde durch die extrem lange Dauer der zu-
sammenhangenden kritischen GWL BM und HNa von 23 Tagen im Zeitraum 22.07.—13.08.2003.
ausgeldst.

i :: . -‘! .:... W . .'. _?m .I.";il;
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Abb. 3.1: Bodenluftdruckkarte der GroRwetterlage ,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“ (BM) (linkes
Bild) des Zeitraumes 22.07.—04.08.2003 sowie ,,Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal*
(HNa) des Zeitraumes 05.—13.08.2003 (rechtes Bild), nach (DWD, 2003).
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Die ausgeprégte Niedrigwassersituation des Jahres 2003 ist fir Baden-Wirttemberg in LfU
(2004), fur Bayern in (BLfW, 2004 u. 2005) und fur Rheinland-Pfalz in (LfW, 2004) jeweils gut
dokumentiert. Die GroRwetterlagen des Sommers 2003 sind in Tab. 3.2 zusammen mit den jewei-
ligen Datumsangaben aufgelistet. Die GWL des Juli 2006 sind in Tab. 1 des Anhanges Il darge-
stellt. Aus Tab. 3.2 sowie Tab. 2 des Anhanges Il wird deutlich, dass die Zeitrdume mit extremen
Temperaturanomalien vornehmlich von den GroRwetterlagen ,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“
(BM) und ,Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal“ (HNa) ausgeldst wurden. Die GWL BM und HNa
sind somit als ,kritische®, Hitzewellen auslésende GWL einzustufen.

Datum GWL Datum GWL Bemerkungen
27.05.2003 HM 14.07.2003 HFa
28.05.2003] HM 15.07.2003] HFa
29.05.2003] HM 16.07.2003] HFa
30.05.2003] HM 17.07.2003] HFa
31.05.2003] HM 18.07.2003] Trw
01.06.2003] HM 19.07.2003] TrwW
02.06.2003] HM 20.07.2003] Trw
03.06.2003 HM 21.07.2003 W
04.06.2003] HM 22.07.2003] BM
05.06.2003] SWa 23.07.2003] BM
06.06.2003] SWa 24.07.2003] BM
07.06.2003] SWa 25.07.2003] BM
08.06.2003] SWa 26.07.2003] BM
09.06.2003] SWa 27.07.2003] BM
10.06.2003] SWa 28.07.2003 BM
11.06.2003 SWa 29.07.2003 BM
12.06.2003 BM 30.07.2003 BM
13.06.2003] BM 31.07.2003] BM
14.06.2003 BM 01.08.2003] BM
15.06.2003] BM 02.08.2003] BM
16.06.2003] BM 03.08.2003] BM
17.06.2003] BM 04.08.2003] BM
18.06.2003 Wa 05.08.2003 HMa
19.06.2003 Wa 06.08.2003 HiNa
20.06.2003] Wa 07.08.2003] HNa
21.06.2003] Wa 08.08.2003] HNa
22.06.2003] Wa 09.08.2003] HNa KA 40,2°C
23.06.2003] Wa 10.08.2003] HNa
24.06.2003] Wa 11.08.2003] HNa
25.06.2003 HNa 12.08.2003 HNa
26.06.2003 HNa 13.08.2003 HNa KA 40,2°C
27.06.2003] HNa 14.08.2003] Nwa
28.06.2003] HNa 15.08.2003] Nwa
29.06.2003] HNa 16.08.2003] Nwa
30.06.2003] HNa 17.08.2003] Nwa
01.07.2003 ™ 18.08.2003 [¥]
02.07.2003 ™ 19.08.2003] Wa
03.07.2003 ™ 20.08.2003] Wa
04.07.2003 ™ 21.08.2003] Wa
05.07.2003 ™ 22.08.2003] Wa
06.07.2003] NWa 23.08.2003] Wa
07.07.2003 NWa 24.08.2003 Nz
08.07.2003 NWa 25.08.2003 Nz
09.07.2003] NWa 26.08.2003] Nz
10.07.2003] NWa 27.08.2003] Nz
11.07.2003] NWa 28.08.2003] Nz
12.07.2003] Nwa 29.08.2003] TrM
13.07.2003] Nwa 30.08.2003] TrM
31.08.2003] TrMm

Tab. 3.2: Trockenperiode im Juni und August 2003, Niedrigwasserzeit und Hitzewelle im August
2003 in Baden-Wiurttemberg auslésende GroRwetterlagen (GWL). Abklrzungen der
GWL vgl. Tab. 3.1.

Der trockene Sommer 2003 hat auch zu einem ausgepréagten Niedrigwasser gefiihrt. In Abb. 3.2
und Abb. 3.3 sind die Abflussganglinien des Rheins fur die Pegel Maxau und Kdln fur das Jahr
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2003 (rote Linie) zusammen mit den Ganglinien der Niedrigwasserjahre 1921, 1934, 1947 und
1976 dargestellt (Belz, 2005). Es wird deutlich, dass die Trockenheit im Sommer Jahr 2003 beson-
ders in den Monaten Juli bis September auch im Vergleich zu historischen Niedrigwasserperioden
zu extremen Niedrigwasserabflissen fihrte.

Ganglinien am Pegel Maxau/Rhein
MQ/MNQ 1930-2002
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Abb. 3.2: Abflussganglinien des Rheins am Pegel Maxau fir die Niedrigwasserjahre 1921,
1934, 1947, 1976 und 2003. Grau hinterlegt: monatliche MQ und MNQ-Werte des
Zeitraumes 1930-2002, nach Belz (2005).
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Abb. 3.3: Abflussganglinien des Rheins am Pegel Kéln fur die Niedrigwasserjahre 1921, 1934,
1947, 1976 und 2003. Grau hinterlegt: monatliche MQ und MNQ-Werte des Zeitraumes
1930-2002, nach Belz (2005).



LKritische* GroRwetterlagen, die in Stidwestdeutschland @

26 Trocken-, Niedrigwasserperioden und Hitzewellen auslésen

In Tab. 1 bis Tab. 6 des Anhanges Il sind die Sommer 2006, 2003, 1991, 1976, 1947 und 1921
jeweils mit den taglichen GWL dargestellt. Hierbei sind die Wetterlagen, die vornehmlich fir die
Trocken- und Niedrigwasserperioden sowie Hitzwellen verantwortlich waren farblich hervorgeho-
ben. Tab. 3.3 zeigt das Ergebnis der Auswertung.

Zeitraum GWL Kombination

Juni - Juli 2006 BM + SEa

Juni - August 2003 BM + HNa

Juli - Sept. 1991 BM + HFa

Juni - Sept. 1976 BM + HNa + HFa + HNFa + NEa
Juni - Sept. 1947 BM + NEa + HFa

April - Sept. 1921 BM + HNa + HFa + NEa

Tab. 3.3: Trocken- und Niedrigwasserperioden sowie Hitzewellen im Sommer bzw. in der
Vegetationsperiode auslésenden Grol3wetterlagenkombinationen. Abklrzungen der
GWL vgl. Tab. 3.1; nach Caspary (2007).

Es féllt auf, dass die GWL ,,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“ (BM) an allen Trockenperioden
malfdgeblich beteiligt ist. Daneben spielt auch die GWL ,,Hoch Nordmeer-Island, antizyklo-
nal“ (HNa) eine bedeutende Rolle. Weitere ,kritische®, Trockenperioden in der Vegetationszeit
(April-September) und Hitzewellen im Sommer verursachende GWL sind die Ostlagen ,,Hoch
Fennoskandien, antizyklonal“ (HFa) und ,,Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal*
(HNFa) sowie die ,,Nordostlage, antizyklonal“ (NEa) und die ,,Siidostlage antizyklonal*
(SEa). Im Folgenden werden die Anomalien der ,kritischen* GWL dargestellt.

3.3 Bodenluftdruckanomaliekarten der ,kritischen“ Trocken-GroRwetterlagen

Als Grundlage fiir die Erstellung der Anomaliekarten des Bodenluftdruckes dienten im Gutachten
2003 (Caspary, 2003) die NCAR-Reanalysen des Zeitraumes 1899-2001. Diese liegen in ei-
nem Raster von 5° x 5° vor. Die nachfolgend dargestellten Anomalien der ,kritischen“* GWL BM,
HNa, NEa, HFa, HNFa und SEa wurden fir den Zeitraum 1980—1989 ermittelt. Hierbei wurde die
Anomalie wie folgt berechnet:

a) in jedem Rasterpunkt j wird der Mittelwert M, und die Standardabweichung o; des
Bodenluftdruckes fur den Untersuchungszeitraum berechnet.

b) fur jede Groliwetterlage (GWL) wird Uber alle Tage, an denen diese GWL aufgetreten ist, der
Mittelwert des Bodenluftdruckes u,, an jedem Rasterpunkt berechnet.

c) von dem Mittelwert aus Schritt b) wird der Mittelwert aus Schritt a) subtrahiert und durch die
Standardabweichung o dividiert. Die Anomalie A, fiir jeden Rasterpunkt j ergibt sich somit
nach Gl. (3.1).

_ Howr;—Hj

0,

J (3.1)

d) Die fiir die Rasterpunkte ermittelten Anomalien werden schlief3lich in einer Karte in Form von
Isolinien dargestellt.
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In den Abb. 3.4 - 3.7 sind die Anomalien der ,kritischen GWL BM, HNa, HFa, HNFa, NEa und
SEa dargestellt. Hierbei entsprechen die blau gezeichneten negativen Anomalien Regionen mit
geringem Luftdruck. Die roten Linien kennzeichnen positive Anomalien und damit Regionen mit
hohem Luftdruck.

+4 +1
+ +
Lt

Abb. 3.6: Anomaliekarten der kritischen GroRRwetterlagen ,Hoch Fennoskandien, antizyklonal*
(HFa)und,,HochNordmeer-Fennoskandien, antizyklonal“(HNFa),nach Caspary (2007).
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Abb. 3.7: Anomaliekarten der kritischen GroRwetterlagen ,Nordostlage, antizyklonal® (NEa) und
~oUdostlage, antizyklonal* (SEa); nach Caspary (2007).

3.4 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse fiir die zusammengefassten , kritischen* Trocken-
GroRwetterlagen fiir den Zeitraum 1881-2006

3.4.1 Ergebnisse fiir die zusammengefassten Trocken-GWL im Sommer

In Caspary (2007) wurden die Zeitreihen der ,kritischen® GroRwetterlage ,Hochdruckbriicke
Mitteleuropa“ (BM) sowie die kombinierten ,kritischen® GWL (BM+HNa) hinsichtlich systemati-
scher Veranderungen (Trend, Bruchpunkte) im Messzeitraum 1881-2006 analysiert. Eine um-
fangreiche Analyse der Zeitreihen der GroRwetterlagen Europas wurde bereits von Bardossy &
Caspary (1990) fur den Zeitraum 1881-1989 durchgefuhrt. In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass
in den vergangenen Jahrzehnten Trockenperioden, Niedrigwasserzeiten und Hitzewellen haufig
durch eine Kombination weniger GWL verursacht wurden. Neben den bereits ausfuhrlich analy-
sierten ,kritischen® GWL ,Hochdruckbricke Mitteleuropa“ (BM) und ,Hoch Nordmeer-Island, anti-
zyklonal“ (HNa) spielen auch die GWL ,Nordostlage, antizyklonal“ (NEa), ,Hoch Fennoskandien,
antizyklonal“ (HFa), ,Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal® (HNFa) und ,Stdostlage,
antizyklonal“ (SEa) eine bedeutende Rolle. Aus diesem Grund wurde in Caspary (2007) die
Zeitreihe der ,kritischen® Wetterlagenkombination (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa), die nach-
folgend als , Trocken-GWL" bezeichnet wird, hinsichtlich systematischer Veranderungen (Trend,
Bruchpunkte) im Sommer (Juni—August) sowie fur die Vegetationszeiten (April-September) des
Messzeitraumes 1881-2006 analysiert. In Abb. 3.8 sind die Haufigkeiten der zusammengefass-
ten Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) und in Abb. 3.9 die zusammenhangen-
den maximalen (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)-Perioden fiir die Sommer (Juni-August) des
Zeitraumes 1881-2006 zusammen mit einer Ausgleichskurve in Form eines gleitenden Mittels
Uber 11 Jahre dargestellt. Beide Zeitreihen zeigen einen auf dem 99%-Niveau statistisch
hochsignifikanten ansteigenden Trend. Die Bruchpunktanalyse nach Pettitt (1979) liefert
sowohl fiir die Haufigkeiten als auch fiir die zusammenhangenden maximalen (BM+HNa+N
Ea+HFa+HNFa+SEa)-Dauern wiahrend der Sommer (Juni—-August) einen libereinstimmen-
den Bruchpunkt fiir das Jahr 1968 auf dem 99 % Signifikanzniveau. In Abb. 3.9 fallt auf, dass
die ausgepragten Trocken- und Niedrigwasserjahre 1947, 1976, 1991 und 2003 als ,Peaks” aus
der Zeitreihe direkt ablesbar sind.
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Abb. 3.8: Haufigkeiten der kombinierten GroRwetterlagen ,BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa“im
Sommer (Juni—-August) des Zeitraumes 1881-2006. Ausgleichskurve: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre.AbklrzungenzurWetterlagendefinitionvgl. Tab. 3.1; nach Caspary (2007).
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Abb. 3.9: Maximale Dauer zusammenhangender Perioden der kombinierten GroRwetterlagen
,BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa“ im Sommer (Juni—August) des Zeitraumes 1881—
2006. Ausgleichskurve: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre. Wetterlagendefinition vgl. Tab.
3.1; nach Caspary (2007).
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Tab.3.4 zeigt eine statistische Auswertung der Haufigkeiten und der maximalen Dauer zusam-
menhangender Perioden der Kombination ,kritischer* GWL ,BM+HNa+NEa+HFa+ HNFa+SEa*“
im Sommer (Juni—August) fiir verschiedene Zeitrdume. Neben den Ergebnissen fir den
Gesamtzeitraum (1881-2006) ist eine getrennte Auswertung fiir die Zeit vor (1881-1968) und
nach dem Bruchpunkt (1969-2006) vorgenommen worden. Hieraus wird deutlich, dass flir die
Haufigkeiten die Maximalwerte (+ 8 %), die Mittelwerte (+ 46 %) der Median (+ 61 %) und
die Variabilitat, gemessen an der Standardabweichung (+ 21 %) in der Zeit nach dem
Bruchpunkt 1969 stark zugenommen haben. Fiir die maximale Dauer zusammenhangender
,BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa Perioden haben der Maximalwert um 9 %, der Mittelwert
um 64 % und die Standardabweichung um 69 % sehr stark zugenommen.

Haufigkeiten der zusammengefassten GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)

im Sommer (Jun.-Aug.) Veranderung

Zeitraume 1881 - 2006 | 1881 -1968 | 1969 - 2006 || 1969 - 2006 zu
1881 - 1968 [ % ]

Anzahl der Werte [-] 126 88 38

Summe 2489,1 1528,3 960,9

Minimum [%] 0 0 0| 0,0%
Maximum [ %] 55,4 51,1 55,4 8,5%
Mittelwert [%] 19,8 17,4 25,3 45,6%
Median [%] 17,4 15,22 24,46 60,7%

1. Quartile (25% Perzentilwert) [ %] 10,9 9,8 17,4 77,8%

3. Quartile (75% Perzentilwert) [ %] 26,1 23,4 34,8 48,8%
Standardabweichung [%] 11,3 10,0 12,1 20,7%
Variationskoeffizient [-] 0,570 0,578 0,479 -17,1%

Max. Dauer zusammenhéngender GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)
im Sommer (Jun.-Aug.)

Zeitrdume 1881 - 2006 | 1881 -1968 | 1969 - 2006 || 1969 - 2006 zu
1881-1968 [ %]

Veranderung

Anzahl der Werte [-] 126 88 38|

Summe [Tage] 1052 616 436

Minimum [Tage] 0 0 0] 0,0%
Maximum [Tage] 25 23 25 8,7%
Mittelwert [Tage] 8,4 7 11,5 64,3%
Median [Tage] 7 6 1| 83,3%
1. Quartile (25% Perzentilwert) _[Tage] 5 5 8| 60,0%
3. Quartile (75% Perzentilwert) [Tage] 10 8,5 16|, 88,2%
Standardabweichung [Tage] 4,9 3,6 6,0 68,7%
Variationskoeffizient [-] 0,583 0,508 0,522 2,9%

Tab. 3.4: Statistische Auswertung der Haufigkeiten und der maximalen Dauer zusammenhan-
gender Perioden der kombinierten ,kritischen* GWL ,BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SE
a“ im Sommer (Juni—August) fir die Zeitrdume vor und nach dem Bruchpunkt 1968,
nach Caspary (2007).

In Abb. 3.10 werden Sommer mit groRer Haufigkeit an kombinierten BM+HNa+NEa+HFa+
HNFa+SEa-Wetterlagen (f =2 35 %) und einer langen zusammenhdngenden BM+HNa+NEa+
HFa+HNFa+SEa -Periode (T __ = 15 Tage) betrachtet. Es fallt sofort auf, dass die extremen
Trockenperioden und Niedrigwasserjahre 1947, 1976, 1991 und 2003 alle im grau hinterleg-
ten ,kritischen“ Sektor, in der oberen rechten Ecke von Abb. 3.10 liegen. Wahrend in den 88
Jahren des Zeitraumes 1881-1968 nur ein Sommer, das extreme Trockenjahr 1947, im grau
hinterlegten ,kritischen® Sektor lag, entfallen 7 der letzten 38 Sommer und damit 18,4% auf den
Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1969-2006). Diese beinhalten die extremen Trockensommer
und Hitzewellen der Jahre 1976, 1991 und 2003. Hieraus folgt, dass die Eintritts-
wahrscheinlichkeit einen trockenen, heiBen Sommer im ,kritischen* Sektor (T__ 2 15 Tage
N f 2 35%) zu erhalten bereits heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um
mehr als den Faktor 16 angestiegen ist!
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Abb. 3.10: Max. Dauer T__ zusammenhédngender BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa-Perioden

als Funktion der Haufigkeit f [%] fur die Sommer (Juni—August) der Zeitrdume 1881—
1968 und 1969-2006 mit ,kritischem” Sektor (T __ =15 Tage N f2 35%); nach Caspary

(2007).

In Tab. 3.5 sind die Ergebnisse der Bruchpunktanalysen sowohl hinsichtlich der Haufigkeiten
als auch hinsichtlich der maximalen Dauer zusammenhdngender Perioden mit ,kritischen®

GroRwetterlagen nochmals zusammengefasst. Hierin sind neben dem Sommer (Juni—August)

auch die Ergebnisse fur die Vegetationsperioden (April-September) enthalten. Die Zeitreihen zei-
gen fur die GWL BM sowohl fur die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer zusammenhéangen-
der BM-Perioden fur die Sommer (Juni—-August) und die Vegetationsperioden (Mai—September)
hochsignifikante Bruchpunkte (99 %-Niveau) im Jahr 1972.

GWL Parameter Jahreszeit Messzeitraum BT::T;L;]: kt Testverfahren i‘ﬁzgﬁ%‘
BM Haufigkeiten Juni - Aug. 1881-2006 1972 Pettitt, Cum. Sum 99%
BM max. Dauer Juni - Aug. 1881-2006 1972 Pettitt, Cum. Sum 99%
BM Haufigkeiten April - Sept. 1881-2006 1972 Cum. Sum 99%
BM max. Dauer April - Sept. 1881-2006 1974 Pettitt, Cum. Sum 99%
BM + HNa Haufigkeiten Juni - Aug. 1881-2006 1972 Pettitt, Cum. Sum 99%
BM + HNa max. Dauer Juni - Aug. 1881-2006 1972 Pettitt, Cum. Sum 95%
BM+HNa+NEa Haufigkeiten Juni - Aug. 1881-2006 1968 Pettitt 99%
+HFa + HNFa + SEa max. Dauer Juni - Aug. 1881-2006 1968 Pettitt, Cum. Sum 99%
Haufigkeiten April - Sept. 1881-2006 1985 Pettitt, Cum. Sum 95%
+HE2A:HHI:IEI‘=;NEZEa max. Dauer April - Sept. 1881-2006 1985 Pettitt, Cum. Sum, Worsley 99%
45 Tagefenster | April - Sept. 1881-2006 1985 Pettitt, Cum. Sum, Worsley 99%

Tab. 3.5: Ergebnisse der Bruchpunktanalyse fir die zusammengefassten ,kritischen* Trocken-
GWL- perioden und Hitzewellen auslésenden GroRBwetterlagen; nach Caspary (2007).
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3.4.2 Ergebnisse fiir die kombinierten Trocken-GW.L fiir die Vegetationsperioden

In Abschnitt 3.4.1 wurde die Bedeutung der Kombination der Trocken-GWL (BM+HNa+
NEa+HFa+HNFa+SEa) fur Trockenperioden und Hitzewellen im Sommer (JJA) gezeigt. Extreme
Niedrigwasser und lange Durreperioden mit gro3en Schéden fur die Landwirtschaft werden
auch durch extrem lang andauernde trockene Wetterlagen in der Vegetationsperiode (April-
September) verursacht. Aus diesem Grund wird nachfolgend die Zeitreihe der zusammengefass-
ten Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) hinsichtlich systematischer Verédnderungen
(Trend, Bruchpunkte) in der Vegetationsperiode (April-September) des Messzeitraumes 1881—
2006 analysiert. In Abb. 3.11 sind die Haufigkeiten und in Abb. 3.12 die maximalen Dauern
zusammenhangender Perioden der Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+ HFa+HNFa+SEa) fur
die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 1881-2006 zusammen mit einer
Ausgleichskurve in Form eines gleitenden Mittels tGber 11 Jahre dargestellt. Sehr aufschluss-
reich ist die nahere Betrachtung der einzelnen ,Peaks” in Abb. 3.11 und Abb. 3.12. Sie zeigen
ein nahezu vollstandiges Bild der extremen Trocken- und Niedrigwasserjahre der vergange-
nen Jahrzehnte wie 1921, 1947, 1959, 1976, 1991 und 2003. Analog zu Abb. 3.8 zeigen die
Haufigkeiten der kombinierten Trocken-GWL (BM+HNa+ NEa+HFa+HNFa+SEa) und die maxi-
malen Dauern fir die Vegetationsperioden seit Mitte der 80iger Jahre einen starken Anstieg, der
fur die Haufigkeiten auf dem 95 %-Niveau und fur die zusammenhdngenden Dauern auf dem 99
%-Niveau statistisch signifikant ist. Eine weitergehende statistische Analyse zeigt sowohl fir die
Haufigkeiten als auch die maximalen Dauern zusammenhangender Trocken-GWL (BM+H
Na+NEa+HFa+HNFa+SEa) einen iibereinstimmenden Bruchpunkt im Jahr 1985. Dieser ist
fur die Haufigkeiten auf dem 95 %-Niveau und fir die maximalen Dauern auf dem 99 %-Niveau
statistisch signifikant.
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Abb. 3.11: Haufigkeiten der kombinierten Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)in der
Vegetationsperiode (April-September) des Zeitraumes 1881-2006. Ausgleichskurve:
gleitendes Mittel Gber 11 Jahre. Wetterlagendefinition vgl. Tab. 3.1; nach Caspary
(2007).
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Abb. 3.12: Maximale Dauer zusammenhangender Perioden der kombinierten Trocken-GWL
(BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) in der Vegetationsperiode (April-September)
des Zeitraumes 1881-2006. Ausgleichskurve: gleitendes Mittel Uber 11 Jahre.
Wetterlagendefinition vgl. Tab. 3.1; nach Caspary (2007).

Tab.3.6 zeigt eine statistische Auswertung der Haufigkeiten und der maximalen Dauer zu-
sammenhangender Perioden der Kombination ,kritischer Trocken-GWL ,BM+HNa+NEa+
HFa+HNFa+SEa“ fir die Vegetationsperioden (April-September) verschiedener Zeitrdume.
Neben den Ergebnissen flir den Gesamtzeitraum (1881-2006) ist eine getrennte Auswertung fiir
die Zeit vor (1881-1985) und nach dem Bruchpunkt (1986—2006) vorgenommen worden. Hieraus
wird deutlich, dass fir die Haufigkeiten die Maximalwerte (+ 8 %) und die Variabilitdt, gemessen
an der Standardabweichung (+ 12,5 %) nur geringfiigig ansteigen, wohingegen die Mittelwerte
(+ 36 %) in der Zeit nach dem Bruchpunkt 1985 deutlich zugenommen haben. Fiir die maxi-
male Dauerzusammenhangender Trocken-GWL-Perioden (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)
haben der Maximalwert um 9 %, der Mittelwert um 64 % und die Standardabweichung um
69 % sehr stark zugenommen.

In Abb. 3.13 werden Vegetationsperioden mit groRer Haufigkeit an kombinierten Trocken-GWL
(BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) (f 2 30 %) und einer langen zusammenhangenden (BM+HNa
+NEa+HFa+HNFa+SEa) -Periode (T __ 2 20 Tage) betrachtet. Analog zu Abb. 3.10 fallt auch hier
sofort auf, dass die Trocken- und Niedrigwasserjahre 1947, 1976, 1991 und 2003 alle im grau
hinterlegten , kritischen*“ Sektor, in der oberen rechten Ecke von Abb. 3.13 liegen. Wéahrend
in den 105 Jahren des Zeitraumes 1881-1985 nur drei Vegetationsperioden, die Trockenjahre
1947, 1959 und 1976, im grau hinterlegten ,kritischen® Sektor liegen, entfallen 3 der letzten 21
und damit 14,3 % auf den Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1986-2006). Diese beinhalten die
extremen Trocken- und Niedrigwasserperioden der Jahre 1991 und 2003. Hieraus folgt, dass die
Eintrittswahrscheinlichkeit eine extrem trockene Vegetationszeit im ,kritischen*“ Sektor
(T .2 20 Tage N f 2 30%) zu erhalten bereits heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem
Bruchpunkt um den Faktor 5 angestiegen ist!
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Haufigkeiten der zusammengefassten GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)

in der Vegetationsperiode (April - Sept.) Veranderung

Zeitraume 1881 -2006 | 1881 -1985 | 1986 - 2006 | 1986 - 2006 zu
1881-1985 [ %]

Anzahl der Werte [-] 126 105 21

Summe 2690,2 2115,8 574,3

Minimum [%] 3,8 3,8 12,0 214,3%

Maximum [%] 44,3 41,0 44,3 8,0%

Mittelwert [%] 21,4 20,2 27,3 35,7%

Median [%] 20,8 19,7 29,0 47,2%

1. Quartile (25% Perzentilwert) [ %] 16,4 15,8 23,6 49,1%

3. Quartile (75% Perzentilwert) [ %] 26,2 23,5 30,7 30,8%

Standardabweichung [%] 7,7 7,0 7,93 12,5%

Variationskoeffizient [-1] 0,358 0,350 0,290 -17,1%

Max. Dauer zusammenhédngender GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa)
in der Vegetationsperiode (April - Sept.)

Zeitraume 1881 - 2006 | 1881 -1985 | 1986 -2006 | 1986 - 2006 zu
1881-1985 [ %]

Verénderung

Anzahl der Werte [-1] 126 105 21

Summe [Tage] 1433 1102 331

Minimum [Tage] 3 3 8 0,0%

Maximum [Tage] 30 30 25 -16,7%
Mittelwert [Tage] 11,4 10,5 15,8 50,5%
Median [Tage] 11 10 16 60,0%
1. Quartile (25% Perzentilwert) [Tage] 8 7 12 71,4%
3. Quartile (75% Perzentilwert) [Tage] 14 13 19 46,2%
Standardabweichung [Tage] 4,95 4,54 4,69 3,3%

Variationskoeffizient [-] 0,43543 0,43224 0,29751 -31,2%

Max. Dauer der GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) im gleitenden
45-Tagefenster in der Vegetationsperiode (April - Sept.)

Zeitraume 1881 -2006 | 1881 -1985 | 1986 - 2006 || 1986 - 2006 zu
1881 -1985 [ % ]

Verénderung

Anzahl der Werte [-1] 126 105 21

Summe [Tage] 2441 1919 522

Minimum [Tage] 5 5 13 0,0%

Maximum [Tagel 41 41 34 -17,1%
Mittelwert [Tage] 19,4 18,3 24,9 36,1%
Median [Tage] 19 18 24 33,3%
1. Quartile (25% Perzentilwert) [Tage] 14 13 22 69,2%
3. Quartile (75% Perzentilwert) [Tage] 24 23 28,3 23,0%
Standardabweichung [Tage] 6,5 6,3 5,0 -19,5%
Variationskoeffizient [-] 0,337 0,342 0,202 -40,8%

Tab. 3.6: Statistische Auswertung der Haufigkeiten, der maximalen Dauer zusammenh&ngender
Perioden und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten ,kri-
tischen“ Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) in der Vegetationsperiode
(April-September) fur die Zeitrdume vor und nach dem Bruchpunkt 1985; nach Caspary
(2007).

Zusatzlich wurde die maximale Dauer der ,kritischen® Trocken-GWL im gleitenden 45-Tagefenster
fur die Vegetationsperioden (Apri-September) des Zeitraumes 1881-2006 untersucht. Hierbei mUs-
sen die zugehdrigen Zeitrdume nicht zusammenhéngen, sondern kénnen durch Tage mit anderen
GWL unterbrochen werden. Abb. 3.14 zeigt die zugehdrige Zeitreihe. Analog zu Abb. 3.12 sind an
den ,Peaks” auch hier die extremen Trockenjahre 1947, 1976, 1991 und 2003 deutlich ablesbar. Die
Zeitreihe zeigt analog zu Abb. 3.12 einen auf dem 99%-Niveau statistisch hochsignifikanten anstei-
genden Trend. Gemal Tab. 3.6 liegt der hochsignifikante Bruchpunkt analog zu den zusammenhan-
genden maximalen Dauern der Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) im Jahr 1985.
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Abb. 3.13: Max. DauerT__ zusammenhangender Trocken-GWL-Perioden (BM+HNa+NEa+HFa+
HNFa+SEa) als Funktion der Haufigkeit f [%] fur die Vegetationsperioden (April—
September) der Zeitraume 1881-1985 und 1986-2006 mit ,kritischem® Sektor (T __ =
20 Tage N f =2 30%); nach Caspary (2007).
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Abb. 3.14: Maximale Dauer der kritischen® Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SE
a) im gleitenden 45-Tagefenster fur die Vegetationsperioden (April-September)
des Zeitraumes 1881-2006. Ausgleichskurve: gleitendes Mittel Uber 11 Jahre.
Wetterlagendefinition vgl. Tab. 3.1; nach Caspary (2007).
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Analog zu Abb. 3.13 werden in Abb. 3.15 die Vegetationsperioden mit groRer Haufigkeit
(f =2 30 %) an kombinierten Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) und die maxi-
male Dauer dieser, nicht zusammenhangenden GWL im gleitenden 45-Tagefenster (T__ 2 25
Tage) in einem Scatterplot betrachtet. Analog zu Abb. 3.13 fallt auch hier sofort auf, dass die
Trocken- und Niedrigwasserjahre 1947, 1976, 1991 und 2003 alle im grau hinterlegten ,kri-
tischen“ Sektor, in der oberen rechten Ecke von Abb. 3.29 liegen. Wahrend in den 105 Jahren
des Zeitraumes 1881-1985 nur fiinf Vegetationsperioden mit den Trockenjahren 1921,1947 und
1976, im grau hinterlegten ,kritischen® Sektor liegen, entfallen 6 der letzten 21 und damit 28,6 %
auf den Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1986—-2006). Diese beinhalten die extremen Trocken-
und Niedrigwasserperioden der Jahre 1991 und 2003. Hieraus folgt, dass die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eine extrem trockene Vegetationszeit im , kritischen*“ Sektor (Tmaxz 25 Tage
N f2 30%) zu erhalten bereits heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um
nahezu den Faktor 6 angestiegen ist!
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Abb. 3.15: Max. Dauer T__ der ,kritischen® Trocken-GWL (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) im
gleitenden 45-Tagefenster als Funktion der Haufigkeit f [%] fir die Vegetationsperioden
(April-September) der Zeitrdume 1881-1985 und 1986—-2006 mit ,kritischem” Sektor
(T, =25 Tage N f230%); nach Caspary (2007).

Zusammenfassend kann somit gefolgert werden, dass die , kritischen®, Trockenperioden
auslésenden Trocken-GWL-Kombination (BM+HNa+NEa+HFa+HNFa+SEa) sowohl im
Sommer (JJA) als auch in der Vegetationsperiode (April-September) hochsignifikant anstei-
gende Trends fiir die Haufigkeiten wie die maximale Dauer zusammenhdngender Trocken-
GWL aufweisen. Die signifikanten Bruchpunkte liegen fur die Sommerzeitreihen (JJA) im Jahr
1968, fur die Vegetationsperioden (April-September) im Jahr 1985. Die extremen Trockenjahre
(1921, 1947, 1976, 1991 und 2003) lassen sich als ,Peaks” in den Zeitreihen der Haufigkeiten und
maximalen Dauern direkt ablesen. Besonders deutlich erkennbar sind sie in den Scatterplots. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines trocken, heiBen Sommers hat im Vergleich zum Zeitraum
vor 1968 um den Faktor 15 zugenommen. Die Wahrscheinlichkeit einer extrem trockenen
Vegetationsperiode und ausgepragten Niedrigwasserjahres ist im Vergleich zum Zeitraum
vor 1985 um den Faktor 5 angestiegen!
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4. Objektive, auf Trocken- und Niedrigwasserperioden optimierte CP-Klassifikation
4.1 Datengrundlage und Methodik der objektiven CP-Klassifikation

4.1.1 Datengrundlage

Damit auch Klimamodelldaten hinsichtlich ,kritischer” atmospharischer Zirkulationsmuster
(Circulation Pattern (CP)) untersucht werden kdnnen, ist zun&chst eine automatisierte, objektive
Klassifikation der Wetterlagen erforderlich. Als Datengrundlage dienen tagliche Reanalysen des
mittleren Bodenluftdruckes (Mean Sea Level Pressure = MSLP) fur den Zeitraum 01.01.1900-
31.12.2007 des National Center for Atmospheric Research (NCAR) in Boulder/Colorado, die in ei-
nem Raster von 5° x 5° vorliegen. Wegen fehlender Bodenluftdruckmesswerte weist die Messreihe
im Zeitraum Dezember 1944—Dezember 1945 eine Licke auf. Wie bereits in Abschnitt 2.2 ausge-
fuhrt, wurden abweichend vom Angebot die NCAR-Daten gewahlt, da sie mit 108 Jahren eine we-
sentlich langere Zeitreihe als die Reanalysen des National Center for Environmental Prediction
(NCEP) abdecken. Die NCEP-Zeitreihe hat zwar mit 2,5° x 2,5° eine héhere rdumliche Auflésung,
umfasst daflr jedoch nur den Zeitraum von 1960-1990. Fur den langeren Zeitraum der NCAR-
Zeitreihe ist der Nachweis méglicher Veranderungen (Trends, Bruchpunkte) wesentlich einfacher
und zuverlassiger mdglich. Aus den in einem Raster von 5° x 5° global vorliegenden Daten wird
ein ,Europaisches Fenster” fir den Bereich 10° W bis 25° E und 30° N bis 70° N herangezogen.
Die Optimierung der objektiven CP-Klassifikation erfolgte auf der Basis der taglichen NCAR-
MSLP-Daten (5° x 5°) und den taglichen Niederschlagsdaten fiir die Gesamtjahre des Zeitraumes
01.01.1985-31.12.1999. Hierbei wurden fir jedes der Bundesldnder Baden-Wurttemberg,
Rheinland-Pfalz und Bayern jeweils 2 raumlich mdglichst weit auseinander liegende Cluster von
Niederschlagsstationen ausgewahlt. Fir Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz umfassen die
Cluster jeweils 25 Stationen, fiir Bayern 30 Stationen. Abb. 4.1.1 zeigt die verfliigbaren und die
zu Cluster zusammengefassten Niederschlagsstationen der einzelnen Bundesléander. Die CP-
Klassifikation erfolgte durch Prof. Bardossy vom Institut fir Wasserbau (IWS) der Universitat
Stuttgart mit Hilfe des im Rahmen des EU-Forschungsprojektes “Ensemble-based predictions
of Climate Changes and their impacts (ENSEMBLES)“ entwickelten Klassifikationsmodells, das
fur die vorliegende Untersuchung wesentlich weiterentwickelt wurde. Es wurden 4 verschiede-
ne CP-Klassifikationen erstellt, die die besonderen hydrometeorologischen Bedingungen der 3
Lander Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz erfassen sollen. Die gemeinsame CP-
Klassifikation, die fur alle 3 Lander gultig ist, umfasst 17 CPs. Die speziell fir Baden-Wirttemberg
optimierte Klassifikation ergab 18 CPs, fir Rheinland-Pfalz 20 CPs und fiir Bayern 21 CPs. Zur
Berechnung der CP-Anomalien wurden die 12 Uhr-Werte des Bodenluftdruckes aus den MSLP-
Daten der NCAR-Reanalysen verwandt.

4.1.2 Methodik der objektiven, auf Trockenperioden optimierten CP-Klassifikation

4.1.2.1 Grundziige der auf Fuzzy-Regeln basierenden CP-Klassifikation

Der nachfolgende Abschnitt wurde teilweise aus den Gutachten 2005 und 2007 (Caspary, 2005,
2007) ubernommen, da bereits fur diese Untersuchungen eine objektive CP-Klassifikation mit
Hilfe von MSLP-Reanalysedaten durchgefiihrt wurde. Die mittlere Luftdruckverteilung iber dem
Nordatlantik und dem europaischen Raum ist bestimmend fiir unser Wettergeschehen. Traditionell
konzentriert sich die synoptische Meteorologie auf die absolute Topographie von Flachen
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gleichen Druckes, d.h. deren H6he Gber dem Meeresspiegel. Vor allem die Topographie des 500
hPa und 700 hPa Niveaus sowie der Bodenluftdruck bestimmen die Nordatlantische Zirkulation,
d.h. die Strdomungen der Luft sowie die Zugrichtung von Zyklonen und Frontalsystemen. Daher bil-
den Reanalysen der taglichen H6hen bestimmter Druckniveaus eine wesentliche Datengrundlage
fur die Fuzzy-Regel basierte Wetterlagenklassifikation, die auf dem Konzept unscharfer Mengen
beruht (Bardossy & Duckstein, 1995). Im Rahmen der CP-Klassifikation werden tégliche standar-
disierte Druckanomalien g(uk,t) betrachtet, d.h. die normierte Abweichung der Druckhdhe h(uk,t)
vom langjahrigen Mittelwert h. Dabei werden die Anomalien analog zu Abschnitt 3.3 mit GI. (3.1)
berechnet.

Abb. 4.1.1: Ubersichtskarten der Bundeslénder Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern
mit den verfigbaren Niederschlagsstationen und den jeweils zu Clustern zusammen-
gefassten Niederschlagsstationen (helle Punkte), die bei der jeweiligen objektiven
CP-Klassifikation verwendet wurden.
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Die zu einer Wetterlage gehérigen Fuzzy-Regeln sind eine unscharfe Beschreibung eines
typischen Druckmusters, welche die Position und Art der Druckanomalien anhand der folgenden
Kategorien charakterisiert:

 sehr niedrige Werte (i = 1)
* niedrige Werte (i = 2)

* hohe Werte (i = 3)

» sehr hohe Werte (i = 4)

* Werte, die keinen Einfluss auf das Ergebnis haben (i = 5)

Fur jeden CP werden etwa 20 charakteristische Rasterpunkte ausgesucht, denen die Werte 1
bis 4 zugeordnet werden. Jedem Tag wird ein CP zugeordnet, wobei die Zuordnung durch den
Vergleich der Anomalien mit den Regeln erfolgt. Das &hnlichste Muster wird dem jeweiligen Tag
zugeordnet. Die auf der Basis des optimierten Regelwerks abgeleiteten Wetterlagen sollen die
raum-zeitliche Variabilitdt des Niederschlages im Zielgebiet mdglichst gut erkldren. Um dies zu
gewahrleisten, kdnnen z. B. Zielfunktionen auf der Basis lokaler Niederschlagszeitreihen betrach-
tet werden.

In der Untersuchung vom Dezember 2005 (Caspary, 2005) ging es um die mdglichst optimale
Klassifikation hochwasserrelevanter Wetterlagen. Dazu wurde die Zielfunktion auf Basis der tag-
lichen Anstiege (AQ) des Abflusses fir mehrere Einzugsgebiete definiert.

In der vorliegenden Untersuchung erfolgt die CP-Optimierung so, dass Zirkulationsmuster
hinsichtlich méglichst trockener CPs optimiert werden. Hierzu erfolgt die Optimierung auf der
Grundlage eines Feuchteindex auf der Basis von Tageswerten des Niederschlages im Zeitraum
1985-1999 fur je ca. 50 Niederschlagsstationen der Lander Baden-Wurttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz. Der Feuchteindex WI ist dabei der Quotient aus dem Prozentanteil des sai-
sonalen mittleren Niederschlages, der bei einem bestimmten CP auftritt und der Haufigkeit des
mittleren saisonalen Auftretens des jeweiligen CP. Fir Uberdurchschnittlich trockene CPs ergibt
sich hierdurch ein Feuchteindex deutlich kleiner 1. Die Optimierung versucht nun solche CPs
zu klassifizieren, die sich hinsichtlich des Feuchteindex kleiner 1 deutlich unterscheiden und
damit Trockenperioden besonders gut erkldren. Hierdurch wird eine automatisierte, objektive
Trockenperioden-CP-Klassifikation erreicht, die auch auf Klimamodelldaten angewandt werden
kann. Dabei werden auf der Grundlage gerasterter Tageswerte des Bodenluftdruckes aus den
NCAR-Reanalysen Trockenwetter-CPs klassifiziert.
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4.1.2.2 Niederschlagsbezogene Zielfunktionen

In Bardossy et al. (2002) wird eine auf Niederschlagsdaten basierende Zielfunktion gemaf Gl.
(4.1) fur die Optimierung der objektiven CP-Klassifikation vorgeschlagen, wobei die Niederschlage
an mehreren Stationen gemessen wurden:

Ol(H)ZZJ%Z(p(CP(t))i_1_71')2 (4.1)

s=1

Hierin ist S die Anzahl der Niederschlagsstationen, T ist die Anzahl der Tage, p(CP(t)), ist die
relative Niederschlagshaufigkeit an einem Tag mit der Wetterlage CP, fir den an der Station
i ein bestimmter Niederschlagsschwellenwert 8 tberschritten wird. p; ist die relative Haufigkeit
eines Tages, fur den der Schwellenwert 6 des Niederschlages Uberschritten wird, fur alle Tage
des Betrachtungszeitraumes T ohne CP-Klassifikation.

Fir die Niederschlagshdhe kann die Zielfunktion mit Gl. (4.2) berechnet werden

lg(mj‘ 4.2)

Z.

1

Hierin ist z(CP(t)), die mittlere Niederschlagshéhe an der Station /i an einem Tag mit der
Wetterlage CP, wohingegen Zz,(x) die mittlere Niederschlagshéhe an der Station i ohne CP-
Klassifikation darstellt. Es kann auch eine lineare Kombination der Zielfunktionen aus Gl. (4.1)
und (4.2) benutzt werden.

Grolte Werte der Funktion O, und O, zeigen, dass die spezifischen meteorologischen Bedingungen
der optimierten Wetterlagen stark vom Durchschnitt abweichen. Die Wetterlagen sind entwe-
der Uber- oder unterdurchschnittlich oft mit Niederschlag tber dem Schwellenwert 6 assoziiert.
Dementsprechend spiegeln hohe Werte der Funktion O, wider, dass die Wetterlagen entweder
Uber- oder unterdurchschnittlich gro3e Tagesniederschlage verursachen. Der Logarithmus betont
die Abweichungen Richtung kleiner Werte starker, deshalb ist diese Klassifikation besser geeig-
net um trockene Wetterlagen zu identifizieren. Die Optimierung des Fuzzy-Regelwerks erfolgt
mittels ,Simulated Annealing®. Fur weitere Details zur Optimierung wird auf (Bardossy, 2010 und
Bardossy et al., 2002) verwiesen.

Das Problem mit Zielfunktionen dieser Art besteht darin, dass sie die Verknlpfungen fir
S Einzelstationen gleichzeitig zu optimieren versuchen. Wegen der groRen Schiefe der
Niederschlagsverteilung kénnen diese Zielfunktionen eine sehr unregelmafige Form aufweisen,
fur die eine Optimierung schwierig ist. Eine Mdglichkeit, eine raumlich représentative, aber glat-
tere Zielfunktion zu erhalten wird in Bardossy (2010) aufgezeigt. Sie besteht in der Verwendung
von Gebietsniederschldgen anstatt von Punktniederschlégen.
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Z Ai

log( 2,(CP(1)), )‘
(4.3)
z,(t) = J.z(x,t)dx

A

Eine andere mit Niederschlagen zusammenhdngende Variable, die nicht durch die grofl3e Schiefe
der Niederschlagshohe beeinflusst wird, ist die flachenhafte Niederschlagsbedeckung. Diese ist
gemal Gl. (4.4) definiert als der Anteil an nassen Stationen in der Umgebung A:

#{xi|xi e, z(x,t) > 0}

0= #{xi|xi € A} (44)

Die zugehdrige Zielfunktion kann mit GI. (4.5) beschrieben werden.

0,(n) = \/%Z(pc(CP(t))i ~Pe,)’ (4.5)

Hierin ist p-(CP(?)), die relative Haufigkeit der Niederschlagsflachenbedeckung, die einen ge-
wahlten Schwellenwert n, an einem Tag mit der Wetterlage CP an der Station i iiberschreitet. p,,
ist die relative Haufigkeit an einem Tag mit der Niederschlagsflachenbedeckung von 0 <n <1 fur
alle Tage des Betrachtungszeitraumes T ohne CP-Klassifikation.

Fur n = 0 ermdglicht die Zielfunktion die Erkennung von Situationen mit keinem Niederschlag in
der Umgebung A was haufig Trockenperioden kennzeichnet. Im Gegensatz dazu erméglicht die
Zielfunktion fur den Fall mit n nahe 1 das Herausfinden von Verhaltnissen mit Niederschlag in
der gesamten Umgebung A, was oft sehr nasse Verhéltnisse kennzeichnet. Daher ermdéglicht die
Kombination der Zielfunktion gemaf Gl. (4.6) sowohl die CP-Optimierung von sehr nassen als
auch sehr trockenen CPs.

0, = 0,(0)+0,(0.999) (4.6)

4.1.3 Gitemale der objektiven CP-Klassifikation

Es ist wichtig Kriterien zu finden, mit Hilfe derer die Giite der CP-Klassifikation sowohl im Raum als
auch in der Zeit bestimmt werden kénnen. Wenngleich auch die Méglichkeit der CP-Klassifikation
auf der Basis von taglichen Abflussdifferenzen besteht, die in der vorliegenden Untersuchung je-
doch nicht angewandt wurde, so sollte die Gite der CP-Klassifikation dennoch auf der Grundlage
von téglichen Niederschlagswerten bestimmt werden.

Eine gute CP-Klassifikation sollte zu Klassen fiihren, die sich fur den ausgewé&hlten Parameter
stark von den klimatologischen Mittelwerten unterscheiden. Aus diesem Grund kann das gleiche
Maf wie in der Zielfunktion nach Gl. (4.1) verwandt werden, um gemaR Gl. (4.7) punktweise die
Gute der CP-Klassifikation zu beurteilen.
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H(O)x) = | -3 (p(CPO)x) — plx)) “7)
T

Das nachfolgend beschriebene Mal} ist fiir die in der vorliegenden Untersuchung der Klassifikation
von Trocken-CP von besonderer Bedeutung. Es kann zur mittleren Niederschlagshéhe in
Verbindung gebracht werden. Es sei z(x) die mittlere tagliche Niederschlagshéhe an der Stelle
x. Die mittlere tagliche Niederschlagshéhe fiir Tage mit dem Zirkulationsmuster (CP) a an der
Stelle x sei z,(x) . Das in Gl. (4.8) dargestellte Verhaltnis dieser beiden Werte ist ein MaR fiir die
relative Feuchte eines CP und wird daher als Feuchteindex w, (x) (wetness index) bezeich-
net.

Z, (%)
z(x) (4.8)

w, (x) =

Ein Zirkulationsmuster mit dem Feuchteindex w, (x) = 1,0 liefert keine zuséatzliche Information im
Vergleich zur Klimatologie. Fir nasse CP gilt w, (x) > 1. Fur die in der vorliegenden Untersuchung
analysierten trockenen CP gilt w, (x) < 1. Je starker sich w,(x) von 1 unterscheidet, umso
besser beschreibt dieser CP das Niederschlagsverhalten. Die Gesamtglte der CP-Klassifikation
kann mit H,(x) nach Gl. (4.9) berechnet werden.

2,00,

Z(x)

H,(x)=>_h, (4.9)

a

Der Feuchteindex w, (x) kann mit Gl. (4.10) zur Guteabschatzung der CP-Klassifikation analog
zur Zielfunktion O, gemal Gl. (4.2) verwandt werden. Hierbei bedeutet /, die relative Haufigkeit
des CP a.

Hy(x)=) h,

log(wj‘ (4.10)
2(x)

Die Groken H,(x) und H;(x) messen jeweils die Abweichungen vom klassifikationsunabhan-
gigen Mittelwert. Hierbei erfasst H,(x) vornehmlich die Abweichungen fiir nasse Bedingungen,
wohingegen H,(x) besonders gut Uberdurchschnittlich trockene Verhéltnisse erfasst. In der vor-
liegenden Untersuchung spielt daher das GitemalR H,(x) eine bedeutende Rolle.

Die in Abschnitt4.1.2.1 beschriebene Methodik wurde auf die L&dnder Baden-Wirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz angewandt. Abb. 4.1.1 zeigt das zugehdrige Niederschlagsmessnetz fur die
3 Bundeslander mit den 294 Niederschlagsmessstationen fir Baden-Wirttemberg, 740 Stationen
fur Bayern und 222 Stationen fur Rheinland Pfalz.
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Nachfolgend wird das Vorgehen flir die CP-Klassifikation exemplarisch fir Baden-Wirttemberg
erlautert. Fir die multisite niederschlagbasierte CP-Klassifikation mit den Zielfunktionen O, und
O,gemal Gl. (4.1) und GlI. (4.2) wurden die Tagesniederschlage von 30 N-Stationen verwandt,
die gleichmé&Rig uber die Landesflache verteilt liegen. Die taglichen Gebietsniederschlage wur-
den fur alle 9 Einzugsgebiete der 3 Bundeslédnder mit Hilfe der geostatistischen Methode des
~External-Drift-Kriging“ nach (Ahmed & de Marsily,1987) berechnet, wobei die topographische
Hohe als External-Drift-Variable verwandt wurde. Hieraus wurde die Zielfunktion O, nach Gl. (4.3)
bestimmt. Die Niederschlagsflachenbedeckung und damit die Zielfunktion O, gemal Gl. (4.5)
wurde fur jeweils 2 Cluster von je 25 Niederschlagsstationen pro Bundesland berechnet. Diese
sind in Abb. 4.2 als helle Punkte dargestellt.

4.1.4 Ergebnisse der objektiven CP-Klassifikation fiir Baden-Wiirttemberg

Wie in Abschnitt 4.1.1 bereits ausgefiihrt, erfolgte die CP-Klassifikation auf der Grundlage des
12-Uhrwertes der taglichen NCAR-Bodenluftdruckdaten, die in einem Gitter von 5° x 5° vorla-
gen. Fir jede Zielfunktion wurde eine unterschiedliche Anzahl an CP zwischen 10 bis 22 unter
Verwendung der in Abschnitt 4.1.2.1 beschriebenen Fuzzy-Regel basierten Methodik berechnet.
Fir die Optimierung der Regeln wurde hierbei der Zeitraum 1985-1998 benutzt.

Nachfolgend wird die Prifung der Giite der CP-Klassifikation exemplarisch fir die Verhéltnisse
in Baden-Wirttemberg erldutert. Hierzu wurden die Tagesniederschlédge der 294 fir Baden-
Wiirttemberg verfligbaren Niederschlagsstationen fir den Beobachtungszeitraum 1958-2001
herangezogen. Das Gutemaly H, gemaR Gl. (4.7) wurde flr 4 verschiedene Niederschlagsschwel-
lenwerte 6 (0, =0 mm, ©,=1mm, ©,=5mm und ©, =10 mm) berechnet. Auch die Gutemalie H,
und H, wurden fir jede CP-Klassifikation und Niederschlagsstation berechnet, um die Ergebnisse
fur die verschiedenen CP-Klassifikationen vergleichen zu kénnen.

Unter Verwendung aller verfligbaren Messstationen wurde fir jedes Gitemal’ die Summe Uber
alle Stationen ermittelt, um ein moglichst umfassendes Gesamtgutemal’ zu erhalten. Abb. 4.1.2
zeigt fur die Zielfunktion O, die Mittelwerte der Gutemalle H, und H, fir eine unterschiedliche
Anzahl von Zirkulationsmustern. Infolge der teilweise heuristischen Art der CP-Klassifikation zei-
gen die Kurven in Abb. 4.1.2 einige zufallige Schwankungen. Es ist jedoch erkennbar, dass beide
Gutemale bis zu einer Anzahl von 18 CP zunehmen und danach leicht abnehmen. Fir jede
Zielfunktion wurde die optimale Anzahl der CPs mit Hilfe einer Kombination der Gltemafe H,(©),
H,und H, bestimmt. Die optimale Anzahl der Zirkulationsmuster lag hierbei zwischen 16 bis 21.
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Abb. 4.1.2: Mittelwerte der Gutemalte H, (schwarze Linie) und H, (rote Linie) als Funktion der
CP-Anzanhl fur die CP-Klassifikation von Baden-Wrttemberg mit der Zielfunktion O,
und den Validierungszeitraum, aus (Bardossy, 2010).

Nach dieser Methode wurde fiir jedes der 3 Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz die optimale Anzahl der CP bestimmt. Hieraus ergaben sich geméaf Tab. 4.1.1
fur die gemeinsame CP-Klassifikation, die fir alle 3 Bundeslénder (BW, BY und RLP) giiltig ist,
17 CP, fur die spezielle CP-Klassifikation fir Baden-Wirttemberg 18 CP, fur Bayern 21 CP und
fur Rheinland-Pfalz 20 CP.

CP-Klassifikation optimierte CP-Anzahl
gemeinsame fur BW, BY und RLP 17
Baden-Wiurttemberg (BW) 18
Bayern (BY) 21
Rheinland-Pfalz (RLP) 20

Tab. 4.1.1: CP-Anzahl fur die optimierten objektiven CP-Klassifikationen.

Tab. 4.1.2 zeigt die GutemaRe H,, H, und H, fur die 18 CP umfassende CP-Klassifikation von
Baden-Waurttemberg, basierend auf den unterschiedlichen Zielfunktionen O, bis O,. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass bei der Validierung der Zeitraum 1985-1998, fir den die CP-Optimierung
erfolgte, ausgeschlossen wurde. Je gréRer die Gutemale H,, H, und H, sind, umso besser
ist die CP-Klassifikation. Zum Vergleich enthélt Tab. 4.1.2 auch die Gutemale fur die subjek-
tive Klassifikation der GroRwetterlagen nach Hess-Brezowsky (Hess & Brezowsky, 1969). In
Bardossy (2010) wird gezeigt, dass niederschlagsbasierte CP-Klassifikationen in der Regel
besser sind als CP-Klassifikationen, die auf Abflussdifferenzen basieren. Aus Tab. 4.1.2 kann
entnommen werden, dass die CP-Klassifikation auf der Basis der Gebietsniederschlage un-
ter Verwendung der Zielfunktion O, gemal Gl. (4.3) im Allgemeinen bessere Ergebnisse lie-
fert als die Klassifikation unter Verwendung der Multisite-Zielfunktionen O, und O,. Die beste
Klassifikationsglite wurde unter Verwendung der Zielfunktion O, erreicht. In diesem Fall zeigt
die objektive CP-Klassifikation sogar bessere Gutemalwerte als die subjektive GroRwetterlag
enklassifikation nach Hess-Brezowsky (1969). Generell kann festgehalten werden, dass CP-
Klassifikationen, die auf Gebietsniederschlagen beruhen besser sind, als solche, die nur auf einer
Anzahl von Einzelstationen beruhen.



@ Objektive, auf Trocken- und Niedrigwasserperioden optimierte CP-Klassifikation 45

CP-Klassification Jahreszeit H,(0.0 mm) | H,(10.0 mm) H, Hs
Hess & Brezowsky Sommer 0,184 0,050 0,570 0,450
Winter 0,209 0,051 0,735 0,529
0O, und O, Sommer 0,180 0,057 0,578 0,498
Winter 0,196 0,060 0,672 0,579
[0 Sommer 0,181 0,057 0,582 0,488
Winter 0,204 0,062 0,714 0,590
0O, Sommer 0,194 0,057 0,629 0,510
Winter 0,210 0,062 0,744 0,606

Tab. 4.1.2: Validierung der 18 CP umfassenden CP-Klassifikation fur Baden-Wurttemberg fur
unterschiedliche Zielfunktionen (O, bis O,) fur die Sommer- (Mai—Oktober) und
Winterhalbjahre (November—April). Die Klassifikationsglte ist umso besser, je grof3er

die Gltemale H, bis H, sind.

Um die rdumliche Beziehung zwischen den einzelnen CPs und den Tagesniederschlagen zu
untersuchen, wurden die Parameter p,;(x) und w, (x)auf der Basis der Gebietsniederschlage
fur alle 9 Einzugsgebiete der 3 Bundeslander berechnet. Die zugehdrigen CP-Statistiktabellen
sind in Anhang | fir alle 4 CP-Klassifikationen und die 9 Einzugsgebiete zusammengestellt.
Sie werden in Abschnitt 4.2.1 exemplarisch erlgutert. Die Berechnungen erfolgten getrennt fur
das Sommer- (Mai—Oktober) und Winterhalbjahr (November—April), wobei in der vorliegenden
Untersuchung nur die Ergebnisse fur das Sommerhalbjahr verwandt wurden.

4.2 Methodisches Vorgehen zur Auswahl der objektiv klassifizierten Trocken- und
Niedrigwasserperioden ausldsenden ,,kritischen“ NCAR-Trocken-CPs

Das methodische Vorgehen zur Auswahl der Trocken- und Niedrigwasserperioden auslésenden
objektiv klassifizierten ,kritischen“ Trocken-CPs soll zunachst anhand der Klassifikation erlautert
werden, die fiir alle 3 Bundeslander gultig ist. Sie umfasst 17 verschiedene CP. Auf der Basis von
4 Kriterien werden hieraus die ,kritischen® Trocken CP ausgewahlt:

1. Anhand des Feuchteindex w,, der aus den téglichen Gebietsniederschldgen der
Sommerhalbjahre (Mai—Oktober) des Zeitraumes 1958-2001 fur alle 9 Einzugsgebiete und
fur jeden CP berechnet wurde. Die Ergebnisse sind in den CP-Statistiktabellen im Anhang |
zusammengestellt.

2. Anhand des Vergleiches der MSLP-Anomalien der Trocken-GWL, die in der Vergangenheit be-
reits extreme Trocken- und Niedrigwasserzeiten ausgeldst haben, mit den MSLP-Anomalien
aus der objektiven CP-Klassifikation.

Anhand der Feuchteindexkarten der einzelnen Bundesldnder

Anhand historischer Trocken- u. Niedrigwasserperioden, wie z.B. die Sommer 1976, 1991
und 2003.
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4.2.1 CP-Statistiktabellen und Feuchteindex

Exemplarisch soll die Ermittlung der CP-Statistiktabellen fiir das Einzugsgebiet der Schussen
am Pegel Gerbertshaus erldutert werden. Die CP-Statistiken wurden analog fur alle in Tab. 2.1
zusammengestellten Einzugsgebiete berechnet. Auf Basis der Tageswerte des Niederschlages
fur die 294 fur Baden-Wirttemberg vorliegenden Niederschlagsstationen wurde vom IWS (Prof.
Bardossy) der Universitat Stuttgart fir ganz Baden-Wirttemberg die Tagesniederschlage des
Zeitraumes 1958-2001 in einem Raster von 1 x 1 km mit dem geostatistischen Verfahren des
External-Drift-Kriging berechnet, wobei die topographische Héhe als External-Drift-Variable ver-
wandtwurde. Hieraus wurden fur die, auf das jeweilige Einzugsgebiet entfallenden Rasterquadrate,
die taglichen Gebietsniederschldge ermittelt. Diese wurden getrennt nach hydrologischem
Sommer- (01.05.-31.10.) und Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fiir jeden einzelnen CP ausgewer-
tet. Tab. 4.2.1 zeigt das Ergebnis fir die Sommerhalbjahre des Zeitraumes 1958-2001 flr das
782 km? umfassende Einzugsgebiet der Schussen am Pegel Gerbertshaus.

Schussen / Pegel Gerbertshaus, Ag = 782 km’
Sommerhalbjahr (01.05. - 31.10.)
cP HH pi(u) SUM Anteil |W,=Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 41,97 619,1 2,45 0,42 3,38 5 32,1
CPO2 6,1 23,7 427,1 1,69 0,28 3,92 7,12 40,4
CP0O3 6,27 88,37 3008 11,91 1,90 7,2 7,9 71,3
CP0O4 3,57 79,18 1375,6 5,44 1,53 6,46 8,02 59,7
CPO5 10,17 77,31 3266,1 12,93 1,27 5,51 6,39 52,5
CPO6 5,77 68,74 1430,4 5,66 0,98 4,78 5,75 35,5
CPO7 6,39 46,68 796 3,15 0,49 3,54 5,09 29,6
CP0O8 4,75 30,17 415,1 1,64 0,35 3,84 7,59 55,4
CP09 6,52 83,13 3459,6 13,69 2,10 8,46 9,76 66,9
CP10 3,95 36,58 420 1,66 0,42 3,85 4,58 24,7
CP11 6,4 32,09 684,8 2,71 0,42 4,42 6,77 43,5
CP12 7,87 40,24 798,6 3,16 0,40 3,34 4,77 27,5
CP13 6,99 31,31 573,4 2,27 0,32 3,48 4,93 28,3
CP14 4,45 56,85 871,2 3,45 0,77 4,56 5,8 31,1
CP15 3,38 74,51 1320,6 5,23 1,55 6,95 7,75 36,3
CP16 3,09 87,98 1698 6,72 2,18 8,28 9 47,5
CP17 6,04 91,67 3184,6 12,61 2,09 7,62 8,13 50,7
CP99 2,52 62,63 916,2 3,63 1,44 7,7 10,45 59,5

Tab. 4.2.1: CP-Statistiken fir das Einzugsgebiet des Schussen am Pegel Gerbertshaus.
Datenbasis: Gebietsniederschldge der Sommerhalbjahre des Zeitraumes 01.05.1958—
31.10.2001 fir die 17 CP umfassende gemeinsame CP-Klassifikation, die fir alle 3
Bundeslander (Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz) giltig ist.

Hierin bedeuten:

CPO01...CP17 = durchnummerierte objektiv klassifizierte Wetterlage,

HH = Haufigkeit [ % ] der Wetterlage CP, in den Sommerhalbjahren,

p,(u) = Wahrscheinlichkeit eines nassen Tages bei gegebener Wetterlage CP [%],
SUM = Summe des Gebietsniederschlages in [mm], der in allen Sommerhalbjahren

des Betrachtungszeitraumes 1958-2001 bei der Wetterlage CP, gefallen ist,
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Anteil = mittlerer Anteil von CP, an der Summe des mittleren Sommerhalbjahres-
niederschlages [%],

W = Anteil/HH = Feuchteindex (Wetness index); der Quotient aus Anteil von CP, am Sommer-
niederschlag / Haufigkeit von CP, gibt ein Mal flr die Feuchte des jeweiligen
CP,

m = mittlere Gebietsniederschlagshthe an nassen Tagen mit der Wetterlage CP,
in [mm],

s = Standardabweichung der Gebietsniederschlagshéhe an nassen Tagen mit
Wetterlage CP, in [mm],

Max = Maximaler Tagesgebietsniederschlag im Sommerhalbjahr bei Wetterlage CP,

im Beobachtungszeitraum 1958-2001 in [mm].

In Anhang | sind die CP-Statistiktabellen fur alle 4 CP-Klassifikationen und jeweils 3 Einzugsgebiete
zusammengestellt. So enthélt Anhang | z.B. fir Baden-Wirttemberg je eine Tabelle fur die
Einzugsgebiete von Schussen/Gerbertshaus, Murg/Rotenfels und Neckar/Plochingen und die
gemeinsame 17 CP-Klassifikation sowie 3 Tabellen fur die speziell fir Baden-Wurttemberg gulti-
ge 18 CP-Klassifikation.

In einem ersten Schritt werden als Trocken-CP alle diejenigen CP aus Tab. 4.2.1 ausgewéhlt, die
einen Feuchteindex W_< 0,5 aufweisen. Dies ergibt die gelb hinterlegten 8 CPs (CP01+CP02
+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13). Diese 8 CPs werden als Trocken-CPs der fiir alle 3
Bundeslander gultigen objektiven 17 CP-Klassifikation betrachtet. Aus Spalte 3 von Tab. 4.2.1
kann entnommen werden, dass die Wahrscheinlichkeit eines nassen Tages fiir die CP02, CP08
und CP13 besonders klein ist. Auch die Feuchteindizes in Spalte 6 weisen flr diese CPs die nied-
rigsten Werte aus. Diese 3 CPs erscheinen bei dieser Klassifikation besonders trocken zu sein.

In analoger Form wurden aus den CP-Statistiktabellen aus Anhang | die Trocken-CPs fiir die
speziellen CP-Klassifikationen fur Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz ausgewahlt.
Tab. 4.2.2 zeigt die Ergebnisse. Hiernach werden fir Baden-Wirttemberg aus der 18 CP umfas-
sende CP-Klassifikation die 8 CPs (CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+ CP15+CP16) als
BW-Trocken-CPs ausgewahilt.

CP-Klassifikationen Anzahl CP Trocken-CPs

gemeinsame fir BW, RLP u. BY 17 CPO1 | CPO2 | CPO7 | CPO8 | CP10 | CP11 | CP12 | CP13
Baden-Wirttemberg 18 CP0O2 | CPO3 | CPO4 | CPO6 | CP11 | CP12 | CP15 | CP16
Rheinland-Pfalz 20 CPO1 | CPO3 | CPO4 | CPO8 | CP12 | CP13 | CP14 | CP19 | CP20
Bayern 21 CP0O2 | CPO4 | CPO6 | CPO7 | CPO8 | CP12 | CP16 | CP19 | CP21

Tab. 4.2.2: Auf der Basis der CP-Statistiktabellen ausgewéahlte Trocken-CPs fiir die 17 CP um-
fassende gemeinsame CP-Klassifikation der 3 Bundeslénder (BW, BY,RLP) und die
speziellen CP-Klassifikationen der einzelnen Bundeslander.
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4.2.2 Vergleich der Anomalien der NCAR-Trocken-CPs mit den Trocken-GWL

Einen anschaulichen Vergleich der als kritisch eingestuften, objektiv klassifizierten CPs mit den
Trockenperioden und Niedrigwasser auslésenden ,kritischen® Grof3wetterlagen kann auch auf
der Basis der jeweiligen Anomaliekarten erfolgen. Die CP-Anomalien wurden analog zu dem in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Verfahren fur verschiedene 10 Jahreszeitrdume untersucht, die sich
jedoch kaum unterscheiden. Die nachfolgend dargestellten NCAR-Anomalien wurden auf der Basis
der NCAR Reanalysen aus den Bodenluftdruckdaten fir den Zeitraum 01.01.1990-31.12.1999
jeweils fir das Gesamtjahr ermittelt. Abb. 4.2.1 zeigt die groRe Ahnlichkeit der Anomaliekarte
der ,kritischen® Trocken-GWL ,Hochdruckbriicke Mitteleuropa (BM)“ mit der Anomaliekarte von
NCAR-CP11 firr die 17 CP-Klassifikation, die fir alle 3 Bundeslénder glltig ist. Abb. 4.2.2 bis
Abb. 4.2.4 enthalten vergleichbare Anomaliekarten fir weitere Trocken-CPs aus der 17 CP-
Klassifikation zusammen mit dhnlichen GWL-Anomalien.

Ahnliche Bilder ergeben sich auch fur die speziellen CP-Klassifikationen der einzelnen
Bundeslénder. Exemplarisch werden in Abb. 4.2.5 bis Abb. 4.2.7 jeweils ein Trocken-CP aus ei-
ner landerspezifischen CP-Klassifikation zusammen mit der jeweils dhnlichen GWL dargestellt.

Abb. 4.2.1: Anomaliekarten der GWL ,,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“ (BM) und von NCAR-
CP11 aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die fir alle 3 Bundeslénder (BW,
BY, RLP) gultig ist.

Abb. 4.2.2: Anomaliekarten der GWL ,,Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal® (HNa) und von
NCAR-CPO7 aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die fiir alle 3 Bundeslander
(BW, BY, RLP) giiltig ist.
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Abb. 4.2.3: Anomaliekarten der GWL ,,,Nordwestlage, antizyklonal“ (NWa) und von NCAR-CP08
aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die fur alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP)
gultig ist.

Abb. 4.2.4: Anomaliekarten der GWL ,Hoch Fennoskandien, antizyklonal“ (HFa) und von NCAR-
CP12 aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die fur alle 3 Bundeslénder (BW,
BY, RLP) gultig ist.

Abb. 4.2.5: Anomaliekarten der GWL ,Hoch Fennoskandien, antizyklonal“ (HFa) und von NCAR-
CPO03 aus der 18 CP umfassenden speziellen Klassifikation fur Baden-Wirttemberg
(BW18).
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Abb. 4.2.6: Anomaliekarten der GWL ,Hochdruckbriicke Mitteleuropa® (BM) und von NCAR-CP01
aus der 20 CP umfassenden speziellen Klassifikation fiir Rheinland-Pfalz (RLP20).

Die Ergebnisse des Vergleiches der Anomaliekarten der Trocken-GWL und der Anomaliekarten
der Trocken-CP fir die einzelnen Klassifikationen sind in Tab. 4.2.3 zusammengefasst. Hieraus
kann entnommen werden, welcher Trocken-GWL der jeweilige Trocken-CP der einzelnen
Klassifikation weitgehend entspricht.

Abb. 4.2.7: Anomaliekarten der GWL ,Sudostlage, antizyklonal“ (SEa) und von NCAR-CP02 aus
der 21 CP umfassenden speziellen Klassifikation fur Bayern (BY21).

CP-Klassifikationen Anzahl CP Trocken-CPs fiir jeweilige CP-Klassifikation
gemeinsame fuir BW, RLP u. Bayern 17 CPO1 CP02 CPO7 CP0O8 CP10 CP11 | CP12 | CP13
SWa HM, BM HNa NWa NWa BM HFa Wa
Baden-Wirttemberg 18 CP02 CP03 CP0O4 CP06 CP11 CP12 | CP15 | CP16
NEa SEa, HFa | BM, HM Wa Sa SWa NWa Sa
Rheinland-Pfalz 20 CPO1 CP0O3 CP0O4 CP08 CP12 CP13 | CP14 | CP19 CP20
BM, HM| SEa, HFa HFa SEa | HNFa, HNa| NWa HFa | HB, Na| Wa, HM
Bayern 21 CP02 CP0O4 CP06 CPO7 CpPO8 CP12 | CP16 | CP19 CP21
SEa Wa SWa HFa BM, SEa HM BM HNa Na, HB

Tab. 4.2.3: Trocken-CPs und vergleichbare Trocken-GWL fir die 17 CP umfassende gemein-
same CP-Klassifikation der 3 Bundeslander (BW, BY,RLP) und die speziellen CP-
Klassifikationen der einzelnen Bundeslander Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz
und Bayern.
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4.2.3 Feuchteindexkarten fiir die Lander Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz

In Abschnitt 4.2.1 wurde bereits erlautert, wie der Feuchteindex fir die einzelnen CPs der ver-
schiedenen CP-Klassifikationen auf der Basis der Gebietsniederschlage fur die untersuchten
Einzugsgebiete berechnet wurde. In analoger Weise wurden die Feuchteindexkarten vom IWS
(Prof. Bardossy) der Universitat Stuttgart fir die Bundeslénder Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz erstellt. Sie wurden auf der Basis die Tagesniederschlage des Zeitraumes 1958—
2001 in einem Raster von 1 x 1 km mit dem geostatistischen Verfahren des External-Drift-Kriging
berechnet. Die nachstehenden Erlduterungen konzentrieren sich auf die Sommerhalbjahre (Mai—
Oktober) und die 17 CP umfassende Klassifikation, die fur alle 3 Bundeslénder gultig ist. Abb.
4.2.8 zeigt die MSLP-Anomaliekarte des Bodenluftdruckes fiir den Trocken-CP11 zusammen mit
den Feuchteindexkarten der einzelnen Bundeslander fur die hydrologischen Sommerhalbjahre
(Mai—Oktober) des Zeitraumes 1958-2001. Die Legende der Feuchteindexkarten zeigt den mit
dem Faktor 10 multiplizierten Feuchteindex W . Dunkelrote Farbtone kennzeichnen besonders
trockene Situationen. Verglichen mit den GWL handelt es sich bei CP11 um eine Anomalie, die
der GWL ,BM* stark dhnelt. Aus Abb. 4.2.8 wird deutlich, dass CP11 in allen 3 Bundeslandern na-
hezu flachendeckend sehr trocken ist mit W _meist kleiner 0,5. Andererseits sind auch regionale
Unterschiede in den Feuchteindexkarten sichtbar.

Abb. 4.2.8: Anomaliekarte des Trocken-CP11aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) glltig ist sowie zugehdérige Feuchteindexkarten
(W,) von CP11 der Bundeslander BW, BY und RLP fir die Sommerhalbjahre (Mai—
Oktober).
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Als Kontrast hierzu ist in Abb. 4.2.9 der besonders nasse CP03 dargestellt. Die Anomaliekarte
zeigt groRe Ahnlichkeit mit der GWL ,Westlage zyklonal (Wz)“, die fur ihre hohe Niederschlags-
wahrscheinlichkeit bekannt ist. In den Feuchteindexkarten in Abb. 4.2.9 Gberwiegen daher die
Blauténe. Dies entspricht Feuchteindexwerten W_ von meist gréRer 2,0. Auffallend ist die im
Vergleich zu den Trocken-CP wesentlich deutlichere regionale Auspragung und Abstufung.
Wahrend Rheinland-Pfalz nahezu flachendeckend sehr hohe Feuchteindexwerte aufweist, kon-
zentrieren sich die dunkelblauen Flachen fir Baden-Wiirttemberg auf den West- und Nordostteil
des Landes sowie auf den Nordwesten Bayerns. Infolge dieser zyklonalen Westwetterlage ist ein
markanter West-Ost-Gradient in den Feuchteindexkarten ablesbar.

Abb. 4.2.9: Anomaliekarte des nassen CP03 aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW,BY, RLP) gltig ist sowie zugehérige Feuchteindexkarten
(W,) von CP03 der Bundeslander BW, BY und RLP fir die Sommerhalbjahre (Mai—
Oktober).

In Anhang Il sind die Feuchteindexkarten fur die 3 landerspezifischen CP-Klassifikationen zu-
sammengestellt. Abb. 1 von Anhang Il enthalt die Karten fiir die gemeinsame, 17 CP umfassende
Klassifikation, die fur alle 3 Bundeslander gultig ist. In Abb. 2 des Anhang Il sind die Anomalie- und
Feuchteindexkarten fir die 18 CP umfassende spez. CP-Klassifikation fiir Baden-Wirttemberg
zusammengestellt. Abb. 3 und Abb. 4 des Anhang Il kénnen die Feuchteindexkarten fir die 21 CP
umfassende Klassifikation von Bayern und die 20 CP umfassende Klassifikation von Rheinland-
Pfalz enthommen werden. Die hierin dargestellten rdumlichen Ausprégungen des Feuchteindexes
gingen in die Auswahl und Festlegungen der Trocken-CP gemaf Tab. 4.2.2 und Tab. 4.2.3 ein.
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4.2.4 Historische Trocken- und Niedrigwasserperioden und zugehérige Trocken-CPs fiir
die CP-Klassifikationen der Lidnder Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz

Anhand ausgepragter historischer Trockenperioden und Niedrigwasserzeiten, die im Rahmen
des Werkvertrages v. 06.12.2006 (Caspary, 2007) ausgewahlt und ndher beschrieben wurden,
wird Gberprift, ob die 4 objektiven CP-Klassifikationen diese in Form des Auftretens entsprechen-
der , Trocken-CP*“ nachbilden kénnen.

Der Zeitraum Juli bis September 1991 hat insbesondere in Baden-Wiirttemberg zu ausgeprag-
ten Niedrigwasserabflissen in zahlreichen Gewassern gefuhrt (LfU, 1992). Tab. 4.2.4 zeigt die
Trockenperiode des Juli-September 1991 zusammen mit den aufgetretenen GroRwetterlagen
(GWL). Die Trocken-GWL sind gelb hinterlegt. Die Spalten 3 und 4 enthalten die CPs, die mit Hilfe
der fir BW, Bayern und RLP gemeinsam entwickelten CP-Klassifikation ermittelten CPs. Hierbei
wurden die CPs in Spalte 3 auf der Basis der SLP-Reanalysedaten der NCAR-Zeitreihe von
1900-2007 klassifiziert. Dagegen wurden die CPs in Spalte 4 zwar mit der gleichen Klassifikation
allerdings auf Basis der ERA-40 SLP-Reanalysedaten, die in einer Auflésung von 2,5° x 2,5°
vorliegen, klassifiziert. Zunachst ist festzustellen, dass in beiden Fallen der Zeitraum 02.07.—
08.07.1991 und 28.07.— 20.09.1991 nahezu durchgehend mit , Trocken-CPs* klassifiziert wurde.
Im Gegensatz zu den GWL wird der Zeitraum jedoch bei den NCAR- u. ERA-40-Trocken-CPs
durch mehrere Einzeltage, die nicht als Trocken-CPs klassifiziert sind unterbrochen.

Ineinemnachsten Schrittsollenfiirdie Trockenperiode 1991 die Ergebnisse der CP-Klassifikationen
auf der Basis der NCAR (5° x 5°) und ERA-40 (2,5° x 2,5°) verglichen werden. Im Idealfall sollten
die CP-Nummern der NCAR- und ERA-40 Klassifikation Ubereinstimmen. Dies ist auch weit-
gehend, aber nicht immer der Fall. Zuweilen werden Einzeltage in einen anderen CP mit meist
ahnlicher SLP-Anomalie klassifiziert. Die Sequenz der Trocken-CPs wird hierdurch jedoch nicht
unterbrochen.

Ein analoges Bild ergibt sich bei Betrachtung der speziell fur Baden-Wurttemberg entwickelten,
18 CP umfassenden Klassifikation. Die hierflir ausgewahlten Trocken-CP sind in Tab. 4.2.2 zu-
sammengestellt. Auch hier wird die Trockenperiode vom 01.08.-20.09.1991 mit nur wenigen
Unterbrechungstagen gut nachgebildet. Und auch hier liefert die BW-CP-Klassifikation fur die
NCAR- und ERA-40 Daten eine weitgehende Ubereinstimmung, die fur den Zeitraum 01.08.—
30.09.1991 genau 73,8 % betragt. Die Unterschiede sind vornehmlich auf die Unterschiede in
den SLP-Daten der NCAR und ERA-40 Reanalysen zurtckzufihren.

Der entscheidende Unterschied zu den GWL besteht darin, dass die GWL fir einzelne Trocken-
GWL wie BM bzw. HFa eine deutlich héhere Persistenz aufweisen. So herrschte z.B. vom
02.08.— 17.08.1991 an 16 aufeinander folgenden Tagen die GWL BM, wohingegen bei der BW-
CP-Klassifikation 10 verschiedene CP (CP01, CP02, CP03, CP06, CP09, CP11, CP14, CP15 u.
CP16) fur diesen Zeitraum klassifiziert wurden. Diese sind bis auf CP07 jedoch alles ,BW-Trocken-
CPs*, so dass die Trockenperiode auch durch die objektive CP-Klassifikation gut nachgebildet
wird. Die max. Persistenz eines einzelnen objektiven Trocken-CP betrug in diesem Zeitraum nur
2 Tage.
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Datum GWL | all 17CP | all 17CP | BW 18CP | BW 18CP Datum GWL all 17CP all 177CP |BW 18CP | BW 18CP
NCAR ERA 40 NCAR ERA40 NCAR ERA 40 NCAR ERA 40
01.06.1991 HNa CP10 CP10 CP09 CP09 01.08.1991 HFa CP0O3 CP03 CP09 CP09
02.06.1991 HNa CP08 CP08 CP15 CP15 02.08.1991 BM CP05 CPO05 CP09 CP09
03.06.1991 Wz CP17 CP17 CP17 CP17 03.08.1991 BM CP05 CP05 CP02 CP02
04.06.1991 Wz CP03 CP03 CP18 CP18 04.08.1991 BM CPO05 CPO05 CP02 CP02
05.06.1991 Wz CP06 CP06 CP06 CP18 05.08.1991 BM CP02 CP02 CP11 CP11
06.06.1991 Wz CP03 CP03 CP18 CP18 06.08.1991 BM CP13 CP13 CP11 CP11
07.06.1991 Wz CP15 CP09 CP18 CP18 07.08.1991 BM CP17 CPO1 CP16 CP08
08.06.1991 Wz CPO03 CP03 CP18 CP18 08.08.1991 BM CPO05 CPO05 CP09 CP09
09.06.1991 Wz CP03 CP06 CP10 CP10 09.08.1991 BM CP10 CP10 CP03 CP03
10.06.1991 Wz CP04 CP04 CP14 CP14 10.08.1991 BM CP13 CP13 CP06 CP06
11.06.1991 Wz CP13 CP13 CP06 CP06 11.08.1991 BM CPO1 CPO1 CPO1 CP06
12.06.1991 Wz CP06 CP06 CP12 CP12 12.08.1991 BM CP10 CP04 CPO1 CPO1
13.06.1991 Wz CP06 CP06 CP14 CP14 13.08.1991 BM CP02 CP10 CP15 CP15
14.06.1991 Wz CP06 CPO1 CP14 CP14 14.08.1991 BM CP02 CP02 CP04 CP04
15.06.1991 Wz CPO1 CPO1 CP17 CP17 15.08.1991 BM CP11 CP11 CP11 CP11
16.06.1991| Trw CP09 CP09 CP17 CP17 16.08.1991 BM CP05 CP05 CP14 CP14
17.06.1991| Trw CP09 CP09 CP18 CP18 17.08.1991 BM CP15 CP15 CP14 CP14
18.06.1991| Trw CPO5 CPO5 CP09 CP09 18.08.1991) NWa CP10 CP10 CP09 CP06
19.06.1991| Trw CP04 CP04 CPO1 CPO1 19.08.1991) NWa CP10 CP10 CP16 CP06
20.06.1991| Trw CP0O3 CP0O3 CP10 CP18 20.08.1991| NWa CP13 CP13 CP15 CP15
21.06.1991 Ww CP13 CP13 CP12 CP12 21.08.1991] NWa CP13 CP13 CP04 CP04
22.06.1991 Ww CP15 CP15 CP12 CP12 22.08.1991 [§] CP12 CP12 CP12 CP11
23.06.1991 Ww CPO1 CP14 CP06 CP06 23.08.1991 BM CPO1 CPO1 CP11 CP11
24.06.1991 Ww CP04 CP04 CP14 CP14 24.08.1991 BM CP11 CP08 CP04 CP04
25.06.1991 Ww CP13 CP13 CP06 CP05 25.08.1991 BM CP02 CP02 CP16 CP16
26.06.1991 Ww CP03 CP03 CP14 CP14 26.08.1991 BM CP12 CP12 CP16 CP03
27.06.1991 M CP17 CP17 CP18 CP18 27.08.1991 BM CP11 CP12 CP11 CP11
28.06.1991 M CPO5 CPO5 CP09 CP09 28.08.1991 BM CP99 CP12 CP11 CP16
29.06.1991 M CP05 CPO5 CPO1 CP03 29.08.1991 BM CP12 CP12 CP03 CP03
30.06.1991 M CP08 CP13 CP06 CP06 30.08.1991 BM CP02 CP12 CPO7 CP16
01.07.1991 U CP11 CP11 CP04 CP04 31.08.1991 BM CP12 CP12 CP15 CP15
02.07.1991| HNFa CP0O7 CP0O7 CP13 CPO7 01.09.1991 BM CP11 CP06 CP12 CP12
03.07.1991| HNFa CP0O7 CP12 CPO7 CPO7 02.09.1991 BM CP99 CP0O7 CPO7 CP99
04.07.1991| HNFa CP12 CP12 CP03 CP03 03.09.1991 BM CP11 CP11 CP04 CP11
05.07.1991| HNFa CP12 CP12 CP03 CPO7 04.09.1991 BM CP08 CP08 CP16 CP15
06.07.1991| HNFa CP11 CP12 CP03 CP03 05.09.1991| NWa CP08 CP08 CP13 CP13
07.07.1991| HNFa CP06 CP12 CP16 CP16 06.09.1991| NWa CP08 CP08 CP03 CP03
08.07.1991| HNFa CP14 CP06 CP05 CP05 07.09.1991| NWa CP10 CP10 CP03 CP09
09.07.1991 Wa CPO1 CPO1 CP06 CP06 08.09.1991| NWa CP10 CP10 CP03 CP03
10.07.1991 Wa CP02 CP02 CP16 CP06 09.09.1991| NWa CP02 CP02 CP15 CP15
11.07.1991 Wa CP12 CP14 CP16 CP05 10.09.1991| NWa CP13 CP13 CP14 CP14
12.07.1991 Wa CP15 CPO1 CP18 CP18 11.09.1991)  NWa CP03 CPO3 CP17 CP17
13.07.1991 Wa CP15 CP04 CP18 CP18 12.09.1991) NWa CP08 CP08 CP15 CP15
14.07.1991 Wa CP05 CP05 CP09 CP18 13.09.1991 BM CP08 CP14 CP11 CP11
15.07.1991 Wa CP05 CP05 CP18 CP18 14.09.1991 BM CPO1 CPO1 CP06 CP06
16.07.1991 Wa CP10 CP10 CP12 CPO1 15.09.1991 BM CP13 CP04 CP06 CP06
17.07.1991 Wa CP10 CP05 CPO1 CP18 16.09.1991 BM CP08 CP08 CP04 CP04
18.07.1991 Wa CP13 CP05 CP02 CPO1 17.09.1991 BM CP04 CP05 CP14 CP09
19.07.1991 Wa CP06 CP06 CP14 CP17 18.09.1991 BM CP10 CP05 CP06 CP06
20.07.1991 Wa CP10 CP10 CP14 CPO5 19.09.1991 BM CPO1 CPO1 CP12 CP12
21.07.1991 Wa CP10 CP10 CP02 CP02 20.09.1991 BM CP12 CP12 CP13 CP13
22.07.1991 Wa CP02 CP02 CP03 CP03 21.09.1991 BM CPO1 CPO1 CP12 CP05
23.07.1991 Wa CP14 CP14 CP08 CP08 22.09.1991 Wz CP0O3 CP09 CP17 CP17
24.07.1991| NWz CP17 CP17 CP05 CP05 23.09.1991 Wz CP05 CP05 CP18 CP18
25.07.1991| NWwWz CP17 CP17 CP05 CP05 24.09.1991 Wz CPO1 CPO1 CP12 CP12
26.07.1991| NWwz CPO05 CPO05 CP09 CP09 25.09.1991 Wz CP09 CP09 CP17 CP17
27.07.1991| NWz CP02 CP11 CP03 CP11 26.09.1991 W CP09 CP99 CP17 CP99
28.07.1991 HFa CP12 CP12 CPO7 CPO7 27.09.1991 TrwW CP04 CP99 CPO1 CP99
29.07.1991 HFa CP12 CP12 CPO7 CPO7 28.09.1991 TrwW CP14 CP17 CP0O5 CPO5
30.07.1991 HFa CP12 CP12 CP05 CP05 29.09.1991 W CP09 CP09 CP0O5 CP05
31.07.1991 HFa CP16 CP16 CP05 CP05 30.09.1991 W CP09 CP17 CP17 CP17

Tab. 4.2.4: Trocken- und Niedrigwasserperiode des Zeitraumes 01.06.—30.09.1991 zusammen
mit den GWL und den CP der 17CP umfassenden gemeinsamen CP-Klassifikation
(all 17CP), die fur alle 3 Bundeslander (Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-
Pfalz) entwickelt wurde sowie der speziell fir BW entwickelten, 18 CP umfassenden
Klassifikation (BW 18CP). Die objektiven Klassifikationen erfolgte jeweils auf Basis
der NCAR-SLP-Reanalysen (5° x 5°) bzw. der ERA-40 SLP-Reanalysen (2,5° x 2,5°).
Hinweis: gelb hinterlegte Felder zeigen Trocken-CPs bzw. Trocken-GWL.
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In Anhang Ill sind die Trocken- und Niedrigwasserperioden des Juli 2006, Juni u. August
2003, Sommer 1991, Sommer 1976 (01.06.-30.09.1976), Sommer 1947 (01.06.-30.09.) und
die Vegetationszeit 1921 (01.04.—-30.09.1921) zusammen mit den zugehérigen GWL und den 4
objektiven CP-Klassifikationen als Zeitreihe der CPs dargestellt. Es handelt sich dabei um die
fur BW, Bayern und RLP gemeinsame CP-Klassifikation mit 17 CPs und die 3 landerspezifi-
schen Klassifikationen fur Baden-Wurttemberg (18 CPs), Bayern (21 CPs) und Rheinland-Pfalz
(20 CPs). Wie die Tabellen 1 bis 5 in Anhang Il zeigen, werden alle hier untersuchten histori-
schen Trockenperioden durch alle 4 objektiven CP-Klassifikationen und deren ,Trocken-CPs*
gut erfasst. Wie bereits fur die Verhaltnisse von 1991 beschrieben, wird durch die objektiven
CP-Klassifikationen lediglich die Persistenz einzelner Trocken-CPs deutlich niedriger als bei den
GWL nachgebildet.

Die Hauptergebnisse fir die untersuchten historischen Trocken- und Niedrigwasserperioden
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Alle 4 objektiven CP-Klassifikationen bilden die historischen Trockenperioden sehr gut nach.

2. Die Klassifikation liefert fir NCAR- (5° x 5°) und ERA-40-Reanalysen (2,5° x 2,5°) weitge-
hend Ubereinstimmende Ergebnisse.

3. Die Persistenz einzelner , Trocken-CPs* ist bei allen 4 objektiven CP-Klassifikationen deutlich
geringer als fiir die GWL.

4. Die Persistenz der gruppierten , Trocken-CPs* ist fur alle 4 objektiven CP-Klassifikationen in
den Trockenperioden sehr hoch. Damit einzelne, nicht trockene CP-Tage die Gesamtsequenz
nicht unterbrechen, werden bei der Persistenzanalyse die max. Zahl der gruppierten Trocken-
CP-Tage in einem gleitenden 45 Tage umfassenden Fenster betrachtet und ausgewertet.
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4.3 Zeitreihenanalyse der ,kritischen“, objektiv klassifizierten NCAR-Trocken-CPs

4.3.1 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse fiir die gemeinsame CP-Klassifikation der
Bundesldnder Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz

4.3.1.1 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs im
Sommer fiir die gemeinsame CP-Klassifikation von BW, BY und RLP

Nachfolgend werden zunachst die Trocken-CPs aus der 17 CP umfassenden Klassifikation, die
fur die 3 Bundeslénder Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz Gultigkeit besitzt, hin-
sichtlich systematischer Veranderungen (Trend, Bruchpunkte) analysiert. Die CPs wurden — wie
in Abschnitt 4.1.1 beschrieben — auf der Basis der NCAR Reanalysen des téglichen mittleren
Bodenluftdruckes (Mean Sea Level Pressure = MSLP), die im Raster von 5° x 5° fiir den Zeitraum
1900-2007 vorliegen, fur das geographische Fenster 10°W-25°E und 30°N-70°N berechnet.
Die Trocken-CP sind hierbei identisch mit den Angaben in Tab. 4.2.2. Es handelt sich um die
nachstehenden 8 CPs (CP01, CP02, CP0O7, CP08, CP10, CP11, CP12 und CP13). Abb. 4.3.1
zeigt die Zeitreihe der Haufigkeiten und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster
dieser NCAR-Trocken-CPs fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900-2007. In die Zeitreihen
sind jeweils die Trendgeraden und die gleitenden Mittel Gber 11 Jahre eingetragen. Sowohl die
Haufigkeiten als auch die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster zeigen einen hochsignifi-
kanten (99 %-Signifikanzniveau), ansteigenden Trend mit einem hochsignifikanten Bruchpunkt
fur die Haufigkeiten im Jahr 1958 und einem signifikanten (95 %-Niveau) Bruchpunkt fur die max.
Dauer im gleitenden 45-Tagefenster im Jahr 1966. Zudem sind in Abb. 4.3.1 ausgeprégte histo-
rische Trockenperioden wie z.B. die Sommer 1921, 1947, 1976, 1983 und 2006 gut als ,Peaks"
aus beiden Graphiken ablesbar.
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Abb. 4.3.1: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+
CP13)furdie Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900-2007 fur die 17 CP umfassende ge-
meinsame CP-Klassifikation der L&dnder Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-
Pfalz. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel tber 11 Jahre und Trendgerade.
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In Abb. 4.3.2 werden Sommer mit gro3er Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-CP (f = 50
%) und einer langen maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T__ = 28 Tage) betrachtet.
Es fallt sofort auf, dass die extremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre 1947, 1976 und
2003 alle im grau hinterlegten ,kritischen® Sektor, in der grau hinterlegten oberen rechten Ecke
von Abb. 4.3.2 liegen. In den 67 Jahren des Zeitraumes 1900-1966 lagen 10 Sommer im grau
hinterlegten ,kritischen“ Sektor. Diese beinhalten auch die extremen Trockensommer 1921, 1947
u. 1959. Dagegen entfallen 16 der letzten 42 Sommer und damit 38,1 % auf den Zeitraum nach
dem Bruchpunkt (1967—-2007). Diese beinhalten die extremen Trockensommer und Hitzewellen
der Jahre 1976, 1983, 2003 und 2006. Hieraus folgt, dass die Wahrscheinlichkeit einen trocke-
nen, heiBen Sommer im ,kritischen® Sektor (T__2 28 Tage N f 2 50 %) zu erhalten bereits
heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um mehr als den Faktor 2,5 an-
gestiegen ist!
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Abb. 4.3.2: Max. Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-Trocken-CPs
(CPO1+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) fir die gemeinsame 17 CP-
Klassifikation der Ldnder BW, BY und RLP als Funktion der Haufigkeit f [ %] fur die
Sommer (JJA) der Zeitrdume 1900-1966 und 1967-2007 mit ,kritischem® Sektor
(T, 228 Tage N 2350 %).

Tab. 4.3.1 zeigt die statistische Auswertung fur die Trocken-CP im Sommer (JJA) der gemein-
samen 17 CP-Klassifikation, die fir Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz gultig ist.
Hierbei wurden die Haufigkeiten, die maximale Dauer zusammenhangender Trocken-CP-Perioden
und die max. Dauer von Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster fir den Gesamtzeitraum
1900-2007 und die Teilzeitrdume bis zum Bruchpunkt (1900-1966) und nach dem Bruchpunkt
(1967-2007) ausgewertet. Aus Tab. 4.3.1 folgt, dass die Mittelwerte der Haufigkeiten und der
max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster um jeweils ca. 13 % zugenommen haben, wohingegen
die Variabilitdt, gemessen als Standardabweichung fiir die Haufigkeiten um ca. 6 % und fur die
max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster um ca. 10 % abnehmen.
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Haufigkeiten der zusammengefassten Trocken-CP der 1.7 CP Kilassifikation Verénderung
(CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) im Sommer (JJA)

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 | 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe 4963 2917 2046

Minimum [%] 27,2 27,2 27,2 0,0%

Maximum [%] 76,1 66,3 76,1 14,8%

Mittelwert [%] 46,4 44,2 49,9 12,9%

Median [%] 46,7 43,5 51,1 17.5%

1. Quartile (25% Perzentilwert) [ % ] 40,5 38,0 46,5 22,1%

3. Quartile (75% Perzentilwert) [ %] 52,2 48,9 53,3] 8,9%

Standardabweichung [%] 9,2 9,0 8,4 -6,3%

Variationskoeffizient [-] 0,198 0,204 0169  -17,0%

Max. Dauer zusammenhangender Trocken-CP der 17 CP Klassifikation
(CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) im Sommer (JJA)
Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Veranderung

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 998 568 430

Minimum [Tage] 3 3 6 0,0%
Maximum [Tage] 24 18 24 33,3%
Mittelwert [Tage] 9,3 8,6 10,5 22,0%
Median [Tage] 9 8 10 25,0%
1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 7 6 7,75 29,2%
3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 11 10 13 30,0%
Standardabweichung [Tage] 3,6 3,3 3,8 16,8%
Variationskoeffizient [-1 0,386 0,381 0,366] -4,0%

Max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster Trocken-CP der 17 CP Klassifikation
(CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) im Sommer (JJA)

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Veranderung

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 2754 1616 1138]

Minimum [Tage] 14 14 16 0,0%
Maximum [Tage] 39 39 38 -2,6%
Mittelwert [Tage] 25,7 24,5 27,8 13,5%
Median [Tage] 26 24 28| 16,7%
1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 23 20 23,8 19,0%
3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 29 27 30 11,1%
Standardabweichung [Tage] 5,3 5,2 4,7) -9,8%
Variationskoeffizient [-] 0,205 0,214 0,170 -20,4%

Tab. 4.3.1: Statistische Auswertung der Haufigkeiten, der maximalen Dauer zusammenhan-
gender Trocken-CP und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der
Trocken-CP (CP01+CP02+CPQ7+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) fiir die Sommer
(JJA) der Zeitraume vor und nach dem Bruchpunkt 1966 fiir die gemeinsame 17 CP-
Klassifikation, die fir BW, BY und RLP gultig ist.

4.3.1.2 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs in den
Vegetationsperioden fiir die gemeinsame CP-Klassifikation von BW, BY und RLP

Analog zu den Ergebnissen fir die Sommer (JJA) sind in Abb. 4.3.3 die Haufigkeiten und die
maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der NCAR-Trocken-CPs der 17CP-Klassifikation
fir die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 1900-2007 dargestellt. Hier
zeigen nur die Haufigkeiten einen signifikanten (95 %-Niveau) ansteigenden Trend mit einem
signifikanten Bruchpunkt im Jahr 1957. Dagegen zeigen die maximalen Dauern der Trocken-
CP im gleitenden 45-Tagefenster nur einen geringen, nichtsignifikanten Anstieg ohne signifikan-
ten Bruchpunkt. Andererseits sind die extremen Trockenjahre sehr gut als ,Peaks” aus beiden
Kurven in Abb. 4.3.3 ablesbar. Analog zu Abb. 4.3.2 sind in Abb. 4.3.4 die Vegetationsperioden
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(April-September) mit grolRer Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-CP (f 2 50 %) und einer
langen maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T __ 2 29 Tage) betrachtet.
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Abb. 4.3.3: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+
CP13) fur die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 1900-2007
furdie 17 CP umfassende gemeinsame Klassifikation der Lander Baden-Wirttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel ber 11 Jahre und
Trendgerade.
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Abb. 4.3.4: Maximale Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-Trocken-
CPs (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) fur die gemeinsame
17 CP-Klassifikation der Lander BW, BY und RLP als Funktion der Haufigkeit f [ %]
fur die Vegetationsperioden (April —September) der Zeitrdume 1900-1957 und 1958—
2007 mit ,kritischem® Sektor (T__ 229 Tage N f2 350 %).
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Auch hier fallt auf, dass die extremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre wie 1921, 1947,
1959, 1976, 1991 und 2003 alle im grau hinterlegten ,kritischen® Sektor, in der oberen rechten Ecke
von Abb. 4.3.4 liegen. In den 58 Jahren des Zeitraumes 1900-1957 lagen 8 Vegetationsperioden
im grau hinterlegten ,kritischen® Sektor, was einem Anteil von 13,8 % entspricht. Diese beinhal-
ten auch die extremen Trockenjahre 1921, und 1947. Dagegen entfallen 18 der letzten 50 Jahre
und damit 36,0 % auf den Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1958-2007). Diese beinhalten die
extremen Trockensommer und Hitzewellen der Jahre 1976, 1983, 1991 und 2003. Hieraus folgt,
dass die Wahrscheinlichkeit einer trockenen Vegetationsperiode im ,kritischen*“ Sektor
(T,...2 29 Tage N f 2 50 %) bereits heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt

um den Faktor 2,6 angestiegen ist. Dies entspricht fast exakt dem Faktor, der in Abschnitt
4.3.1.1 fiir die Sommer (JJA) berechnet wurde.

Tab. 4.3.2 zeigt analog zu Tab. 4.3.1 die statistische Auswertung fiir die Trocken-CP fir die
Vegetationsperioden (April-September) der gemeinsamen 17 CP-Klassifikation, die flr
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz giltig ist. Hierbei wurden die Haufigkeiten, die
maximale Dauer zusammenhangender Trocken-CP-Perioden und die max. Dauer von Trocken-
CP im gleitenden 45-Tagefenster fir den Gesamtzeitraum 1900-2007 und die Teilzeitrdume bis
zum Bruchpunkt (1900-1957) und nach dem Bruchpunkt (1958-2007) ausgewertet. GemaR Tab.
4.3.2 sind die Mittelwerte der Haufigkeiten (+ 7 %) und der max. Dauer im gleitenden 45-
Tagefenster (+ 2,4 %) nur leicht angestiegen. Die Standardabweichung der Haufigkeiten nehmen
um ca. 13 % ab, wohingegen die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster nahezu unverandert
(+ 1,8 %) bleibt.

4.3.2 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse fiir die spezielle CP-Klassifikation fiir Baden-
Wiirttemberg

4.3.2.1 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs im
Sommer fiir die 18 CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg

In diesem Abschnitt werden die Trocken-CPs aus der 18 CP umfassenden speziell fiir Baden-
Wirttemberg optimierten CP-Klassifikation hinsichtlich systematischer Verdnderungen (Trend,
Bruchpunkte) analysiert. Die Trocken-CP sind hierbei identisch mit den Angaben in Tab. 4.2.2. Es
handelt sich um die nachstehenden 8 CPs (CP02, CP03, CP04, CP06, CP11, CP12, CP15 und
CP16). Abb. 4.3.5 zeigt die Zeitreihe der Haufigkeiten und der maximalen Dauer im gleitenden
45-Tagefenster dieser NCAR-Trocken-CPs fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900—-2007. In
die Zeitreihen sind jeweils die Trendgeraden und die gleitenden Mittel Gber 11 Jahre eingetragen.
Die Haufigkeiten zeigen einen signifikanten (95 %-Signifikanzniveau), ansteigenden Trend mit ei-
nem signifikanten Bruchpunktim Jahr 1966. Die maximalen Dauern im gleitenden 45-Tagefenster
weisen einen hochsignifikanten (99 %-Signifikanzniveau), ansteigenden Trend mit einem hochsi-
gnifikanten Bruchpunkt im Jahr 1966 auf. Ahnlich wie in Abb. 4.3.1, so sind auch aus Abb. 4.3.5
ausgepragte historische Trockenperioden wie z.B. die Sommer 1949, 1976, 1983 und 2003 als
.Peaks” aus beiden Graphiken ablesbar. Allerdings ist die Ablesbarkeit weniger ausgepragt als in
Abb. 4.3.1. In Abb. 4.3.6 werden Sommer mit groRer Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-
CP (f 2 45 %) und einer langen maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T__ = 29 Tage)
betrachtet. Analog zu Abb. 4.3.2 sind auch die extremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre
1921, 1976 und 2003 alle im grau hinterlegten ,kritischen® Sektor, in der oberen rechten Ecke
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von Abb. 4.3.6 erkennbar. In den 67 Jahren des Zeitraumes 1900-1966 lagen 6 Sommer im grau
hinterlegten ,kritischen® Sektor.

Haufigkeiten der zusammengefassten Trocken-CP der 17 CP Klassifikation
(CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) in der Vegetationsperiode | Verénderung

(April - Sept.)

Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1957 | 1958 - 2007 || 1958 - 2007 zu
1900 - 1957 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 57 50

Summe 4974 2564 2410

Minimum [%] 31,9 31,9 35,9 12,4%

Maximum [%] 67,8 67,8 64,5 -4,9%

Mittelwert [%] 46,5 45,0 48,2 7,1%

Median [%] 46,3 45,2 47,5 5.2%

1. Quartile (25% Perzentilwert) [ %] 40,8 40,0 43,5 8,5%

3. Quartile (75% Perzentilwert) [ %] 50,8 49,6 52,9 6,7%

Standardabweichung [%] 7,0 7,3 6,3 -13,1%

Variationskoeffizient [-1 0,151 0,162 0,132 -18,9%

Max. Dauer zusammenhéngender Trocken-CP der 17 CP Klassifikation
(CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) in der VP

Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1957 | 1958 - 2007 || 1958 - 2007 zu
1900 - 1957 [%]

Veranderung

Anzahl der Werte [-] 107 57 50

Summe [Tage] 1228 627 601

Minimum [Tage] 5 5 7 40,0%
Maximum [Tage] 24 24 24 0,0%

Mittelwert [Tage] 11,5 11,0 12,0) 9,1%

Median [Tage] 11 10 11,5 15,0%
1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 9 8 9 12,5%
3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 14 13 14 7,7%

Standardabweichung [Tage] 3,8 4,1 3,44 -16,3%
Variationskoeffizient [-] 0,333 0,372 0285  -234%

Max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster Trocken-CP der 17 CP Klassifikation

(CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) in der VP Veranderung

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1957 | 1958 - 2007 || 1958 - 2007 zu
1900 - 1957 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 57 50|

Summe [Tage] 3127 1646 1481

Minimum [Tage] 21 21 24 14,3%

Maximum [Tage] 40 40 39 -2,5%

Mittelwert [Tage] 29,2 28,9 29,6 2,4%

Median [Tage] 29 28 29 3,6%

1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 26,3 26 27 3,8%

3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 32 31,3 32 2,2%

Standardabweichung [Tage] 3,88 3,85 3,92 1,8%

Variationskoeffizient [-1 0,133 0,133 0,132, -0,9%

Tab. 4.3.2: Statistische Auswertung der Haufigkeiten, der maximalen Dauer zusammenh&ngender
Trocken-CP und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der Trocken-CP (
CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) fir die Vegetationsperioden
(April-September) der Zeitrdume vor und nach dem Bruchpunkt 1957 fir die gemein-
same 17 CP-Klassifikation, die fur BW, BY und RLP gultig ist.

Diese beinhalten auch die extremen Trockensommer 1921 und 1949. Dagegen entfallen 7 der
letzten 42 Sommer und damit 16,7 % auf den Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1967-2007).
Diese beinhalten die extremen Trockensommer und Hitzewellen der Jahre 1976, 1983, 2003 und
2006. Hieraus folgt, dass die spezifisch fur Baden-Wirttemberg optimierte 18 CP-Klassifikation
eine Wahrscheinlichkeitserhdhung fiir einen trockenen, heiRen Sommer im ,kritischen“
Sektor (T__ 2 29 Tage N f 2 45 %) im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um
den Faktor 1,9 aufweist!
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Abb. 4.3.5: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+
CP16) fir die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900-2007 fur die 18 CP-Klassifikation
von Baden-Wiirttemberg. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel tber 11 Jahre und

Trendgerade.
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Abb. 4.3.6: Max. Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-Trocken-
CPs (CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+CP16) fur die spezielle 18
CP-Klassifikation von Baden-Wirttemberg als Funktion der Haufigkeit f [ %] fir die
Sommer (JJA) der Zeitrdume 1900-1966 und 1967-2007 mit ,kritischem® Sektor
(T, 229 Tage N 245 %).
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Tab. 4.3.3 zeigt die statistische Auswertung fiir die Trocken-CP im Sommer (JJA) der speziell fiir
Baden-Wirttemberg optimierten 18 CP-Klassifikation. Analog zu Tab. 4.3.1 wurden auch hier
die Haufigkeiten, die maximale Dauer zusammenh&ngender Trocken-CP-Perioden und die max.
Dauer von Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster fir den Gesamtzeitraum 1900-2007 und
die Teilzeitraume bis zum Bruchpunkt (1900-1966) und nach dem Bruchpunkt (1967-2007) aus-
gewertet. Aus Tab. 4.3.3 folgt, dass die Mittelwerte der Haufigkeiten (+ 12,8 %) und der max.
Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (+15,3 %) deutlich ansteigen, wohingegen die Variabilitat,
gemessen als Standardabweichung der Haufigkeiten (- 6,3 %) und der max. Dauer im gleitenden
45-Tagefenster (- 5,3 %) leicht abnehmen.

Haufigkeiten der zusammengefassten Trocken-CP der 18 CP Klassifikation
(CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+CP16) fiir Baden-Wiirttemberg im| Verénderung

Sommer (JJA)

Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe 4348 2557 1791

Minimum [%] 17,4 17,4 23,9 37,5%

Maximum [%] 59,8 59,8 58,7] -1,8%

Mittelwert [%] 40,6 38,7 43,7 12,8%

Median [%] 402 37,0 44,6 20,6%

1. Quartile (25% Perzentilwert) [ %] 35,1 32,6 39,9 22,5%

3. Quartile (75% Perzentilwert) [%] 46,7 457 47,8 4,8%

Standardabweichung [%] 8,4 8,2 7,7 -6,3%

Variationskoeffizient [-1] 0,206 0,212 0,177] -16,9%

Max. Dauer zusammenhéngender Trocken-CP der 18 CP Klassifikation
(CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+CP16) im Sommer (JJA)

Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Veranderung

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 775 467 308

Minimum [Tage] 3 3 3| 0,0%

Maximum [Tage] 15 15 13 -13,3%
Mittelwert [Tage] 7,2 7,1 7,5) 6,1%

Median [Tage] 7 7 8 14,3%
1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 5 5 5,8 15,0%
3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 9 8 9 12,5%
Standardabweichung [Tage] 2,4 2,5 2,3 -9,1%
Variationskoeffizient [-] 0,336 0,356 0305  -14,3%

Max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster Trocken-CP der 18 CP Klassifikation

(CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+CP16) im Sommer (JJA) Veranderung

Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 2443 1423 1020

Minimum [Tage] 8 8 15 87,5%

Maximum [Tage] 34 30 34 13,3%

Mittelwert [Tage] 22,8 21,6 24,9 15,3%

Median [Tage] 23 21 25 19,0%

1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 19 19 22,8 20,0%

3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 26 25 28| 12,0%

Standardabweichung [Tage] 4,7 4,5 4,3 -5,3%

Variationskoeffizient [-] 0,206 0,210 0172  -18,0%

Tab. 4.3.3: Statistische Auswertung der Haufigkeiten, der maximalen Dauer zusammenh&ngender
Trocken-CP und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der Trocken-CP
(CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+CP16) fur die Sommer (JJA) der
Zeitrdume vor und nach dem Bruchpunkt 1966 fiir die spezielle 18 CP-Klassifikation
von Baden-Wiirttemberg.
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4.3.2.2 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs in den
Vegetationsperioden fiir die 18 CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg

Analog zu den Ergebnissen fir die Sommer (JJA) sind in Abb. 4.3.7 die Haufigkeiten und die
maximale Dauern im gleitenden 45-Tagefenster der NCAR-Trocken-CPs der speziellen 18CP-
Klassifikation von Baden-Wirttemberg fir die Vegetationsperioden (April-September) des
Zeitraumes 1900-2007 dargestellt.
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Abb. 4.3.7: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+
CP16) fur die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 1900-2007
fur die spezielle 18 CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg. Ausgleichskurven:
gleitendes Mittel uber 11 Jahre und Trendgerade.

Hier zeigen sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster einen
signifikanten (95 %-Niveau) ansteigenden Trend. Wobei fiir die Haufigkeiten ein sign. Bruchpunkt
im Jahr 1966 und fur die maximalen Dauern der Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster der
Bruchpunkt im Jahr 1965 liegt. Auch in Abb. 4.3.7 sind die extremen Trockenjahre als ,Peaks”
aus beiden Kurven gut ablesbar. Analog zu Abb. 4.3.5 sind in Abb. 4.3.8 die Vegetationsperioden
(April-September) mit grolRer Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-CP (f 245 %) und einer
langen maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T__ 2 30 Tage) betrachtet. Auch hier fallt
auf, dass die extremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre wie 1947, 1976, 1991 und 2003
alle im grau hinterlegten ,kritischen“ Sektor, in der oberen rechten Ecke von Abb. 4.3.8 liegen.
In den 67 Jahren des Zeitraumes 1900-1966 lagen 4 Vegetationsperioden im grau hinterlegten
.kritischen® Sektor, was einem Anteil von 6,0 % entspricht. Diese beinhalten auch das extreme
Trockenjahr 1947. Dagegen entfallen 6 der letzten 42 Jahre und damit 14,3 % auf den Zeitraum
nach dem Bruchpunkt (1967—2007). Diese beinhalten die extrem trockenen Vegetationsperioden
der Jahre 1976, 1991 und 2003. Hieraus folgt fir die spezifisch fir Baden-Wurttemberg opti-
mierte 18 CP-Klassifikation, dass das die Wahrscheinlichkeit eine besonders trockene
Vegetationsperiode im ,kritischen* Sektor (T__2 30 Tage N f 2 45 %) zu erhalten bereits
heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um den Faktor 2,4 angestiegen
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ist. Dies entspricht fast exakt dem Faktor 2,4, der in Abschnitt 4.3.1.2 fiir die Vegetationsperioden
(April-September) fur die gemeinsame 17 CP-Klassifikation berechnet wurde.
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Abb. 4.3.8: Maximale Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-Trocken-
CPs (CP02+CP03+CP04+CP06+CP11+CP12+CP15+CP16) fur die fur die spezielle
18CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg als Funktion der Haufigkeit f [ %] fur
die Vegetationsperioden (April —September) der Zeitrdume 1900-1966 und 1967—
2007 mit ,kritischem® Sektor (T__ = 30 Tage N f 245 %).

4.3.3 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse fiir die spezielle 20 CP-Klassifikation fiir Rheinland-
Pfalz

4.3.3.1 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs im
Sommer fiir die 20 CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz

In diesem Abschnitt werden die Trocken-CPs aus der 20 CP umfassenden speziell fir Rheinland-
Pfalz optimierten CP-Klassifikation hinsichtlich systematischer Veranderungen (Trend,
Bruchpunkte) analysiert. Die Trocken-CP sind hierbei identisch mit den Angaben in Tab. 4.2.2. Es
handelt sich um die nachstehenden 9 CPs (CP01, CP03, CP04, CP08, CP12, CP13, CP14, CP19
und CP20). Abb. 4.3.9 zeigt die Zeitreihe der Haufigkeiten und der maximalen Dauer im gleitenden
45-Tagefenster dieser NCAR-Trocken-CPs fir die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900-2007. In
die Zeitreihen sind jeweils die Trendgeraden und die gleitenden Mittel Gber 11 Jahre eingetragen.
Die Haufigkeiten zeigen einen signifikanten (95 %-Signifikanzniveau) ansteigenden Trend mit
einem hochsignifikanten Bruchpunkt im Jahr 1966. Die maximalen Dauern im gleitenden 45-
Tagefenster weisen einen signifikanten (95 %-Signifikanzniveau) ansteigenden Trend mit einem
signifikanten Bruchpunkt im Jahr 1968 auf. Ahnlich wie in Abb. 4.3.1, so sind auch aus Abb. 4.3.9
ausgepragte historische Trockenperioden wie z.B. die Sommer 1921, 1947, 1976, 1983 und 2003
als ,Peaks* aus beiden Graphiken ablesbar. Allerdings ist — &hnlich wie fur die spezielle 18 CP-
Klassifikation von Baden-Wirttemberg — die Ablesbarkeit weniger ausgepragt als in Abb. 4.3.2.
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Abb. 4.3.9: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombiniertenNCAR-Trocken-CPs (CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+
CP19+ CP20) fir die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900-2007 fiir die 20 CP um-
fassende CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 4.3.10: Max. Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-Trocken-
CPs (CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+CP19+CP20) fur die speziel-
le 20 CP-Klassifikation fir Rheinland-Pfalz als Funktion der Haufigkeit f [ %] fur die
Sommer (JJA) der Zeitrdume 1900-1966 und 1967-2007 mit ,kritischem“ Sektor
(T__ =228 Tage N f=50 %).

max

In Abb. 4.3.10 werden Sommer mit grof3er Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-CP (f =2 50
%) und einer langen maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T__ = 28 Tage) betrachtet.
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Analog zu Abb. 4.3.2 sind auch die extremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre 1921,
1976 und 2003 alle im grau hinterlegten ,kritischen“ Sektor, in der oberen rechten Ecke von Abb.
4.3.10 erkennbar. In den 67 Jahren des Zeitraumes 1900-1966 lagen 10 Sommer im grau hinter-
legten ,kritischen® Sektor. Diese beinhalten auch die extremen Trockensommer 1921, 1947 und
1959. Dagegen entfallen 10 der letzten 42 Sommer und damit 23,8 % auf den Zeitraum nach dem
Bruchpunkt (1967—-2007). Diese beinhalten die extremen Trockensommer und Hitzewellen der
Jahre 1976, 1983 und 2003. Hieraus folgt, dass die spezifisch fir Rheinland-Pfalz optimierte 20
CP-Klassifikation eine Wahrscheinlichkeitserh6hung fiir einen trockenen, heiBen Sommer
im ,,kritischen“ Sektor (T _ 2 28 Tage N f 2 50 %) im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem
Bruchpunkt um den Faktor 1,6 aufweist!

Haufigkeiten der zusammengefassten Trocken-CP der 20 CP Klassifikation
(CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+CP19+CP20) fiir Rheinland-Pfalz || Veranderung
im Sommer (JJA)

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe 4686 2738 1948

Minimum [%] 21,7 21,7 32,6 50,0%

Maximum [%] 67,4 67,4 67,4 0,0%

Mittelwert [%] 438 4,5 47,5 14,5%

Median [%] 43,5 41,3 46,7 13,2%

1. Quartile (25% Perzentilwert) [ %] 37,2 35,9 44,3 23,5%

3. Quartile (75% Perzentilwert) [%] 48,9 457 51,4 12,5%

Standardabweichung [%] 9,4 9,8 7,5 -22,8%

Variationskoeffizient [-] 0,215 0,235 0,159] -32,6%

Max. Dauer zusammenhéngender Trocken-CP der 20 CP Klassifikation Veranderun
(CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+CP19+CP20) im Sommer (JJA) ung

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 990 580 410

Minimum [Tage] 3 3 5 66,7%

Maximum [Tage] 22 21 22 4,8%

Mittelwert [Tage] 9,3 8,8 10 13,8%

Median [Tage] 9 8,5 10 17,6%

1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 7 6 7 16,7%

3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 11,8 11 12 9,1%

Standardabweichung [Tage] 3,3 3,2 3,4 7,2%

Variationskoeffizient [-] 0,361 0,366 0,344 -5,8%

Max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster Trocken-CP der 20 CP Klassifikation Veranderun
(CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+CP19+CP20) im Sommer (JJA) 9

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 2645 1562 1083

Minimum [Tage] 11 11 20 81,8%

Maximum [Tage] 36 35 36 2,9%

Mittelwert [Tage] 24,7 23,7 26,4 11,4%

Median [Tage] 24 24 26 8,3%

1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 21,3 20 23,8 19,0%

3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 28 27 30 11,1%

Standardabweichung [Tage] 5,0 5,2 4,0 -23,2%

Variationskoeffizient [-] 0,200 0,220 0152  -31.2%

Tab. 4.3.4: Statistische Auswertung der Haufigkeiten, der maximalen Dauer zusammenhangen-
der Trocken-CP und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der Trocken-
CP (CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+CP19+CP20) fur die Sommer
(JJA) der Zeitrdume vor und nach dem Bruchpunkt 1966 fir die spezielle 20 CP-
Klassifikation von Rheinland-Pfalz.
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Tab. 4.3.4 zeigt die statistische Auswertung fir die Trocken-CP im Sommer (JJA) der speziell
fur Rheinland-Pfalz optimierten 20 CP-Klassifikation. Analog zu Tab. 4.3.1 wurden auch hier
die Haufigkeiten, die maximale Dauer zusammenh&ngender Trocken-CP-Perioden und die max.
Dauer von Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster fir den Gesamtzeitraum 1900-2007 und
die Teilzeitrdume vor (1900-1966) und nach (1967—2007) dem Bruchpunkt 1966 ausgewertet.
Aus Tab. 4.3.4 folgt, dass die Mittelwerte der Haufigkeiten (+ 14,5 %) und der max. Dauer im
gleitenden 45-Tagefenster (+11,4 %) deutlich ansteigen, wohingegen die Variabilitat, gemes-
sen als Standardabweichung, der Haufigkeiten (- 22,8 %) und der max. Dauer im gleitenden
45-Tagefenster ( - 23,2 %) sehr stark abnehmen.

4.3.3.2 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs in den
Vegetationsperioden fiir die 20 CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz

Analog zu den Ergebnissen fir die Sommer (JJA) sind in Abb. 4.3.11 die Haufigkeiten und
die maximale Dauern im gleitenden 45-Tagefenster der NCAR-Trocken-CPs der speziellen 20
CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz fir die Vegetationsperioden (April-September) des
Zeitraumes 1900-2007 dargestellt. Hier zeigen sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauern
im gleitenden 45-Tagefenster keinen signifikanten ansteigenden Trend und auch jeweils keinen
signifikanten Bruchpunkt.
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Abb. 4.3.11: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts)
der kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP
13+CP14+CP19+ CP20) fur die Vegetationsperioden (April-September) des
Zeitraumes 1900-2007 fiir die spezielle 20 CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz.
Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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4.3.4 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse fiir die spezielle 21 CP-Klassifikation fiir Bayern

4.3.4.1 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs im
Sommer fiir die 21 CP-Klassifikation von Bayern

Abschlielend werden in diesem Abschnitt die Trocken-CPs aus der 21 CP umfassenden spezi-
ell fir Bayern optimierten CP-Klassifikation hinsichtlich systematischer Verdnderungen (Trend,
Bruchpunkte) analysiert. Die Trocken-CP sind hierbei identisch mit den Angaben in Tab. 4.2.2.
Es handelt sich um die nachstehenden 9 CPs (CP02, CP04, CP06, CP07, CP08, CP12, CP16,
CP19 und CP21). Abb. 4.3.12 zeigt die Zeitreihe der Haufigkeiten und der maximalen Dauer
im gleitenden 45-Tagefenster dieser NCAR-Trocken-CPs fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes
1900-2007. In die Zeitreihen sind jeweils die Trendgeraden und die gleitenden Mittel Gber 11
Jahre eingetragen. Die Haufigkeiten und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster zeigen
jeweils einen hochsignifikanten (99 %-Signifikanzniveau), steil ansteigenden Trend mit jeweils
einem hochsignifikanten Bruchpunkt fiir die Haufigkeiten im Jahr 1948 und fiir die max. Dauern
im gleitenden 45-Tagefenster im Jahr 1966.
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Abb. 4.3.12: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16
+CP19+ CP21) fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1900-2007 fur die 21 CP um-
fassende CP-Klassifikation von Bayern. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel ber 11
Jahre und Trendgerade.

Ahnlich wie in Abb. 4.3.1, so sind auch aus Abb. 4.3.12 ausgepréagte historische Trockenperioden
wie z.B. die Sommer 1921, 1947, 1976, 1983 und 2006 als ,Peaks” aus beiden Graphiken ab-
lesbar. Allerdings ist — dhnlich wie fur die spezielle 18 CP-Klassifikation von Baden-Wirttemberg
— die Ablesbarkeit weniger ausgepragt als in Abb. 4.3.1. In Abb. 4.3.13 werden Sommer mit gro-
Rer Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-CP (f 2 50 %) und einer langen maximalen Dauer
im gleitenden 45-Tagefenster (T __ = 30 Tage) betrachtet. Analog zu Abb. 4.3.2 sind auch die ex-
tremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre 1947, 1976, und 2006 alle im grau hinterlegten
Lkritischen“ Sektor, in der oberen rechten Ecke von Abb. 4.3.13 erkennbar. In den 67 Jahren des
Zeitraumes 1900-1966 lagen 7 Sommer im grau hinterlegten ,kritischen“ Sektor. Diese beinhalten
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auch die extremen Trockensommer 1947 und 1959. Dagegen entfallen 11 der letzten 42 Sommer
und damit 26,2 % auf den Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1967-2007). Diese beinhalten die
extremen Trockensommer und Hitzewellen der Jahre 1976, 1983 und 2003. Hieraus folgt, dass
die spezifisch fur Bayern optimierte 21 CP-Klassifikation eine Wahrscheinlichkeitserhéhung
fir einen trockenen, heiBen Sommer im ,kritischen* Sektor (T __2 30 Tage N f 2 50 %) im
Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um den Faktor 2,5 aufweist!
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Abb. 4.3.13: Max. Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-Trocken-CPs
(CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+CP21) fur die spezielle 21
CP-Klassifikation fuir Bayern als Funktion der Haufigkeit f [ %] fur die Sommer (JJA)
der Zeitrdume 1900-1966 und 1967-2007 mit ,kritischem” Sektor (T__ = 30 Tage N
f=50 %).

Tab. 4.3.5 zeigt die statistische Auswertung fir die Trocken-CP im Sommer (JJA) der speziell fiir
Bayern optimierten 21 CP-Klassifikation. Analog zu Tab. 4.3.1 wurden die Haufigkeiten, die ma-
ximale Dauer zusammenhangender Trocken-CP-Perioden und die maximale Dauer von Trocken-
CP im gleitenden 45-Tagefenster fiur den Gesamtzeitraum 1900-2007 und die Teilzeitrdume vor
(1900-1966) und nach (1967—2007) dem Bruchpunkt 1966 ausgewertet. Aus Tab. 4.3.5 folgt, dass
die Mittelwerte der Haufigkeiten (+ 20,5 %) und der max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster
(+19,6 %) deutlich ansteigen, wohingegen die Standardabweichung der Haufigkeiten (- 15,4
%) und der max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (- 13,4 %) stark abnehmen.
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Héaufigkeiten der Trocken-CP der 21 CP Klassifikation fiir Bayern
(CP02+04+06+07+08+12+16+19+CP21) im Sommer (JJA)

Zeitrdume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu

1900 - 1966 [%]

Veréanderung

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe 4704,3 2690,2 20141

Minimum [%] 18,5 18,5 23,9 29,4%
Maximum [%] 69,6 63,0 69,6 10,3%
Mittelwert [%] 44,0 40,8 49,1 20,5%
Median [%] 44,6 40,2 48,9 21,6%
1. Quartile (25% Perzentilwert) [%] 37,2 34,8 45,1 29,7%
3. Quartile (75% Perzentilwert) [ %] 50,8 45,7 54,3 19,0%
Standardabweichung [%] 10,3 10,1 8,5 -15,4%
Variationskoeffizient [-] 0,235 0,247 0,174 -29,8%

Max. Dauer zusammenhéngender Trocken-CP der 21 CP Klassifikation

fiir Bayern (CP02+04+06+07+08+12+16+19+CP21) im Sommer (JJA)
Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Veréanderung

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 935 530 405

Minimum [Tage] 3 4 3 -25,0%
Maximum [Tage] 22 22 20 -9,1%
Mittelwert [Tage] 8,7 8,0 9,9 23,0%
Median [Tage] 8 8 10 25,0%
1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 7 6 7 16,7%
3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 10 9 12 33,3%
Standardabweichung [Tage] 3,5 3,2 3,6 13,4%
Variationskoeffizient [-] 0,398 0,399 0,369] 7,7%

Max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster Trocken-CP der 21 CP Klassifikation

fiir Bayern (CP02+04+06+07+08+12+16+19+CP21) im Sommer (JJA) Veranderung

Zeitraume 1900 - 2007 | 1900 - 1966 | 1967 - 2007 || 1967 - 2007 zu
1900 - 1966 [%]

Anzahl der Werte [-] 107 66 41

Summe [Tage] 2641 1515 1126

Minimum [Tage] 11 11 18 63,6%

Maximum [Tage] 39 34 39 14,7%

Mittelwert [Tage] 24,7 23 27,5 19,6%

Median [Tage] 25 23 27 17,4%

1. Quartile (25% Perzentilwert)  [Tage] 21 20 24,8 24,0%

3. Quartile (75% Perzentilwert)  [Tage] 28,8 27 30 11,1%

Standardabweichung [Tage] 5,5 5,28 4,57 -13,4%

Variationskoeffizient [-] 0,221 0,230 0,166 -27,7%

Tab. 4.3.5: Statistische Auswertung der Haufigkeiten, der maximalen Dauer zusammenhangen-
der Trocken-CP und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der Trocken-
CP (CP01+CP03+CP04+CP08+CP12+CP13+CP14+CP19+CP20) fur die Sommer
(JJA) der Zeitradume vor und nach dem Bruchpunkt 1966 fir die spezielle 21 CP-
Klassifikation von Bayern.

4.3.4.2 Haufigkeiten und Persistenz der zusammengefassten NCAR-Trocken-CPs in
den Vegetationsperioden fiir die spezielle 21 CP-Klassifikation von Bayern

Analog zu den Ergebnissen fiir die Sommer (JJA) sind in Abb. 4.3.14 die Haufigkeiten und die
maximale Dauern im gleitenden 45-Tagefenster der NCAR-Trocken-CPs der speziellen 21 CP-
Klassifikation von Bayern fur die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes
1900-2007 dargestellt. Hier zeigen sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauern im glei-
tenden 45-Tagefenster keinen signifikanten ansteigenden Trend und auch jeweils keinen signi-
fikanten Bruchpunkt. Analog zu Abb. 4.3.13 sind in Abb. 4.3.15 die Vegetationsperioden (April—
September) mit groRer Haufigkeit an kombinierten NCAR-Trocken-CP (f =50 %) und einer langen
maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T _ = 30 Tage) betrachtet. Auch hier féllt auf,
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dass die extremen Trockenperioden und Niedrigwasserjahre wie 1947, 1976 und 2003 alle im
rechten Ecke von Abb. 4.3.15 liegen.

grau hinterlegten ,kritischen® Sektor, in der oberen
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Abb. 4.3.14: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten NCAR-Trocken-CPs (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP1
6+CP19+ CP21) fiir die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes
1900-2007 fur die spezielle 21 CP-Klassifikation von Bayern. Ausgleichskurven:
gleitendes Mittel Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 4.3.15: Maximale Dauer T__ im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten NCAR-

Trocken-CPs

(CP02+CP04+CP06+CP0O7+CP08+CP12+CP16+CP19+CP21)

fur die 21CP-Klassifikation von Bayern als Funktion der Haufigkeit f [ %] fur die
Vegetationsperioden (April -September) der Zeitrdume 1900-1946 und 1947-2007
mit ,kritischem® Sektor (T__ 230 Tage N f =50 %).
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In den 47 Jahren des Zeitraumes 1900-1946 lagen 5 Vegetationsperioden im grau hinterleg-
ten ,kritischen® Sektor, was einem Anteil von 13,8 % entspricht. Diese beinhalten das extre-
me Trockenjahr 1921. Dagegen entfallen 15 der letzten 61 Jahre und damit 24,6 % auf den
Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1947-2007). Diese beinhalten die extremen Trockensommer
und Hitzewellen der Jahre 1947, 1959, 1976 und 2003. Hieraus folgt, dass die Eintrittswahsch
einlichkeit eine trockene Vegetationsperiode im , kritischen* Sektor (T__ 2 30 Tage N f 2 50
%) zu erhalten bereits heute im Vergleich zu dem Zeitraum vor dem Bruchpunkt um den
Faktor 2,3 angestiegen ist. Dies entspricht fast exakt dem Faktor der in Abschnitt 4.3.4.1 fir die
Sommer (JJA) berechnet wurde.

4.3.5 Zusammenfassende Ergebnisbewertung der Zeitreihenanalyse fiir die Trocken-CPs
der verschiedenen objektiven NCAR-CP-Klassifikationen

AbschlieRend sollen die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der Trocken-CPs zusammengefasst
und bewertet werden:

1. Die Zeitreihen der Trocken-CP fir die Sommer (JJA) zeigen bei allen 4 objektiven CP-
Klassifikationen sowohl fiir die Haufigkeiten als auch die max. Dauer im gleitenden 45-
Tagefenster meist hochsignifikante Anstiege.

2. Diese Anstiege sind fur die Sommer (JJA) bei allen 4 CP-Klassifikationen durchweg stérker
als fur die Vegetationsperioden (April - September).

Der Bruchpunkt liegt fiir nahezu alle Zeitreihen im Sommer im Jahr 1966.

Historische ausgepragte Trockensommer und Trockenjahre kénnen als ,Peaks” aus den
Zeitreihen bei allen objektiven CP-Klassifikationen problemlos identifiziert werden.

5. Inden Scatterplots befinden sich ausgepragte historische Trockensommer bzw. Trockenjahre
durchweg im ,kritischen® Sektor. D.h. sie liegen im Bereich grof3er Haufigkeiten (f =2 50 %) und
grolRer max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (T,__ = 30 Tage) von Trocken-CP.

6. Die statistische Auswertung der Trocken-CPs zeigt fir den Sommer (JJA) fur alle 4 CP-
Klassifikationen eine Zunahme der Mittelwerte fur die Haufigkeiten und die max. Dauer im
gleitenden 45-Tagefenster. Hierbei sind die Zunahmen von ca. 12 % —15 % fir die gemein-
same 17 CP-Klassifikation, die 18 CP-Klassifikation fir Baden-Wurttemberg und die 20-CP-
Klassifikation fir Rheinland-Pfalz sehr &hnlich.

7. Die Variabilitat, gemessen als Standardabweichung, nimmt fiir die Haufigkeiten und die ma-
ximale Dauer im 45-Tagefenster fir die 17 CP- und 18 CP-Klassifikation mit 6 % —10 % leicht
ab. Lediglich fir Rheinland-Pfalz zeigt die 20 CP-Klassifikation eine ausgepragtere Abnahme
(- 23 %).

8. Fur die 21-CP-Klassifikation von Bayern sind die Ergebnisse fur die Trocken-CP im Sommer
(JJA) im Vergleich zu den tbrigen CP-Klassifikationen etwas ausgepragter. Hier nehmen die
Mittelwerte der Haufigkeiten (+20,5 %) und der max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (+
19,6 %) starker zu.

Wegen der weitgehend Ubereinstimmenden Ergebnisse fiir die gemeinsame 17 CP-Klassifikation,
der 18 CP-Klassifikation fiir Baden-Wirttemberg und der 20 CP-Klassifikation fir Rheinland-
Pfalz werden die nachfolgenden Auswertungen der transienten RCM-Szenarienldufe fur Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz gemeinsam mit der 17 CP-Klassifikation durchgefiihrt. Lediglich
fur Bayern erscheint es sinnvoll, die RCM-Laufe auch mit der speziellen 21 CP-Klassifikation
auszuwerten.
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5. Ergebnisse der Auswertung der regionalen Klimamodelle hinsichtlich Trocken-CPs
5.1 Datengrundlagen

5.1.1 Daten verwendeter regionaler Klimamodelle

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Daten von 3 regionalen Klimamodellen (Regional
Climate Models = RCM) ausgewertet. Es handelt sich um die beiden RCMs REMO des Max-
Planck-Instituts ftir Meteorologie (MPI) in Hamburg und RACMO2 des Royal Netherlands
Meteorological Institute (KNMI) in De Bilt, die beide das am MPI entwickelte globale Klimamodell
ECHAMS als Antrieb nutzen. Das RCM RACMO?2 ist in Lenderink et al. (2003) und Meijgaard et
al. (2008) detailliert beschrieben.

Das dreidimensionale hydrostatische regionale Klimamodell REMO (Regional Modell) ist ein
atmosphéarisches Zirkulationsmodell, das die relevanten physikalischen Prozesse dynamisch
berechnet (Jacob, 2001). Hierdurch werden insbesondere nicht-lineare Zusammenhange
bertcksichtigt. Subskalige, das heif3t nicht vom Modell auflésbare physikalische Prozesse wie
z. B. Konvektionsbildung, werden durch sog. physikalische Parametrisierungen berechnet.
REMO ist aus dem Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) hervorgegangen.
Die prognostischen Variablen des Modells sind die horizontalen Windkomponenten, der
Bodenluftdruck, Temperatur, spezifische Feuchte sowie Flissigwassergehalt. Es kann alternativ
mit den physikalischen Parametrisierungen des Europa-Modells des DWD und mit denen des
globalen Klimamodells ECHAM betrieben werden. Fir die hier vorliegenden Untersuchungen
wurde REMO mit den physikalischen Parametrisierungen aus ECHAM 5 verwendet (Jacob et
al., 2008). Hinsichtlich einer umfassenden Beschreibung von REMO wird auf Jacob (2001) und
Jacob et al. (2008) verwiesen.

Das dritte zur Auswertung herangezogene RCM ist das HadRM3 des Hadley Centre for Climate
Prediction and Research des UK Met Office in Exeter mit dem Antrieb des Globalmodells HadCM3.
Die transienten Laufe mit dem Globalmodell HadCM3 und dem Regionalmodell HadRM3 sind in
Collins et al. (2006 und 2009) beschrieben. Fir HadRM3 steht ein Ensemble aus 3 Laufen mit
normaler, hoher und niedriger Sensitivitat zur Verfliigung. Diese werden durch unterschiedliche
Stérungen in der Atmospharenphysik erzielt.

Alle in dieser Untersuchung verwendeten Modelllaufe der regionalen Klimamodelle (RCM) wurden
im Rahmen des EU-Projektes ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/) berechnet. Die
zugehdrigen Datensétze sind als Bestandteil von ENSEMBLES im Data Centre des Dénischen
Meteorologischen Institutes (DMI) in Kopenhagen archiviert und stehen dort fir Anwender zum
Download zur Verfligung. In der vorliegenden Untersuchung wurden Daten der 0.g. 3 RCMs fiir
die in Tab. 5.1 zusammengestellten Modellldufen verwendet. Bei allen verwendeten Modellldufen
wurde das geographische Fenster 4° W bis 27,68° E und 30° N bis 61,68° N und die héchste
verflugbare rdumliche Auflésung flr ein reguldres Gitter von 0,22°, was einer Auflésung von
25 km x 25 km entspricht, verwendet. Die MSLP-Werte wurden zunédchst auf dieses regulare
Gitter interpoliert, bevor die CP-Klassifikation erfolgte. Fir die Interpolation wurde vom Institut
fur Wasserbau (IWS) der Universitat Stuttgart der vom MPI entwickelte ,Climate Data Operator
(CDO)" verwendet (http://www.mpimet.mpg.de/fileadmin/software/cdo/).

GemalR Tab. 5.1 wurden fiir die vorliegende Untersuchung bei allen 3 RCMs die Kontrollldufe des
Zeitraumes 1961-1991 herangezogen, deren Ergebnisse hinsichtlich des Niederschlages mit
dem aus Stationsbeobachtungsdaten ermittelten RT5 Datensatz verglichen werden kénnen. Den
Schwerpunkt bildet jedoch die Verwendung der Bodenluftdruckdaten (Mean Sea Level Pressure
= MSLP = mittlerer Bodenluftdruck) und der Niederschlage fur die transienten Modellldufe von
2001-2100 fur REMO und RACMO2 sowie 2001-2099 fur das Ensemble der 3 HadRM3-Laufe.
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Regionales Kontroll- GCM- transientes
Klimamodell (RCM) lauf Antrieb | A1B- Szenario
REMO 1960- 1991 | ECHAMS 2001 - 2100
RACMO2 1960 - 1991 | ECHAMS5 2001 - 2100
HadRM3 1960- 1991 | HadCM3
normal sensitivity HadCM3 2001 - 2099
high sensitivity HadCM3 2001 - 2099
low sensitivity HadCM3 2001 - 2099

Tab. 5.1: Verwendete RCM-Modelllaufe.

Zusatzlich sei erwdhnt, dass die transienten Modellldufe von REMO und RACMO die korrekten
Kalenderjahre mit 365 Tagen pro Jahr bzw. 366 Tagen in Schaltjahren beinhalten. Das HadRM3 hat
dagegen Jahre mit 12 Monaten a 30 Tagen und damit einheitlich 360 Tage pro Jahr. Die zeitliche
Auflésung aller Daten bezieht sich in der vorliegenden Untersuchung auf Tagesmittelwerte. Alle
verwendeten GCM und RCMs beruhen auf dem SRES-Emissisionszenario A1B.

5.1.2 IPCC Emissionsszenario A1B

SRES-Szenarien sind Emissionsszenarien, die von Naki¢enovi¢ und Swart (2000) entwickelt
und als Special Report on Emissions Scenarios (SERS) veréffentlicht wurden. Sie dienen unter
anderem als Basis fiir die Klimaprojektionen im 3. IPCC Assessment Report (IPCC WG/, 2001) und
4. IPCC Assessment Report (/IPCC, 2007). Nach IPCC (2007) beschreibt die A1-Modellgeschichte
bzw. -Szenarien-Familie eine zukinftige Welt mit sehr raschem Wirtschaftswachstum, einer
Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach rickldufigen Weltbevélkerung sowie
rascher Einfihrung neuer und effizienterer Technologien. Wichtige grundlegende Themen
sind Anndherung von Regionen, Entwicklung von Handlungskompetenz sowie zunehmende
kulturelle und soziale Interaktion bei gleichzeitiger substanzieller Verringerung regionaler
Unterschiede der Pro-Kopf-Einkommen. Die A1-Szenarien-Familie teilt sich in drei Gruppen auf,
die unterschiedliche Ausrichtungen technologischer Anderungen im Energiesystem beschreiben.
Abb. 5.1 zeigt die mit Hilfe verschiedener GCM berechneten Multimodell-Mittelwerte und
geschétzten Bandbreiten der globalen Erwadrmung an der Erdoberflache bis zum Jahr 2100 unter
Annahme unterschiedlicher SRES-Szenarien. Die drei A1-Gruppen unterscheiden sich in ihrer
technologischen Hauptsto3richtung: fossil-intensiv (A1Fl), nichtfossile Energiequellen (A1T) oder
eine ausgewogene Nutzung aller Quellen (A1B). Hierbei ist ,ausgewogene Nutzung“ definiert als
eine nicht allzu grofie Abh&ngigkeit von einer bestimmten Energiequelle und durch die Annahme
eines dhnlichen Verbesserungspotenzials fur alle Energieversorgungs- und Energieverbrauchs-
technologien.
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Abb. 5.1:

Year

Multimodell-Mittel und geschatzte Bandbreitenfiir die Erwarmung ander Erdoberflache.
Die durchgezogenen Linien sind globale Multimodell-Mittel der Erwarmung an der
Erdoberflache (relativ zu 1980-99) fur die Szenarien A2, A1B und B1, dargestellt als
Verlangerungen der Simulationen fiir das 20. Jahrhundert. Die Schattierung kenn-
zeichnet die Bandbreite von plus/minus einer Standardabweichung der einzelnen
Modell-Jahresmittel. Die orangene Linie stellt das Resultat des Experiments dar, bei
dem die Konzentrationen auf Jahr-2000-Werten konstant gehalten wurden. Die grau-
en Balken auf der rechten Seite zeigen die beste Schatzung (durchgezogene Linie in-
nerhalb des Balkens) und die abgeschétzte wahrscheinliche Bandbreite fur die sechs
SRES-Musteremissionsszenarien. Die Herleitung der besten Schatzungen und wahr-
scheinlichen Bandbreiten in den grauen Balken beinhaltet sowohl die AOGCMs im
linken Teil der Abbildung als auch die Resultate einer Hierarchie von unabhangigen
Modellen sowie beobachtungsgestitzte Randbedingungen, nach IPCC Summary for
Policy Makers (2007).
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5.2 Vergleich der Ergebnisse der Trocken-CP aus den RCM-Kontrollldufen der gemeinsa-
men 17 CP-Klassifikation mit den ERA-40 Reanalysen

5.2.1 Ergebnisse der ERA-40 Reanalysen

Nachfolgend werden die Trocken-CPs aus der 17 CP umfassenden Klassifikation analysiert, die
fur alle 3 Bundeslander Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz Gultigkeit besitzt. Sie
wurden auf der Basis der ERA-40 Reanalysen des taglichen mittleren Bodenluftdruckes (Mean
Sea Level Pressure = MSLP), die im Raster von 2,5° x 2,5° fir den Zeitraum 1951-2001 vorliegen,
fur das geographische Fenster 35°N bis 65°N und 15°W bis 40°E berechnet. Die Trocken-CP
sind hierbei identisch mit den Angaben in Tab. 4.2.2. Es handelt sich um die 8 CPs CP01+CP02
+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13. Abb. 5.2 zeigt die Zeitreihe der Haufigkeiten und der
maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster dieser ERA-40-Trocken-CPs flur die Sommer
(JJA) des Zeitraumes 1951-2001. In die Zeitreihen sind jeweils die Trendgeraden und die
gleitenden Mittel Gber 11 Jahre eingetragen. Sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauern
im gleitenden 45-Tagefenster zeigen einen hochsignifikanten (99 %-Signifikanzniveau), steil
ansteigenden Trend mit einem Ubereinstimmen den hochsignifikanten Bruchpunkt im Jahr 1966.
Zudem sind in Abb. 5.2 ausgepragte historische Trockenperioden gut als ,Peaks” aus beiden
Graphiken ablesbar. Der Bruchpunkt im Jahr 1966 ist identisch mit dem Bruchpunkt fir die in
Abschnitt 4.3 untersuchten NCAR-Trocken-CPs der Zeitreihe 1900-2007. Diese wurden, wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben, aus den MSLP-Daten der NCAR-Reanalysen, die in einem Raster von
5° x 5° vorliegen, berechnet.
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Abb. 5.2: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer (rechts) der kombinierten ERA-40-Trocken-
CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) im gleitenden 45-
Tagefenster fir die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1951-2001. Ausgleichskurven:
gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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5.2.2 Ergebnisse fiir REMO

Nachfolgend wird Uberprift, wie gut die Ergebnisse hinsichtlich der Trocken-CPs aus dem Remo-
Kontrolllauf mit den Ergebnissen aus den ERA-40 Reanalysen Gbereinstimmen. Hierbei wurde das
RCM Remo mit den aus den ERA-40 Reanalysen gewonnenen Randbedingungen angetrieben.
Die Ergebnisse aus dem Remo-Kontrolllauf sollten also méglichst gut mit den ERA-40 Daten
Ubereinstimmen. Zur besseren Vergleichbarkeit wird in beiden Féllen der Zeitraum 1961-1991
ausgewahlt. Abb. 5.3 zeigt die Haufigkeiten und die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der
kombinierten Trocken-CP fur die Sommer (JJA) fur die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die
fur alle 3 Bundeslander Baden-Wiurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz giiltig ist. Sowohl die
ERA-40 als auch die Remo-Zeitreihen der Trocken-CPs zeigen einen nahezu parallelen Anstieg
im Zeitraum 1961-1991, der jedoch statistisch nicht signifikant ist und auch keinen signifikanten
Bruchpunkt aufweist. Zudem sind in Abb. 5.3 ausgepragte historische Trockenperioden wie
z.B. 1976 als ,Peaks” sowohl fir ERA-40 wie fir Remo aus beiden Graphiken gut ablesbar.
Insbesondere am Verlauf der Trendgeraden und den Kurven mit dem gleitenden Mittel Gber 11
Jahre fallt jedoch auf, dass der Remo-Kontrolllauf die tatsachlichen Werte aus ERA-40 bei den
max. Dauern geringfiigig und bei den Haufigkeiten z.T. deutlich unterschatzt.

Haufigkeit [%]
w w B H W w [2] [2] ~
o [$,] o (4] o o o [§] o (4] o [} o (5] o

N

N

-

Trocken-CPs im Sommer (JJA) 1961-1991
ERA-40 gleit. Mittel (11 Jahre)
————— ERA-40 Trendgerade

REMO Ctrl gleit. Mittel (11 Jahre)
————— REMO-Ctrl Trendgerade

Trocken-CPs im Sommer (JJA) 1961-1991
ERA-40: gleit. Mittel (11 Jahre)
————— ERA-40: Trendgerade

REMO Ctrl.: gleit. Mittel (11 Jahre)
————— REMO Ctrl.: Trendgerade

max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster [d]

[4,]
\\\\‘\\\\

\H\HH\‘\HH\H\‘H\HHH‘HH\HH‘HHH\H‘HHH\H‘ 0 HHH\H‘\H\HH\‘H\H\H\‘HH\HH‘\HHHH‘\HHHH‘

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr Jahr

Abb. 5.3: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der 17
CP-Klassifikation fir den REMO-Kontrolllauf und ERA-40 fir die Sommer (JJA)
des Zeitraumes 1961-1991. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Uber 11 Jahre und
Trendgerade.
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5.2.3 Ergebnisse fiir RACMO2

Nachfolgend wird Uberprift, wie gut die Ergebnisse hinsichtlich der Trocken-CPs aus dem
RACMO2-Kontrolllauf mitden Ergebnissen aus den ERA-40 Reanalysen Ubereinstimmen. Hierbei
wurde das RCM RACMO2 mit den aus den ERA-40 Reanalysen gewonnenen Randbedingungen
angetrieben. Die Ergebnisse aus dem RACMO2-Kontrolllauf sollten also mdglichst gut mit den
ERA-40 Daten Ubereinstimmen. Zur besseren Vergleichbarkeit wird in beiden Féllen der Zeitraum
1961-1991 ausgewahlt. Abb. 5.4 zeigt die Haufigkeiten und die max. Dauer im gleitenden 45-
Tagefenster der kombinierten Trocken-CP fur die Sommer (JJA) fur die 17 CP umfassende CP-
Klassifikation, die fur alle 3 Bundeslander Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz gultig
ist. Sowohl die ERA-40 als auch die RACMO-Zeitreihen der Trocken-CPs zeigen einen nahezu
parallelen Anstieg im Zeitraum 1961-1991, der jedoch statistisch nicht signifikant ist und auch
keinen signifikanten Bruchpunkt aufweist. Allerdings sind in Abb. 5.4 ausgepragte historische
Trockenperioden, wie z.B. 1976, als ,Peaks“ sowohl fir ERA-40 wie fir RACMO aus beiden
Graphiken gut ablesbar. Insbesondere am Verlauf der Trendgeraden fallt jedoch auf, dass der
RACMO2-Kontrolllauf, ahnlich wie der REMO-Kontrolllauf, die tatsdchlichen Werte aus ERA-40
bei den max. Dauern geringfligig und bei den Haufigkeiten z.T. deutlich unterschatzt.
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Abb. 5.4: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13)
der 17CP-Klassifikation fir den RACMO-Kontrolllauf und ERA-40 fur die Sommer
(JJA) des Zeitraumes 1961-1991. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre
und Trendgerade.

Abb. 5.5 ermdglicht einen unmittelbaren Vergleich der Ergebnisse aus den Kontrollldufen von
REMO, RACMO2 und ERA-40. Sie zeigt firr die beiden Kontrolllaufe und die ERA-40 Reanalysen
sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer der Trocken-CPs im gleitenden 45-
Tagefenster die Ausgleichskurven des 11 Jahre umfassenden gleitenden Mittels. Hieraus wird
deutlich, dass sowohl RACMO2 als auch REMO die Haufigkeiten der Trocken-CPs verglichen mit
ERA-40 zu Beginn der 70iger Jahre deutlich unterschatzen, wobei die Abweichung von REMO
gréler als von RACMO?2 ist. Fiir die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster zeigen RACMO2
und REMO nahezu Ubereinstimmende Ergebnisse. Ab Ende der 70iger Jahre stimmen sie auch
sehr gut mit den Ergebnissen der Trocken-CPs aus den ERA-40 Reanalysen (berein.



@

Ergebnisse der Auswertung der regionalen Klimamodelle hinsichtlich Trocken-CPs 81

A OO OO O O N

25 | __W

Haufigkeit [%]

N N W

-

17CP-Trocken-CPs im Sommer (JJA) 1961-1991
ERA-40: gleit. Mittel (11 Jahre)
————— ERA-40: Trendgerade

RACMO Ctrl: gleit. Mittel (11 Jahre)

B Trocken-CPs im Sommer (JJA) 1961-1991
] ERA-40: gleit. Mittel (11 Jahre)
54  |===—- ERA-40: Trendgerade

max. Dauer im gleit. 45-Tagefenster [d]

RACMO Ctrl: gleit. Mittel (11 Jahre)

REMO Ctrl: gleit. Mittel (11 Jahre) REMO Ctrl: gleit. Mittel (11 Jahre)
T[T [T T T [T T T [T T [TTITT7TTT] 0 AR RN R R AR R RN RN AR R AR R AR AR RN

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr Jahr

Abb. 5.5: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13)
der 17CP-Klassifikation fir den RACMO2- und REMO-Kontrolllauf sowie ERA-40 fiir
die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1961-1991. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre und Trendgerade fiir ERA-40.

5.2.4 Ergebnisse fiir HadRM3

Im folgenden Abschnitt wird Uberprift, wie gut die Ergebnisse hinsichtlich der Trocken-CPs aus
dem HadRM3-Kontrolllauf mit den Ergebnissen aus den ERA-40 Reanalysen Ubereinstimmen.
Hierbei wurde das RCM HadRM3 mit den aus den ERA-40 Reanalysen gewonnenen
Randbedingungen angetrieben. Die Ergebnisse aus dem HadRM3-Kontrolllauf sollten also
moglichst gut mit den ERA-40 Daten Ubereinstimmen. Zur besseren Vergleichbarkeit wird in
beiden Fallen der Zeitraum 1961-1991 ausgewahlt. Abb. 5.6 zeigt die Haufigkeiten und die max.
Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten Trocken-CP fur die Sommer (JJA) fir die
17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fiir alle 3 Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz giltig ist. Im Gegensatz zu ERA-40 und den Ergebnissen aus REMO und
RACMO2 zeigen die HadRM3-Zeitreihen der Trocken-CPs fiir die Haufigkeiten keinen Anstieg im
Zeitraum 1961-1991. Die max. Dauern der Trocken-CPs im gleitenden 45-Tagefenster besitzen
zwar einen ansteigenden Trend, der jedoch im Vergleich zu den ERA-40 Daten wesentlich
weniger ausgepragt ist und nicht signifikant ist. Es gibt sowohl fir die Haufigkeiten als auch
die max. Dauern im 45-Tagefenster keinen signifikanten Bruchpunkt. Ausgepragte historische
Trockenperioden, wie z.B. 1976, lassen sich als ,Peaks” im Vergleich zu ERA-40 sowie RACMO
und REMO aus beiden Graphiken wesentlich schlechter erkennen. Am Verlauf der Trendgeraden
fallt auf, dass der HadRM3-Kontrolllauf, ahnlich wie der RACMO2- und REMO-Kontrolllauf, die
tatsachlichen Werte aus ERA-40 bei den max. Dauern geringfiigig und bei den Haufigkeiten z.T.
deutlich unterschatzt.
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Abb. 5.6: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13)
der 17CP-Klassifikation fur den HadRM3-Kontrolllauf und ERA-40 fur die Sommer
(JJA) des Zeitraumes 1961-1991. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel iber 11 Jahre
und Trendgerade.

5.2.5 Bewertung der Ergebnisse fiir die RCM-Kontrolllaufe

Die Bewertung erfolgt auf der Basis der 17 CP-Klassifikation, die fiir die 3 Bundeslander Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz glltig ist. Sie bezieht sich auf die Sommer (JJA) des
Zeitraumes 1961-1991 und auf die 8 Trocken-CP (CP01, CP02, CP07, CP08, CP10, CP11, CP12,
CP13) gemal Tab. 4.2.2. Als Vergleichsbasis dienen die aus den ERA-40 MSLP-Reanalysen
klassifizierten Trocken-CP. Fur den vergleichsweise kurzen Zeitraum von 1961-1991 zeigen
die Zeitreihen der Haufigkeiten der Trocken-CP und deren maximale Dauer im gleitenden 45-
Tagefenster weder fir die ERA-40 Daten noch die 3 RCMs (REMO, RACMO2 und HadRM3)
signifikante Trends oder signifikante Bruchpunkte. Auffallend ist die sehr hohe Ubereinstimmung
der Ergebnisse fur REMO und RACMO?2, die ab Ende der 70iger Jahre auch gut mit den ERA-
40 Ergebnissen uUbereinstimmen. Hiervon weichen die Ergebnisse fur das RCM HadRM3
insbesondere fir die Haufigkeiten deutlich ab, da HadRM3 als einziges der untersuchten RCMs
fur den Kontrolllauf einen leicht fallenden Trend bei den Haufigkeiten der Trocken-CP aufweist.
Alle 3 RCMs unterschétzen in ihren Kontrollldufen im Vergleich zu den ERA-40 Daten die max.
Dauer der Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster leicht und die Haufigkeiten z.T. deutlich.
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5.3 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der Trocken-CPs fiir die transienten RCM-A1B-
Szenarien der gemeinsamen 17 CP-Klassifikation fiir BW, BY und RLP

5.3.1 Ergebnisse fiir REMO

5.3.1.1 Haufigkeiten und Persistenz der REMO-Trocken-CP im Sommer

In Abb. 5.7 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente REMO A1B-
Szenario fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2100 dargestellt. Hieraus kann enthommen
werden, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer der kombinierten Trocken-
CP im gleitenden 45-Tagefenster einen statistisch hochsignifikanten (99 %-Niveau) ansteigenden
Trend aufzeigen mit einem Uibereinstimmenden hochsignifikanten Bruchpunkt fur beide Zeitreihen
im Jahr2048. Es wird auch deutlich, dass die Anstiege in beiden Kurven ab dem Bruchpunkt deutlich
zunehmen. Dieses zunachst besorgniserregende Ergebnis wird jedoch durch einen Vergleich mit
den Ergebnissen aus dem REMO-Kontrolllauf, und den quasi historischen Beobachtungsdaten
aus den ERA-40 Daten relativiert. Hieraus folgt, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die max.
Dauern der Trocken-CPs des REMO-A1B-Szenarienlaufes in den ersten Jahrzehnten im Vergleich
zum Kontrollauf deutlich unterschéatzt werden. Selbst im Zeitraum 2070-2100 werden Werte,
wie sie in ausgeprégten historischen Trockenperioden, wie im Sommer 1976 auftraten, nicht
Uberschritten. Wirde man aber die Ergebnisse des REMO-A1B-Szenarienlaufes so verschieben,
dass sie zu Beginn des 21. Jahrhunderts mit den Ergebnissen aus ERA-40 Ubereinstimmen, so
musste insbesondere in der 2. Hélfte des 21. Jahrhunderts mit einer drastischen Zunahme der
Trocken- und Niedrigwasserperioden im Sommer in Sidwestdeutschland gerechnet werden.

5.3.1.2 Haufigkeiten und Persistenz der REMO-Trocken-CP in der Vegetationsperiode

In Abb. 5.8 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente REMO
A1B-Szenario fir die Vegetationsperiode (April-September) des Zeitraumes 2001-2100
dargestellt. Hieraus kann entnommen werden, dass die Haufigkeiten einen hochsignifikanten
(99 %-Niveau) und die maximale Dauer der kombinierten Trocken-CP im gleitenden 45-
Tagefenster einen statistisch signifikanten (95 %-Niveau) ansteigenden Trend aufzeigen mit
einem Ubereinstimmenden signifikanten Bruchpunkt fir beide Zeitreihen im Jahr 2045. Es wird
auch deutlich, dass die Anstiege in beiden Kurven ab dem Bruchpunkt zunehmen. Insofern
sind die Ergebnisse fur die Vegetationsperioden (April-September) ahnlich wie fiir die Sommer
(JJA), jedoch sind die Anstiege der transienten Zeitreihen weniger stark ausgepragt. Selbst der
Bruchpunkt stimmt mit 2045 mit dem Wert von 2048 fiir die Sommerzeitreihen nahezu Uberein.
Ein Vergleich der Ergebnisse mit dem REMO-Kontrolllauf (1961-1991) und den aus den ERA-40-
MSLP-Reanalysedaten klassifizierten REMO-Trocken-CP zeigt, dass die Haufigkeiten und die
max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster z.T. deutlich unterschéatzt werden. Im Zeitraum 2001-
2100 werden Werte, wie sie in ausgepragten historischen Trockenperioden, wie im Sommer 1976
auftraten, nur zweimal erreicht oder Uberschritten. Eigentlich missten die transienten Laufe auf
einem hdheren Ausgangsniveau starten. Insofern stimmen auch hierbei die Ergebnisse mit den
Ergebnissen fir die Sommer Uberein.



84 Ergebnisse der Auswertung der regionalen Klimamodelle hinsichtlich Trocken-CPs ‘~'>
70
65 —
60 —
55 —
50 —
— 45 —
N
40 -
g 35 E
) =
Y— |
g 30 E
T 25—
20 é ERA-40 (1961-1991)
e T REMO Ctrl. (1961-1991)
15 = | e———— ERA-40 (1961-1991): Trendgerade
10 =4 | mm— REMO Ctrl (1961-1991): Trendgerade
3 REMO Ctrl (1961-1991): gleit. Mittel (11 Jahre)
5 4 | mem——— REMO transient (2001-2100): Trendgerade
E REMO trans. (2001-2100): gleit. Mittel (11 Jahre)
O 7HH‘HHHH\‘H\H\\H‘H\HHH‘HHHH\‘\HH\H\‘HHHH\‘\HHHH‘
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahr
40 ]
o, 35
= ]
o ]
2 30—
[
Y _
[} ]
&
'_. 25 —
To] ]
< ]
= 20 —
%) ]
c) —
E 15—
o) ] ‘
S ] ———— ERA-40 (1961-1991)
‘Q“ 10—+ |- REMO Ctrl, (1961-1991)
. — | ————— ERA-40 (1961-1991): Trendgerade
é | ———— REMO Ctrl (1961-1991): Trendgerade
£ 5 REMO Ctrl (1961-1991): gleit. Mittel (11 Jahre)
1 | mm———— REMO transient (2001-2100): Trendgerade
7 REMO trans. (2001-2100): gleit. Mittel (11 Jahre)
0 \H\‘HH\H\\‘H\\H\H‘H\\HH\‘HH\\H\‘\H\\HH‘HHHH\‘HHHH\‘
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahr
Abb. 5.7: Haufigkeit (oben) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (unten) der kom-

binierten Trocken-CP (CP01+CP02 +CP07+ CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der
17 CP-Klassifikation fiir das transiente REMO-A1B-Szenario fir die Sommer (JJA)
des Zeitraumes 2001-2100. In den Graphiken sind jeweils links die Ergebnisse aus
ERA-40 und dem REMO-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben. Ausgleichskurven:
gleitendes Mittel Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 5.8: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der 17
CP-Klassifikationfirdastransiente REMO-A1B-Szenariofirdie Vegetationsperioden
(April-September) des Zeitraumes 2001-2100. In den Graphiken sind jeweils links
die Ergebnisse aus ERA-40 (1951-2001) und dem REMO-Kontrolllauf (1961-1991)
angegeben. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.

5.3.2 Ergebnisse fiir RACMO2

5.3.2.1 Haufigkeiten und Persistenz der RACMO2-Trocken-CP im Sommer

In Abb. 5.9 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente RACMO2-A1B
Szenario flr die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2100 dargestellt. Hieraus kann enthommen
werden, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer der kombinierten Trocken-CP
im gleitenden 45-Tagefenster einen statistisch hochsignifikanten ansteigenden Trend aufzeigen
mit einem Ubereinstimmenden Bruchpunkt fir beide Zeitreihen im Jahr 2048. Es wird auch deutlich,
dass die Anstiege in beiden Kurven ab dem Bruchpunkt deutlich zunehmen. Ahnlich wie bei
REMO wird dieses zunachst besorgniserregende Ergebnis jedoch durch einen Vergleich mit den
Ergebnissen aus dem RACMO-Kontrolllauf und den quasi historischen Beobachtungsdaten aus
den ERA-40 Daten relativiert. Hieraus folgt, dass sowohl die Haufigkeiten, als auch die max. Dauern
der Trocken-CPs des RACMO-A1B-Szenarienlaufes in den ersten Jahrzehnten im Vergleich zum
Kontrollauf deutlich unterschéatzt werden. Erst ab ca. 2050 werden Werte, wie sie in ausgepragten
historischen Trockenperioden, wie im Sommer 1976 auftraten, erreicht oder Uberschritten.
Wiirde man aber die Ergebnisse des RACMO2-A1B-Szenarienlaufes so verschieben, dass sie
zu Beginn des 21. Jahrhunderts mit den Ergebnissen aus ERA-40 Ubereinstimmen, so musste
insbesondere in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts mit einer drastischen Zunahme der Trocken-
und Niedrigwasserperioden im Sommer in Stidwestdeutschland gerechnet werden.
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Abb. 5.9: Haufigkeit (oben) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (unten) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der 17
CP-Klassifikation fur das transiente RACMO2-A1B-Szenario fir die Sommer (JJA)
des Zeitraumes 2001-2100. In den Graphiken sind jeweils links die Ergebnisse aus
ERA-40 und dem RACMO2-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben. Ausgleichskurven:
gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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5.3.2.2 Haufigkeiten und Persistenz der RACMO-Trocken-CP in der Vegetationsperiode

InAbb. 5.10 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fiir das transiente RACMO2-A1B-
Szenario fir die Vegetationsperiode (April-September) des Zeitraumes 2001-2100 dargestellt.
Hieraus kann enthommen werden, dass die Haufigkeiten einen signifikanten (95 %-Niveau)
und die maximale Dauer der kombinierten Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster keinen
statistisch signifikanten ansteigenden Trend aufzeigen mit einem signifikanten Bruchpunkt fur die
Haufigkeiten im Jahr 2048 und fur die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster im Jahr 2044.
Es wird auch deutlich, dass die Anstiege in beiden Kurven ab dem Bruchpunkt leicht zunehmen.
Insofern sind die Ergebnisse fir die Vegetationsperioden (April-September) &hnlich wie fur die
Sommer (JJA), jedoch sind die Anstiege der transienten Zeitreihen weniger stark ausgepragt.
Auch hier stimmen die Bruchpunkte im Jahr 2044 und 2048 mit dem Wert von 2048 fir die
Sommerzeitreihen nahezu Utberein. Ein Vergleich der Ergebnisse mit dem RACMO2-Kontrolllauf
(1961-1991) und den aus den ERA-40-MSLP-Reanalysedaten klassifizierten RACMO2-Trocken-
CP zeigt, dass die Haufigkeiten und die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster noch deutlicher
als bei den REMO-Ergebnissen unterschatzt werden. Im Zeitraum 2001-2100 werden Werte, wie
sieinausgepragten historischen Trockenperioden auftraten nurzweimal erreicht oder Giberschritten.
Eigentlich missten die transienten Laufe auf einem hdheren Ausgangsniveau starten. Insofern
stimmen auch hierbei die Ergebnisse mit den Ergebnissen fiir die Sommer Uberein.
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Abb. 5.10: Haufigkeit(links) und maximale Dauerim gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kombi-
nierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP3)der17 CP-
Klassifikation firdas transiente RACMO2-A1B-Szenario fir die Vegetationsperioden
(April-September) des Zeitraumes 2001-2100. In den Graphiken sind jeweils links
die Ergebnisse aus ERA-40 (1951-2001) und dem REMO-Kontrolllauf (1961-1991)
angegeben. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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5.3.3 Ergebnisbewertung fiir die RACMO2- und REMO-Trocken-CP

Nachfolgend sind die Ergebnisse fir die kombinierten Trocken-CP der beiden RCM RACMO2
und REMO fur das transiente A1B-Szenario des Zeitraumes 2001-2100 fur die Sommer (JJA) in
Abb. 5.11 und die Vegetationsperioden (April-September) in Abb. 5.12 dargestellt. Hieraus kann
entnommen werden, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer der kombinierten
Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster in allen 4 Kurven einen nahezu identischen Verlauf
einnehmen. Besonders deutlich wird dies an den Trendgeraden, die bei REMO nur fir die
Haufigkeiten einen leicht stdrkeren Anstieg ausweisen. Auch die gleitenden Mittelwerte Gber
11 Jahre zeigen einen nahezu identischen Verlauf. Es fallt ferner auf, dass die Anstiege und
die Variabilitat fur die beiden Sommerzeitreihen wesentlich hdher sind als fur die Zeitreihen der
Vegetationsperioden. Zudem haben die Haufigkeiten fir beide RCM sowohl im Sommer (JJA)
als auch in der Vegetationsperiode (April-September) einen Ubereinstimmenden signifikanten
Bruchpunktim Jahr 2048. Auch die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster weist fir beide RCM
einenidentischen Bruchpunktim Jahr 2045 auf. Die weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse
von RACMO2 und REMO ist vermutlich in weiten Teilen auf den identischen GCM-Antrieb durch
ECHAMS fir beide RCM zurlickzufiihren. Aus den Ergebnissen von RACMO2 und REMO
kann geschlussfolgert werden, dass insbesondere in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts
mit einem deutlichen zusiatzlichen Anstieg der Trocken- und Niedrigwasserperioden im
Sommer (JJA) in Siidwestdeutschland gerechnet werden muss. Im Gegensatz hierzu ist bei
den Vegetationsperioden nur mit einem leichten Anstieg zu rechnen.
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Abb. 5.11: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der 17
CP-Klassifikation der RCM RACMO2 und REMO fiir das transiente A1B-Szenario fur
die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2100. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 5.12: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13)
der 17 CP-Klassifikation der RCM RACMO2 und REMO fir das transiente A1B-
Szenario fir die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 2001-
2100. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.

5.3.4 Ergebnisse fiir die 3 Ensembleldufe aus HadRM3

5.3.4.1 Haufigkeiten und Persistenz der HadRM3-Trocken-CP im Sommer

In Abb. 5.13 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente HadRM3-
A1B-Szenario fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2099 dargestellt. Es handelt sich
dabei um den Ensemblelauf mit normaler Sensitivitdt. Hieraus kann entnommen werden, dass
sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer der kombinierten Trocken-CP im gleitenden
45-Tagefenster einen leicht fallenden, aber keinen statistisch signifikanten Trend aufzeigen. Es
gibt auch keinen signifikanten Bruchpunkt in den transienten Zeitreihen. Dieses Ergebnis steht
in klarem Gegensatz zu den Ergebnissen aus den transienten A1B-Szenarien mit REMO und
RACMO2. Bereits fir den Kontrolllauf sind erhebliche Abweichungen von den ERA-40-Daten
in Abb. 5.13 feststellbar. W&hrend fur ERA-40 sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauer
der Trocken-CPs im 45-Tagefenster einen steil ansteigenden Trend aufweisen, ist dies bei den
HadRM3-Kontrolllaufen nicht der Fall. Ausgepragte historische Trockensommer wie z.B. 1976
sind zwar aus den ERA-40 Daten klar erkennbar, bei HadRM3 dagegen wesentlich schwacher
ausgepragt. Ahnlich wie REMO und RACMO2 unterschatzt auch HadRM3 sowohl die Haufigkeiten
als auch die max. Dauern der Trocken-CPs des HadRM3-A1B-Szenarienlaufes in den ersten
Jahrzehnten im Vergleich zum Kontrollauf deutlich.

Um die Auswirkungen der 3 Ensembleldufe auf die Variabilitdt der Ergebnisse hinsichtlich der
Trocken-CP zu quantifizieren, wurde die Auswertung der HadRM3-Trocken-CPs fur die transienten
A1B-Szenarienlaufe mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitdt durchgefiihrt. Wegen der
besseren Ubersicht sind in Abb. 5.14 die Ergebnisse als gleitende Mittelwerte tiber 11 Jahre fir
alle 3 Ensembleldufe dargestellt. Bei den Haufigkeiten der HadRM3-TrockenCPs zeigt nur der
Lauf mit der niedrigen Sensitivitét einen signifikanten ansteigenden Trend und einen signifikanten
Bruchpunkt nach Petitt (1979) im Jahr 2043.
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Abb. 5.13: Haufigkeit (oben) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (unten) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der 17
CP-Klassifikation fiir das transiente HadRM3-A1B-Szenario (normal sensitivity) fir
die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2099. In den Graphiken sind jeweils links
die Ergebnisse aus ERA-40 und dem HadRM3-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben.
Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 5.14: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der
17 CP-Klassifikation fir das Ensemble aus 3 transienten HadRM3-A1B-Szenarien
mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitat fiir die Sommer (JJA) des Zeitraumes
2001-2099. Beide Abbildungen zeigen jeweils die gleitenden Mittelwerte Uber 11
Jahre.

Die Laufe mit normaler und hoher Sensitivitat zeigen weder signifikante Trends noch Bruchpunkte.
Die 3 Kurven der max. Dauern der HadRM3-Trocken-CPs im gleitenden 45-Tage-fenster verlaufen
fur alle 3 Ensembleldufe in einem schmalen Band. Der Lauf mit hoher Sensitivitat ist vollkommen
trendfrei, wahrend der Lauf mit normaler Sensitivitdt einen nicht signifikanten, leicht fallenden
Trend aufweist. Ahnlich wie bei den H&ufigkeiten zeigt lediglich der Lauf mit niedriger Intensitét
einen leicht steigenden Trend.

5.3.4.2 Haufigkeiten und Persistenz der HadRM3-Trocken-CP in der Vegetationszeit

InAbb. 5.15 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fiir das transiente HadRM3-A1B-
Szenario fir die Vegetationszeiten (April-September) des Zeitraumes 2001-2099 dargestellt.
Es handelt sich dabei um den Ensemblelauf mit normaler Sensitivitat. Hieraus kann entnommen
werden, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer der kombinierten Trocken-
CP im gleitenden 45-Tagefenster flr das transiente A1B-Szenario keinen statistisch signifikanten
Trend aufzeigen. Es gibt auch keinen signifikanten Bruchpunkt in den transienten Zeitreihen. In
Abb. 5.15 haben von allen Zeitreihen lediglich die ERA-40-Haufigkeiten (1951-2001) der Trocken-
CP einen signifikanten ansteigenden Trend. Auch die Zeitreihen der HadRM3-Kontrollldufe zeigen
weder statistisch signifikante Trends noch signifikante Bruchpunkte. Ausgepragte historische
Trockensommer wie z.B. 1976 sind sowohl in den ERA-40 Daten als auch im HadRM3-Kontrolllauf
gut erkennbar. Ahnlich wie REMO und RACMO?2 unterschatzt auch der Kontrolllauf von HadRM3
die Haufigkeiten der Trocken-CPs. Dagegen werden die max. Dauern der Trocken-CPs im
gleitenden 45-Tagefenster im HadRM3-Kontrolllauf leicht Gberschatzt und bleiben im transienten
HadRM3-A1B-Szenarienlauf im Zeitraum 2001-2099 nahezu unverandert.
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Abb. 5.15: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13)
der 17 CP-Klassifikation fiir das transiente HadRM3-A1B-Szenario (normal sensiti-
vity) fur die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 2001-2099. In
den Graphiken sind jeweils links die Ergebnisse aus ERA-40 (1951-2001) und dem
HadRM3-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 5.16: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der
17 CP-Klassifikation fir das Ensemble aus 3 transienten HadRM3-A1B-Szenarien
mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitat fir die Vegetationsperioden (April—
September) des Zeitraumes 2001-2099. Beide Abbildungen zeigen jeweils die glei-

tenden Mittelwerte tUber 11 Jahre.

Um die Auswirkungen der 3 Ensembleldufe auf die Variabilitdt der Ergebnisse hinsichtlich der
Trocken-CP zu quantifizieren, wurde die Auswertung der HadRM3-Trocken-CPs fiir das Ensemble
der 3 transienten A1B-Szenarienldufe mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitat durchgefuhrt.
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Wegen der besseren Ubersicht sind in Abb. 5.16 die Ergebnisse fiir die gleitenden Mittelwerte
Uber 11 Jahre fiir alle 3 Ensembleldufe dargestellt.

Bei den Haufigkeiten der HadRM3-TrockenCPs zeigt keine der 3 Zeitreihen einen signifikanten
Trend. Signifikante Bruchpunkte (95 %-Niveau) nach Pettitt (1979) zeigen lediglich die Laufe mit
hoher Sensitivitat (2051) und niedriger Sensitivitdt (2044). Die 3 Kurven der max. Dauern der
HadRM3-Trocken-CPs im gleitenden 45-Tagefenster verlaufen fiir alle 3 Ensemblelaufe in einem
schmalen Band. Die L&ufe mit normaler und hoher Sensitivitat sind vollkommen trendfrei. Ahnlich
wie bei den Haufigkeiten zeigt lediglich der Lauf mit niedriger Intensitét einen nicht signifikanten,
leicht steigenden Trend.

5.3.4.3 Ergebnisbewertung fiir die HadRM3-Trocken-CPs aus den 3 Ensemblelaufen

Im Gegensatz zu REMO und RACMO2 zeigen die Haufigkeiten und die maximale Dauer der
Trocken-CPs im gleitenden 45-Tagefenster fur den transienten Lauf von HadRM3 (2001-2099)
mit normaler Sensitivitdt weder fir die Sommer (JJA) noch fir die Vegetationsperioden (April-
September) signifikante Trends noch signifikante Bruchpunkte. Fiir die Sommer (JJA) gibt es
sowohl bei den Haufigkeiten als auch den maximalen Dauern der Trocken-CPs im gleitenden
45-Tagefenster eine leicht abnehmende Tendenz, die jedoch nicht signifikant ist.

Ahnlich wie bei RACMO2 und REMO unterschétzt auch der Kontrolllauf (1961-1991) von
HadRM3 die Haufigkeiten der Trocken-CP gegeniiber den ERA-40 Reanalysen. Die 3
transienten Ensemblelaufe von HadRM3 mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitat weichen
sowohl bei den Haufigkeiten als auch der maximalen Dauer der Trocken-CP im gleitenden 45-
Tagefenster nur geringfiigig voneinander ab. Sie zeigen sowohl fir die Sommer (JJA) als auch
die Vegetationsperioden (April- September) keine signifikanten Trends.

Aus den Ergebnissen der Trocken-CP-Analyse des Ensemble von 3 transienten HadRM3-
A1B-Szenarien kann geschlussfolgert werden, dass im Zeitraum 2001-2099 weder fiir
die Sommer (JJA) noch fiir die Vegetationsperioden (April-September) mit einer
signifikanten Veranderung der Trocken- und Niedrigwasserperioden im Sommer (JJA)
in Siidwestdeutschland gerechnet werden muss. Dieses Ergebnis weicht deutlich von
den Ergebnissen von RACMO2 und REMO ab. Bei REMO und RACMO2 wurde in Abschnitt
5.3.3 geschlussfolgert, dass insbesondere in der 2. Hilfte des 21. Jahrhunderts mit einem
deutlichen zusatzlichen Anstieg der Trocken- und Niedrigwasserperioden im Sommer
(JJA) in Suiidwestdeutschland gerechnet werden muss. Im Gegensatz hierzu ist bei den
Vegetationsperioden nur mit einem leichten Anstieg zu rechnen.
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5.4 Vergleich der Ergebnisse der Trocken-CP aus den RCM-Kontrollldufen der speziellen
21 CP-Klassifikation fiir Bayern mit den ERA-40 Reanalysen

5.4.1 Ergebnisse der ERA-40 Reanalysen fiir die 21 CP-Klassifikation

Nachfolgend werden die Trocken-CPs aus der speziell fur Bayern optimierten 21 CP umfassenden
Klassifikation analysiert. Sie wurden auf der Basis der ERA-40 Reanalysen des taglichen mittleren
Bodenluftdruckes (Mean Sea Level Pressure = MSLP), die im Raster von 2,5° x 2,5° fur den
Zeitraum 1951-2001 vorliegen, fur das geographische Fenster 35°N bis 65°N und 15°W bis 40°E
berechnet. Die Trocken-CP sind hierbei identisch mit den Angaben in Tab. 4.2.2. Es handelt sich
um die 9 CPs (CP02, CP04, CP06, CP07, CP08, CP12, CP16, CP19 u.CP21). Abb. 5.17 zeigt die
Zeitreihe der Haufigkeiten und der maximalen Dauer im gleitenden 45-Tagefenster dieser ERA-
40-Trocken-CPs fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1951-2001. In die Zeitreihen sind jeweils
die Trendgeraden und die gleitenden Mittel

65 —
0 1983
60 —
56 —|
50
45 4 T
— B =)
S kS
E35? 5
2 30 o )
D :
T 254 3 ]
T 25 ?Eé ]
20 5 10
15 5
10 5{
5 ]
0:\HHHH‘\HHH\\‘\\\H\H\‘HHHH\‘HHHH\‘HHH\H‘ O7\\\H\\H‘\H\\H\\‘H\H\H\‘H\HHH‘\HHHH‘\HHHH‘
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr Jahr

Abb. 5.17: Haufigkeiten (links) und maximale Dauer (rechts) der kombinierten ERA-40-Trocken-
CP (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+CP21) im gleitenden
45-Tage- fenster der 21 CP-Klassifikation fir Bayern fir die Sommer (JJA) des
Zeitraumes 1951-2001. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und
Trendgerade.

Uber 11 Jahre eingetragen. Hierbei zeigen die Haufigkeiten keinen signifikanten Trend, wohingegen
die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster einen signifikanten (95 %-Signifikanzniveau)
ansteigenden Trend aufweisen. Sowohl Haufigkeiten als auch max. Dauer im gleitenden 45-
Tagefenster haben keinen signifikanten Bruchpunkt. Im Vergleich zu den in Abb. 5.2 dargestellten
Ergebnissen der 17 CP-Klassifikation sind die Trends bei der 21 CP-Klassifikation fur die
ERA-40 Reanalysen wesentlich schwéacher ausgepragt. Auch die ausgeprégten historischen
Trockenperioden sind in Abb. 5.17 im Vergleich zu Abb. 5.2 wesentlich weniger deutlich als
.Peaks" aus beiden Graphiken ablesbar.
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5.4.2 Ergebnisse fiir REMO

Analog zu Abschnitt 5.2.2 wird nachfolgend fir die 21 CP-Klassifikation Gberpruft, wie gut die
Ergebnisse hinsichtlich der Trocken-CPs aus dem REMO-Kontrolllauf mit den Ergebnissen aus
den ERA-40 Reanalysen lUbereinstimmen. Hierbei wurde das RCM REMO mit den aus den ERA-
40 Reanalysen gewonnenen Randbedingungen angetrieben. Die Ergebnisse aus dem REMO-
Kontrolllauf sollten also méglichst gut mit den ERA-40 Daten Ubereinstimmen. Fir die ERA-40
Daten wird der verfligbare Zeitraum 1951-2001 dargestellt. Fir den REMO-Kontrolllauf der
Zeitraum 1961-1991, da nur hierfiir die Kontrolllaufdaten vorliegen. Abb. 5.18 zeigt die Haufigkeiten
und die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster der kombinierten Trocken-CP fiir die Sommer
(JJA) fur die 21 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation fur Bayern. Im Gegensatz zur 17
CP-Klassifikation in Abb. 5.3 zeigen die REMO-Zeitreihen der H&aufigkeiten der Trocken-CPs
einen leicht fallenden Trend, der jedoch nicht signifikant ist. FUr die max. Dauer im gleitenden 45-
Tagefenster ist die Ubereinstimmung zwischen ERA-40 Trocken-CPs und REMO-Trocken-CPs
wesentlich besser, der jedoch auch statistisch nicht signifikant ist und auch keinen signifikanten
Bruchpunkt aufweist. Zudem sind in Abb. 5.18 ausgeprégte historische Trockenperioden wie z.B.
1976 als ,Peaks* sowohl flir ERA-40 wie flir Remo aus beiden Graphiken ablesbar. Insbesondere
am Verlauf der Trendgeraden und den Kurven mit dem gleitenden Mittel Gber 11 Jahre fallt auf,
dass der Remo-Kontrolllauf die tatsachlichen Werte aus ERA-40 bei den max. Dauern geringfligig
und bei den Haufigkeiten z.T. deutlich unterschatzt.
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Abb. 5.18: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+C
P21) der speziellen 21 CP-Klassifikation fur Bayern fur den REMO-Kontrolllauf
(1961-1991) und ERA-40 fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes 1951-2001.
Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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5.5 Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der Trocken-CPs fiir die transienten RCM-A1B-
Szenarien der speziellen 21 CP-Klassifikation fiir Bayern

5.5.1 Ergebnisse fiir REMO fiir die 21-CP-Klassifikation

5.5.1.1 Haufigkeiten und Persistenz der REMO-Trocken-CP im Sommer

In Abb. 5.19 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente REMO-
A1B-Szenario der 21 CP-Klassifikation fur Bayern fir die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001—
2100 dargestellt. Hieraus kann entnommen werden, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die
maximale Dauer der kombinierten Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster einen statistisch
hochsignifikanten (99 %-Niveau) ansteigenden Trend aufzeigen mit einem Ubereinstimmenden
hochsignifikanten Bruchpunkt im Jahr 2049. Es wird auch deutlich, dass die Anstiege in beiden
Kurven ab dem Bruchpunkt deutlich zunehmen. Dieses zunachst besorgniserregende Ergebnis
wird jedoch durch einen Vergleich mit den Ergebnissen aus dem REMO-Kontrolllauf, und den
quasi historischen Beobachtungsdaten aus den ERA-40 Daten zumindest fur die Haufigkeiten
der Trocken-CPs relativiert. Diese werden fir den REMO-A1B-Szenarienlauf in den ersten
Jahrzehnten im Vergleich zum Kontrollauf deutlich unterschatzt. Erst im Zeitraum 2050-2100
werden Werte, wie sie in ausgepragten historischen Trockenperioden, wie z.B. im Sommer 1976
auftraten, Gberschritten. Im Gegensatz hierzu zeigen die max. Dauernim gleitenden 45-Tagefenster
bereits zu Beginn des transienten REMO-A1B-Szenarios Einzeljahre, die die Werte ausgepragter
historischer Trockenjahre Uberschreiten. Dies, obwohl — wie der Verlauf der Trendgeraden zeigt —
der transiente Lauf zu Beginn des Zeitraumes deutlich kleinere Werte als der REMO-Kontrolllauf
aufweist. Wirde man die Ergebnisse des REMO-A1B-Szenarienlaufes so verschieben, dass sie
zu Beginn des 21. Jahrhunderts mit den Ergebnissen aus ERA-40 Ubereinstimmen, so misste
insbesondere in der 2. Hélfte des 21. Jahrhunderts mit einer drastischen Zunahme der Trocken-
und Niedrigwasserperioden im Sommer in Bayern gerechnet werden.
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Abb. 5.19: Haufigkeit (oben) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (unten) der
kombinierten Trocken-CP (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+C
P21) der 21 CP-Klassifikation fir Bayern flir das transiente REMO-A1B-Szenario flr
die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2100. In den Graphiken sind jeweils links
die Ergebnisse aus ERA-40 und dem REMO-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben.
Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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5.5.1.2 Haufigkeiten und Persistenz der REMO-Trocken-CP in der Vegetationsperiode

In Abb. 5.20 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente REMO
A1B-Szenario der speziellen 21 CP-Klassifikation von Bayern fir die Vegetationsperiode
(April-September) des Zeitraumes 2001-2100 dargestellt. Hieraus kann entnommen werden,
dass sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster einen
hochsignifikanten (99 %-Niveau) stark ansteigenden Trend aufzeigen mit einem nahezu
Ubereinstimmenden hochsignifikanten Bruchpunkt fur die Zeitreihe der Haufigkeiten im Jahr 2054
und die max. Dauern im Jahr 2049. Es wird auch deutlich, dass die Anstiege in beiden Kurven
ab dem Bruchpunkt zunehmen. Insofern sind die Ergebnisse fir die Vegetationsperioden (April—
September) &hnlich wie fur die Sommer (JJA) jedoch sind die Anstiege der transienten Zeitreihen
weniger stark ausgepragt. Selbst der Bruchpunkt stimmt mit 2049 und 2054 mit dem Wert von
2049 fur die Sommerzeitreihen nahezu tberein.
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Abb. 5.20: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der
kombinierten Trocken-CP (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+C
P21) der 21 CP-Klassifikation von Bayern fiir das transiente REMO-A1B-Szenario
fur die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 2001-2100. In
den Graphiken sind jeweils links die Ergebnisse aus ERA-40 (1961-1991) und dem
REMO-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre und Trendgerade.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit dem REMO-Kontrolllauf (1961-1991) und den aus den ERA-
40-MSLP-Reanalysedaten klassifizierten REMO-Trocken-CP zeigt, dass die Haufigkeiten und
die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster z.T. deutlich unterschatzt werden. Im Zeitraum
2001-2100 werden Werte, wie sie in ausgepragten historischen Trockenperioden, wie im
Sommer 1976 auftraten, erst ab ca. 2040 erreicht oder Uberschritten. Eigentlich missten die
transienten Laufe auf einem héheren Ausgangsniveau starten. Insofern stimmen auch hierbei die
Ergebnisse fir die Vegetationsperioden mit den Ergebnissen fir die Sommer iberein. Auch fiir die
Vegetationsperioden werden die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster im Vergleich zu den
ERA-40 Werten fiir einzelne Jahre bereits zu Beginn des transienten Laufes Uberschritten. Hieraus
folgt, dass insbesondere in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts mit einer drastischen Zunahme
der Trocken- und Niedrigwasserperioden wahrend der Vegetationsperioden in Bayern gerechnet
werden muss. Dieses Ergebnis ist im Vergleich zu der gemeinsamen 17-CP-Klassifikation fir die
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21CP-Klassifikation und damit fir Bayern wesentlich ausgepragter.

Auf eine Analyse der 21 CP-Klassifikation mit RACMO2 wird verzichtet, da in Abschnitt 5.3.3
ausfiihrlich dargelegt wurde, dass sich die Ergebnisse von REMO und RACMO2 nur geringfligig
unterscheiden.

5.5.2 Ergebnisse fiir die 3 Ensembleldufe aus HadRM3 fiir die 21 CP-Klassifikation

5.5.2.1 Haufigkeiten und Persistenz der HadRM3-Trocken-CP im Sommer

InAbb. 5.21 sind die Ergebnisse fur die kombinierten Trocken-CP fur das transiente HadRM3-A1B-
Szenario der speziellen 21 CP-Klassifikation von Bayern fur die Sommer (JJA) des Zeitraumes
2001-2099 dargestellt. Es handelt sich dabei um den Ensemblelauf mit niedriger Sensitivitat.
Hieraus kann entnommen werden, dass sowohl die Haufigkeiten als auch die maximale Dauer
der kombinierten Trocken-CP im gleitenden 45-Tagefenster einen hochsignifikanten (99 %-
Niveau) ansteigenden Trend aufzeigen. Die ebenfalls hochsignifikante Bruchpunkte liegen fir die
Haufigkeiten im Jahr 2064 und fur die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster im Jahr 2061.
Dieses Ergebnis ist etwas weniger stark ausgepragt als die Ergebnisse aus den transienten
A1B-Szenarien mit REMO. Es gibt auch bei den Bruchpunkten eine leichte Verschiebung von
2049 nach 2061. Der Vergleich von Kontrolllauf und den ERA-40 Ergebnissen in Abb. 5.21 zeigt
erhebliche Abweichungen. Wahrend fiir ERA-40 sowohl die Haufigkeiten als auch die max. Dauer
der Trocken-CPs im 45-Tagefenster einen steil ansteigenden Trend aufweisen, ist dies bei den
HadRM3-Kontrolllaufen nicht der Fall. Ausgepragte historische Trockensommer wie z.B. 1976
sind zwar aus den ERA-40 Daten klar erkennbar, bei HadRM3 dagegen wesentlich schwécher
ausgepragt. Ahnlich wie REMO unterschétzt auch HadRM3 sowohl die Haufigkeiten, als auch die
max. Dauern der Trocken-CPs des HadRM3-A1B-Szenarienlaufes in den ersten Jahrzehnten im
Vergleich zum Kontrollauf deutlich.

Um die Auswirkungen der 3 Ensembleldufe auf die Variabilitdt der Ergebnisse hinsichtlich der
Trocken-CP zu quantifizieren, wurde die Auswertung der HadRM3-Trocken-CPs fiir die transienten
A1B-Szenarienlaufe mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitdt durchgefiuihrt. Wegen der
besseren Ubersicht sind in Abb. 5.22 die Ergebnisse als gleitende Mittelwerte tiber 11 Jahre fiir
alle 3 Ensembleldufe dargestellt. Sofern statistisch signifikante Trends vorliegen, so sind auch die
zugehdrigen Trendgeraden eingezeichnet. Bei den Haufigkeiten der HadRM3-TrockenCPs aus
der 21-CP-Klassifikabtion fur Bayern, zeigen die Laufe mit hoher und niedriger Sensitivitat jeweils
einen hochsignifikanten (99 %-Niveau) ansteigenden Trend und jeweils einen hochsignifikanten
Bruchpunkt nach Pettitt (1979) im Jahr 2052 fur den Lauf mit hoher Sensitivitat und im Jahr 2064
fur den Lauf mit niedriger Sensitivitat. Der Lauf mit normaler Sensitivitat zeigt weder signifikante
Trends noch Bruchpunkte. Die 3 Kurven der maximalen Dauern der HadRM3-Trocken-CPs im
gleitenden 45-Tagefenster verlaufen fir alle 3 Ensemblelaufe in einem schmalen ansteigenden
Band. Auch hier zeigt der Lauf mit niedriger Sensitivitdt einen hochsignifikanten Bruchpunkt
im Jahr 2061 und der Lauf mit hoher Sensitivitdt einen signifikanten ansteigenden Trend mit
signifikantem Bruchpunkt im Jahr 2064.
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Abb. 5.21: Haufigkeit (oben) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (unten) der kom-
binierten Trocken-CP (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+CP21)
der 21 CP-Klassifikation fur Bayern fur das transiente HadRM3-A1B-Szenario (lowl
sensitivity) fir die Sommer (JJA) des Zeitraumes 2001-2099. In den Graphiken sind
jeweils links die Ergebnisse aus ERA-40 und dem HadRM3-Kontrolllauf (1961-1991)
angegeben. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel Gber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 5.22: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP02+CP04+CP06+CP07+CP08+CP12+CP16+CP19+CP21)
der 21 CP-Klassifikation fir Bayern fiir das Ensemble aus 3 transienten HadRM3-
A1B-Szenarien mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitdt fir die Sommer
(JJA) des Zeitraumes 2001-2099. Beide Abbildungen zeigen jeweils die gleitenden
Mittelwerte Gber 11 Jahre und Trendgeraden fir signifikante Trends.

5.5.2.2 Haufigkeiten und Persistenz der HadRM3-Trocken-CP in der Vegetationszeit

In Abb. 5.23 sind die Ergebnisse fir die kombinierten Trocken-CP fur das transiente HadRM3-
A1B-Szenario der 21 CP-Klassifikation fiir Bayern fir die Vegetationszeiten (April-September)
des Zeitraumes 2001-2099 dargestellt. Es handelt sich dabei um den Ensemblelauf mit
niedriger Sensitivitdt. Hieraus kann entnommen werden, dass sowohl die H&ufigkeiten als
auch die maximale Dauer der kombinierten Trocken-CP im gleitenden 45-Tage-fenster fiir das
transiente A1B-Szenario einen statistisch hochsignifikanten ansteigenden Trend aufzeigen. Es
gibt auch jeweils einen hochsignifikanten Bruchpunkt in den transienten Zeitreihen, der fur die
Haufigkeiten im Jahr 2069 und fur die max. Dauer im gleitenden 45-Tagefenster im Jahr 2043
liegt. Die Zeitreihen der HadRM3-Kontrollldufe (1961-1991) zeigen weder statistisch signifikante
Trends noch signifikante Bruchpunkte. Ahnlich wie REMO unterschétzt auch der Kontrolllauf von
HadRM3 die Haufigkeiten der Trocken-CPs. Dagegen werden die max. Dauern der Trocken-
CPs im gleitenden 45-Tagefenster der ERA-40 Daten durch den HadRM3-Kontrolllauf leicht
Uberschétzt und erreichen im transienten A1B-Szenario trotz ansteigenden Trends nur in wenigen
Jahren die Werte des Kontrolllaufes.

Um die Auswirkungen der 3 Ensemblelaufe auf die Variabilitdt der Ergebnisse hinsichtlich der
Trocken-CP zu quantifizieren, wurde die Auswertung der HadRM3-Trocken-CPs fiir das Ensemble
der 3 transienten A1B-Szenarienldufe mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitdt durchgefihrt.
Wegen der besseren Ubersicht sind in Abb. 5.24 die Ergebnisse fiir die gleitenden Mittelwerte
Uber 11 Jahre fir alle 3 Ensembleldufe dargestellt sowie die hochsignifikanten (99 %-Niveau)
ansteigenden Trends fir die Laufe mit hoher und niedriger Intensitat.
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Abb. 5.23: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der 21
CP-Klassifikation fur Bayern fir das transiente HadRM3-A1B-Szenario (low sensiti-
vity) fur die Vegetationsperioden (April-September) des Zeitraumes 2001-2099. In
den Graphiken sind jeweils links die Ergebnisse aus ERA-40 (1951-2001) und dem
HadRM3-Kontrolllauf (1961-1991) angegeben. Ausgleichskurven: gleitendes Mittel
Uber 11 Jahre und Trendgerade.
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Abb. 5.24: Haufigkeit (links) und maximale Dauer im gleitenden 45-Tagefenster (rechts) der kom-
binierten Trocken-CP (CP01+CP02+CP07+CP08+CP10+CP11+CP12+CP13) der
21 CP-Klassifikation fur Bayern fur das Ensemble aus 3 transienten HadRM3-A1B-
Szenarien mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitét fir die Vegetationsperioden
(April-September) des Zeitraumes 2001-2099. Beide Abbildungen zeigen jeweils
die gleitenden Mittelwerte Uber 11 Jahre und die hochsignifikanten ansteigenden
Trends.
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Bei den Haufigkeiten der HadRM3-TrockenCPs zeigen die 2 Zeitreihen mit hoher und niedriger
Sensitivitét jeweils einen hochsignifikanten ansteigenden Trend und hochsignifikante Bruchpunkte
nach Petitt (1979) fur den Lauf mit hoher Sensitivitédt im Jahr (2051) und im Jahr 2069 fiir den Lauf
mit niedriger Sensitivitat. Die 3 Kurven der max. Dauern der HadRM3-Trocken-CPs im gleitenden
45-Tagefenster verlaufen fir alle 3 Ensembleldufe in einem schmalen Band und zeigen alle einen
ansteigenden Trend, der fir die Laufe mit hoher und niedriger Sensitivitat hochsignifikant ist. Die
zugehdrigen hochsignifikanten Bruchpunkte liegen fir den Lauf mit hoher Sensitivitat im Jahr
2050 und fur den Lauf mit niedriger Sensitivitat im Jahr 2043. Die Laufe mit normaler Sensitivitat
zeigen keine signifikanten Trends.

5.5.2.3 Ergebnisbewertung der HadRM3-Trocken-CPs aus den 3 Ensembleldufen der 21
CP-Klassifikation fiir Bayern

Im Gegensatz zur 17 CP-Klassifikation sind die Ergebnisse der 21 CP-Klassifikation fir Bayern fur
HadRM3 und REMO sehr konsistent. Beide Modelle zeigen in ihren transienten Laufen sowohl fiir
die Haufigkeiten als auch fiir die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster sowohl im Sommer
(JJA) als auch in der Vegetationsperiode (April-September) hochsignifikante bzw. signifikante
stark ansteigende Trends. Die Anstiege entfallen vornehmlich auf den Zeitraum nach 2050. Die
signifikanten Bruchpunkte der Zeitreihen liegen im Bereich zwischen 2049 (REMO) und 2061
(HadRM3). In allen Fallen unterschatzt das transiente A1B-Szenario am Beginn des transienten
Zeitraumes die aus den ERA-40 Reanalysen berechneten Werte.

Aus den Ergebnissen der 21 CP-Klassifikation mit den RCMs REMO und HadRM3 kann
geschlussfolgert werden, dass in Bayern insbesondere in der 2. Hilfte des 21. Jahrhunderts
mit einem deutlichen zuséatzlichen Anstieg der Trocken- und Niedrigwasserperioden im
Sommer (JJA) und in den Vegetationsperioden (April-September) gerechnet werden
muss.
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5.6
1.

Zusammenfassende Bewertung der RCM-Ergebnisse fiir die Trocken-CPs

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Daten von 3 regionalen Klimamodellen (RCM) aus-
gewertet, die im Rahmen des EU-Projektes ENSEMBLES (http://ensembles -eu.metoffice.com)
berechnet wurden. Es handelt sich um die beiden RCMs REMO des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie (MPI) und RACMOZ2 des Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI), die
beide das am MPI entwickelte globale Klimamodell ECHAMS als Antrieb nutzen. Das dritte
zur Auswertung herangezogene RCM ist HadRM3 des Hadley Centre for Climate Prediction
and Research des UK Met Office mit dem Antrieb des Globalmodells HadCM3.

Bei allen verwendeten RCM-Modelllaufen wurde das geographische Fenster 4°W bis 27,68°E
und 30°N bis 61,68°N und die hdchste verfligbare raumliche Auflésung fiir ein regulares Gitter
von 0,22°, was einer Auflésung von 25 km x 25 km entspricht, verwendet. Die Kontrollldufe
umfassen den Zeitraum 1961-1991 und nutzen die in einem Raster von 2,5° x 2,5° vor-
liegenden ERA-40 Reanalysen als Antrieb. Fir alle 3 RCMs wurden die transienten A1B-
Szenarien analysiert. Sie umfassen fir REMO und RACMO2 den Zeitraum 2001-2100 und
fir das Ensemble aus 3 HadRM3-L&ufen mit normaler, hoher und niedriger Sensitivitat den
Zeitraum 2001-2099. Die Ensembleldufe werden durch unterschiedliche Stérungen in der
Atmosphéarenphysik erzielt.

Die objektive CP-Klassifikation fur alle RCM-Modellldufe erfolgte auf der Basis der
Tagesmittelwerte des Bodenluftdruckes, der fir alle Modelle in einem Raster von 25 km x
25 km vorliegt.

Die gemeinsame CP-Klassifikation fiir die 3 Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz umfasst 17 CP. Die speziellen CP-Klassifikationen umfassen fir Baden-
Wirttemberg 18 CP, fiir Rheinland-Pfalz 20 CP und fiir Bayern 21 CP.

Fir die gemeinsame 17 CP-Klassifikation wurden die 8 CPs (CP01+CP02+CP07+ CP08+C
P10+CP11+CP12+CP13) zu Trocken-CPs zusammengefasst.

Der Ergebnisvergleich der 18-CP-Klassifikation fir Baden-Wirttemberg und der 20 CP-
Klassifikation fiir Rheinland-Pfalz mit den Ergebnissen der gemeinsamen 17 CP-Klassifikation,
die fur alle 3 Bundeslander gliltig ist, ergab fir die jeweiligen Trocken-CP fiir den Zeitraum
1900-2007 ahnliche Ergebnisse. Aus diesem Grund erfolgte RCM-Trocken-CP-Auswertung
furdie Lander Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz auf der Basis der 17-CP-Klassifikation.
Fir den Freistaat Bayern wurde eine zusétzliche Auswertung der Trocken-CP fiir die 21-CP-
Klassifikation vorgenommen.

Die RCMs RACMO2 und REMO zeigen fir die transienten A1B-Szenarien (2001-2100)
hinsichtlich der Haufigkeiten und der maximalen Dauer der Trocken-CPs im gleitend 45-
Tagefenster sowohl fur die Sommer (JJA) als auch die Vegetationsperioden (April-September)
sehr &hnliche und weitgehend Ubereinstimmende Ergebnisse. Dies ist vermutlich in weiten
Teilen auf den identischen GCM-Antrieb durch ECHAMS fiur beide RCM zurtickzufihren. Der
Trendanstieg ist fur REMO sowohl fir die Sommer (JJA) als auch die Vegetationsperiode
(April-September) jeweils etwas starker als fur RACMO2.

Fir RACMOZ2 und REMO weisen die transienten Zeitreihen (2001-2100) der Haufigkeiten der
gruppierten Trocken-CPs im Sommer (JJA) einen hochsignifikant (99 %-Niveau) ansteigen-
den Trend und einen nahezu Ubereinstimmenden hochsignifikanten Bruchpunkt fir REMO im
Jahr 2049 und fir RACMOZ2 im Jahr 2048 auf.

Auch fur die Vegetationsperioden (April-Sept) zeigen die Haufigkeiten der zusammengefass-
ten Trocken-CPs fur beide RCMs einen signifikanten (95 %-Niveau) ansteigenden Trend mit
einem Ubereinstimmenden Bruchpunkt im Jahr 2048. Das Mal} des Anstiegs der Haufigkeiten
der Trocken-CPs ist fur die Vegetationsperioden geringer als fur die reinen Sommermonate
(JJA).
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Aus den Ergebnissen von RACMO2 und REMO kann geschlussfolgert werden, dass insbe-
sondere in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts mit einem deutlichen zuséatzlichen Anstieg
der Trocken- und Niedrigwasserperioden im Sommer (JJA) in Siidwestdeutschland
gerechnet werden muss. Fir die Vegetationsperioden ist dagegen nur mit einem leichten
Anstieg zu rechnen.

Im Gegensatz zu REMO und RACMO?2 zeigen die Haufigkeiten der gruppierten Trocken-CPs
fur den transienten Lauf von HadRM3 (2001-2099) mit normaler Sensitivitdt weder fur die
Sommer (JJA) noch fur die Vegetationsperioden (April-September) signifikante Trends noch
Bruchpunkte. Fur die Sommer (JJA) zeigen die Haufigkeiten der Trocken-CPs eine leicht
abnehmende Tendenz, die jedoch nicht signifikant ist.

Aus den Ergebnissen der Trocken-CP-Analyse des Ensemble von 3 transienten HadRM3-A1B-
Szenarien kann fiir die 17 CP-Klassifikation geschlussfolgertwerden, dass im Zeitraum 2001—
2099 weder fiir die Sommer (JJA) noch fiir die Vegetationsperioden (April-September)
mit einer signifikanten Verdnderung der Trocken- und Niedrigwasserperioden in
Siidwestdeutschland gerechnet werden muss. Dieses Ergebnis weicht deutlich von den
Ergebnissen von RACMO2 und REMO ab.

Im Gegensatz zur 17 CP-Klassifikation sind die Ergebnisse der 21 CP-Klassifikation fur
Bayern fur HadRM3 und REMO sehr konsistent. Beide Modelle zeigen in ihren transienten
Laufen sowohl fur die Haufigkeiten als auch fur die max. Dauern im gleitenden 45-Tagefenster
hochsignifikante bzw. signifikante stark ansteigende Trends. Dies gilt fur die Sommer (JJA)
und die Vegetationsperioden (April-September). Die Anstiege entfallen vornehmlich auf den
Zeitraum nach 2050. Die signifikanten Bruchpunkte der Zeitreihen liegen im Bereich zwischen
2049 (REMO) und 2061 (HadRM3). In allen Fallen unterschétzt das transiente A1B-Szenario
zu Beginn des transienten Zeitraumes die aus den ERA-40 Reanalysen berechneten Werte.

Aus den Ergebnissen der 21 CP-Klassifikation mit den RCMs REMO und HadRM3 kann ge-
schlussfolgert werden, dass in Bayern insbesondere in der 2. Hélfte des 21. Jahrhunderts
mit einem deutlichen zuséatzlichen Anstieg der Trocken- und Niedrigwasserperioden im
Sommer (JJA) und in den Vegetationsperioden (April-September) gerechnet werden
muss.

Die divergierenden Ergebnisse bei der 17 CP-Klassifikation unterstreichen die Bedeutung
des als RCM-Antrieb genutzten GCM. Ausgehend von der gréReren Ubereinstimmung der
Ergebnisse der Trocken-CP fiur die Kontrollldufe von REMO und RACMO2 mit den aus
den ERA-40 Reanalysen berechneten Trocken-CP und historischer ausgepragter Trocken-
und Niedrigwasserperioden, erscheint es sinnvoll, fir die abschlieRende Bewertung den
Ergebnissen aus REMO und RACMO?2 hinsichtlich der Trocken-CP in Stidwestdeutschland
eine héhere Gewichtung beizumessen als den Ergebnissen fir HadRM3.

Neueste Untersuchungen (Betts, 2009) im Rahmen des EU-Projektes ENSEMBLES zeigen,
dass bei einer zunehmenden Klimaanderung nicht nur die Veranderung von Temperatur
und Niederschlag sondern auch die pflanzenphysiologischen Veranderungen infolge der er-
héhten CO,-Konzentration berlicksichtigt werden missen. Dies erfolgt durch Modellierung
des Kohlenstoffkreislaufes mit Hilfe von dynamischen globalen und regionalen Vegetations-
modellen. So wird eine erhdhte CO,-Konzentration bei ausreichender Wasser- u. Nahstoff-
versorgung einerseits zu einer erhéhte Biomassenproduktion flihren. Andererseits wird durch
den bereits in Caspary (1990) beschriebenen ,CO,-Stomataeffekt” die ,water-use-efficien-
cy“ erhdht. Dieser Effekt kénnte insbesondere fur die Modellierung von Niedrigwasser von
Bedeutung sein, dainfolge dieser pflanzenphysiologischen Effekte die Transpiration vermindert
wirde und damit Niedrigwasserabflisse sich leicht erhéhen und kritische Niedrigwasserzeiten
etwas verkirzt werden kénnten. Zukunftige Modellierungen von Niedrigwasserverhéltnissen
mit Hilfe hydrologischer Wasserbilanzmodelle fur Zeitrdume ab 2020 sollten diese pflanzen-
physiologischen Effekte infolge einer erhéhten CO,-Konzentration dringend beriicksichtigen.
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Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass die ,kritischen®, extreme Trocken- und
Niedrigwasserperioden auslésenden NCAR-Trocken-CPs fiir alle 4 objektiven CP-Klassifi-
kationen sowohl im Sommer (JJA) als auch in der Vegetationsperiode (April-September) im
Berechnungszeitraum 1900-2007 hochsignifikant ansteigende Trends und Bruchpunkte sowohl
fur die Haufigkeiten wie die maximale Dauer der Trocken-CPs im gleitenden 45-Tagefenster
aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit eines trockenen, heiBen Sommers und einer extrem
trockenen Vegetationsperiode hat im Vergleich zum Zeitraum vor den siebziger Jahren
des letzten Jahrhunderts bereits um mehr als das Zweifache zugenommen. Die Ergebnisse
der NCAR-Trocken-CPs stimmen somit weitgehend mit den im Werkvertrag v. 06.12.2006
erzielten Ergebnissen fir die GroRwetterlagen des Zeitraumes 1881-2006 Uberein, allerdings
sind sie fur die NCAR-Trocken-CPs etwas geringer ausgepragt. Damit ist anhand groRraumiger
atmosphérischer Zirkulationsmuster nachgewiesen, dass sich neben dem Winterklima auch das
Sommerklima in Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern bereits seit ca. 4 Jahrzehnten
zunehmend in Richtung hydrologischer Extreme verandert hat.

Aus den Ergebnissen der objektiven Trocken-CP der transienten RCM-A1B-Szenarien
kann geschlussfolgert werden, dass insbesondere in der 2. Hélfte des 21. Jahrhunderts
mit einem deutlichen zusatzlichen Anstieg der Trocken- und Niedrigwasserperioden im
Sommer (JJA) in Siidwestdeutschland gerechnet werden muss. Dieser Anstieg wird in
Bayern vermutlich noch stéarker sein als in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz. Fiir
die Vegetationsperioden ist dagegen nur mit einem leichten Anstieg zu rechnen.
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Anhang |

CP-Statistiktabellen fiir die Gebietsniederschlage und Feuchteindizes der 4 CP-Klassi-
fikationen fiir je 3 Einzugsgebiete der Bundesldnder, Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz

Tabellenerlauterung

Die nachstehenden Tabellen enthalten die CP-Statistiken fur die Gebietsniederschlédge und den
Feuchteindex in den Sommerhalbjahren (01.05. -31.10.) des Zeitraumes 1958 - 2001 fur die ver-
schiedenen Pegeleinzugsgebiete und die 4 unterschiedlichen objektiven CP-Klassifikationen. Die
als Trocken-CP fir die jeweilige Klassifikation ausgewahlten CP sind in der Spalte 1 und 4 jeweils
gelb hinterlegt. Die Parameter der einzelnen Tabellenspalten bedeuten hierin:

CPO01...CP17 = durchnummerierte objektiv klassifizierte Wetterlage,

HH = Haufigkeit [ % ] der Wetterlage CP, in den Sommerhalbjahren,

p,(u) = Wahrscheinlichkeit eines nassen Tages bei gegebener Wetterlage CP [%)],

SUM = Summe des Gebietsniederschlages in [mm], der in allen Sommerhalbjahren
des Betrachtungszeitraumes 1958-2001 bei der Wetterlage CP, gefallen ist,

Anteil = mittlerer Anteil von CP, an der Summe des mittleren Sommerhalbjahres-
niederschlages [%],

W = Antei/lHH = Feuchteindex (Wetness index); der Quotient aus Anteil von CP, am Sommer-
niederschlag / Haufigkeit von CP, gibt ein MaB fir die Feuchte des jeweiligen
CP,

m = mittlere Gebietsniederschlagshéhe an nassen Tagen mit der Wetterlage CP,
in [mm],

s = Standardabweichung der Gebietsniederschlagshéhe an nassen Tagen mit
Wetterlage CP, in [mm],

Max = Maximaler Tagesgebietsniederschlag im Sommerhalbjahr bei Wetterlage CP,

im Beobachtungszeitraum 1958-2001 in [mm].
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Schussen / Pegel Gerbertshaus, Ag = 782 km’

cpP HH pi(u) SUM Anteil | Wy = Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 41,97 619,1 2,45 0,42 3,38 5 32,1
CP0O2 6,1 23,7 427,1 1,69 0,28 3,92 7,12 40,4
CPO3 6,27 88,37 3008 11,91 1,90 7,2 7,9 71,3
CP0O4 3,57 79,18 1375,6 5,44 1,53 6,46 8,02 59,7
CPO5 10,17 77,31 3266,1 12,93 1,27 5,51 6,39 52,5
CP0O6 5,77 68,74 1430,4 5,66 0,98 4,78 5,75 35,5
CPO7 6,39 46,68 796 3,15 0,49 3,54 5,09 29,6
CP0O8 4,75 30,17 415,1 1,64 0,35 3,84 7,59 55,4
CP0O9 6,52 83,13 3459,6 13,69 2,10 8,46 9,76 66,9
CP10 3,95 36,58 420 1,66 0,42 3,85 4,58 24,7
CP11 6,4 32,09 684,8 2,71 0,42 4,42 6,77 43,5
CP12 7,87 40,24 798,6 3,16 0,40 3,34 4,77 27,5
CP13 6,99 31,31 573,4 2,27 0,32 3,48 4,93 28,3
CP14 4,45 56,85 871,2 3,45 0,77 4,56 5,8 31,1
CP15 3,38 74,51 1320,6 5,23 1,55 6,95 7,75 36,3
CP16 3,09 87,98 1698 6,72 2,18 8,28 9 47,5
CP17 6,04 91,67 3184,6 12,61 2,09 7,62 8,13 50,7
CP99 2,52 62,63 916,2 3,63 1,44 7,7 10,45 59,5

Murg / Pegel Bad Rotenfels, A = 466 km®

CcP HH pi(u) SUM Anteil | Wy = Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 48,9 994,8 3,19 0,55 4,67 6,8 35,1
CP0O2 6,1 20,9 242,5 0,78 0,13 2,53 4,23 27,9
CPO3 6,27 94,5 5306,5 17,04 2,72 11,87 11,84 105,3
CP0O4 3,57 88,5 2543,3 8,17 2,29 10,69 10,78 50,2
CPO5 10,17 74,1 2986,2 9,59 0,94 5,26 6,78 55,3
CP0O6 5,77 79,1 2557,7 8,21 1,42 7,44 8,01 54,8
CPO7 6,39 47,5 859,9 2,76 0,43 3,76 5,81 30,9
CP0O8 4,75 27,7 399,5 1,28 0,27 4,04 6,12 31,1
CP0O9 6,52 89,0 3457,1 11,1 1,70 7,89 8,8 62,9
CP10 3,95 31,9 251,5 0,81 0,20 2,65 3,86 19,2
CP11 6,4 29,8 659,4 2,12 0,33 4,58 7,84 58,5
CP12 7,87 44,3 1079,5 3,47 0,44 4,1 5,84 38,7
CP13 6,99 34,5 599,2 1,92 0,28 3,29 4,58 23,4
CP14 4,45 62,5 957,3 3,07 0,69 4,56 5,61 32,7
CP15 3,38 74,5 1428,4 4,59 1,36 7,52 8,23 43,2
CP16 3,09 88,8 1456,3 4,68 1,51 7,04 9,34 75,1
CP17 6,04 94,3 4316,1 13,86 2,29 10,04 9,57 57,1
CP99 2,52 64,2 1044,4 3,35 1,33 8,56 10,38 69,6

Anhang | - Tab.1:

CP-Statistiken fiir die Gebietsniederschlage und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fur die 17 CP umfassende ge-
meinsame objektive CP-Klassifikation fur die Lander Baden-Wurttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz fir die Pegel Schussen / Gerbertshaus und Murg
/ Bad Rotenfels.
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Neckar / Pegel Plochingen, Ag = 3.995 km?

cp HH pi(u) SUM Anteil | Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 49,5 679,1 3,27 0,57 3,14 4,23 27,3
CP02 6,1 26,7 287,7 1,39 0,23 2,34 4,25 28,9
CP0O3 6,27 92,8 2813,4 13,56 2,16 6,41 6,11 41,3
CP0O4 3,57 87,4 1219,7 5,88 1,65 5,19 6,00 44,9
CPO5 10,17 78,4 1983,7 9,56 0,94 3,3 3,62 24,0
CPO6 5,77 80,7 1504 7,25 1,26 4,28 4,56 24,0
CPO7 6,39 54,6 730,7 3,52 0,55 2,78 3,86 29,0
CP0O8 4,75 35,8 319,9 1,54 0,32 2,5 4,02 29,0
CP09 6,52 91,7 2643,5 12,74 1,95 5,86 7,00 58,6
CP10 3,95 39,9 256,5 1,24 0,31 2,16 3,73 23,3
CP11 6,4 34,8 647,6 3,12 0,49 3,85 6,04 45,0
CP12 7,87 50,0 910,2 4,39 0,56 3,06 4,47 26,4
CP13 6,99 37,0 406,9 1,96 0,28 2,09 3,09 19,2
CP14 4,45 64,0 839,8 4,05 0,91 3,91 5,33 42,9
CP15 3,38 79,2 1046,7 5,04 1,49 5,18 5,53 28,6
CP16 3,09 94,4 1311,6 6,32 2,05 5,96 6,48 33,2
CP17 6,04 95,0 2486,5 11,98 1,98 5,74 5,60 36,1
CP99 2,52 70,5 665 3,2 1,27 4,96 7,21 44,9

Nahe / Pegel Boos, A; = 2.830 km?

CcP HH pi(u) SUM Anteil Wi m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 50,69 711,9 3,94 0,68 3,22 4,19 24,8
CP0O2 6,1 17,83 83,7 0,46 0,08 1,02 1,6 11,1
CP0O3 6,27 94,71 3071,5 17 2,71 6,86 6,3 32,6
CP0O4 3,57 90,33 1163,1 6,44 1,81 4,79 4,96 30,4
CPO5 10,17 70,14 1177 6,52 0,64 2,19 2,9 26,9
CP06 5,77 84,14 1866,2 10,33 1,79 5,1 5,68 30,7
CPO7 6,39 41,29 725,7 4,02 0,63 3,65 5,38 43,6
CP08 4,75 26,54 237,4 1,31 0,28 2,5 4,25 28,4
CP09 6,52 88,62 1938,7 10,73 1,65 4,45 5,34 35,3
CP10 3,95 34,23 100 0,55 0,14 0,98 1,47 8,3
CP11 6,4 27,54 302,4 1,67 0,26 2,27 2,88 14,0
CP12 7,87 41,25 958,9 5,31 0,67 3,91 5,2 30,3
CP13 6,99 42,31 475,8 2,63 0,38 2,13 3,07 17,3
CP14 4,45 64,58 837,2 4,63 1,04 3,86 4,59 24,9
CP15 3,38 74,12 762,8 4,22 1,25 4,04 48 31,6
CP16 3,09 84,12 837,8 4,64 1,50 4,27 5,72 35,0
CP17 6,04 93,2 2197,6 12,17 2,01 5,17 5,45 44,2
CP99 2,52 67,89 616,7 3,41 1,36 4,78 5,84 28,0

Anhang | - Tab.2: CP-Statistiken fur die Gebietsniederschlage und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre (Mai — Okt.) fir die 17 CP umfassende gemeinsame ob-
jektive CP-Klassifikation fir die Lander Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz fir die Pegel Neckar / Plochingen und Nahe / Boos.
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Kyll / Pegel Kordel, Ag = 819 km?
cpP HH pi(u) SsUum Anteil | Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 54,36 600,3 3,67 0,64 2,53 3,91 27,8
CP02 6,1 19,78 95,9 0,59 0,10 1,05 1,66 11,5
CP03 6,27 94,71 2817,4 17,23 2,75 6,29 6,21 48,2
CP04 3,57 91,08 999,7 6,11 1,71 4,08 4,94 30,9
CPO5 10,17 70,4 1057,7 6,47 0,64 1,96 2,65 19,5
CPO6 5,77 83,45 1675,3 10,24 1,78 4,62 5,26 46,8
CPO7 6,39 45,44 654,9 4,00 0,63 2,99 4,54 33,2
CP08 4,75 28,21 212,2 1,3 0,27 2,1 3,94 27,3
CP09 6,52 90,24 1854,5 11,34 1,74 4,18 5,24 46
CP10 3,95 34,23 93,1 0,57 0,14 0,91 1,54 10,2
CP11 6,4 29,81 329,3 2,01 0,31 2,29 3,17 15
CP12 7,87 43,77 808,4 4,94 0,63 3,11 4,67 29,8
CP13 6,99 40,42 289 1,77 0,25 1,36 1,98 12,7
CP14 4,45 66,96 683,7 4,18 0,94 3,04 3,62 28,8
CP15 3,38 73,33 695,8 4,25 1,26 3,72 4,98 41,2
CP16 3,09 86,27 963,4 5,89 1,91 4,79 6,94 54,3
CP17 6,04 93,64 2019,1 12,35 2,04 4,73 5,19 32,2
CP99 2,52 66,32 504,1 3,08 1,22 4 4,8 33,2
Ahr / Pegel Altenahr, A = 748 km?
cpP HH pi(u) Ssum Anteil | Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,78 47,9 679,8 4,11 0,71 3,25 4,68 32,6
CP02 6,1 17,2 95,9 0,58 0,10 1,21 2,01 13,5
CPO3 6,27 92,6 2499,7 15,11 2,41 5,71 6,04 40,3
CP0O4 3,57 90,0 947,6 5,73 1,61 3,92 4,42 35,8
CPO5 10,17 71,3 1265,7 7,65 0,75 2,31 3,31 39
CP06 5,77 80,5 1645 9,94 1,72 4,7 5,76 51,3
CPO7 6,39 39,0 751,8 4,54 0,71 4 5,88 54,7
crPo8 | 4,75 27,7 2526 | 1,53 0,32 2,55 4,49 25,4
cPo9 | 6,52 84,8 1764,3 | 10,67 1,64 4,23 5,42 34,2
CP10 3,95 36,9 111,4 0,67 0,17 1,01 1,51 8,6
CP11 6,4 27,3 337,1 2,04 0,32 2,55 3,83 19,2
CP12 7,87 39,7 886 5,36 0,68 3,75 5,72 56,8
CP13 6,99 41,4 398 2,41 0,34 1,83 2,8 18,1
CP14 4,45 62,5 769,8 4,65 1,04 3,67 4,94 36,5
CP15 3,38 73,7 668,6 4,04 1,20 3,56 4,12 22,3
CP16 3,09 85,0 968,3 5,85 1,90 4,89 7,32 54,9
CP17 6,04 92,8 1998,6 12,08 2,00 4,72 5,61 49,6
CP99 2,52 65,8 501,3 3,03 1,2 4,01 5,02 24,3

Anhang | - Tab.3: CP-Statistiken fiir die Gebietsniederschldage und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fiir die 17 CP umfassende ge-
meinsame objektive CP-Klassifikation fiir die Ladnder Baden-Wirttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz fur die Pegel Kyll / Kordel und Ahr / Altenahr.
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Frankische Saale / Pegel Bad Kissingen, A; = 1.576 km?

cpP HH pi(u) SUM Anteil | Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,91 42,1 580,3 3,32 0,56 2,7 3,14 14,1
CP02 6,01 25,8 234,0 1,34 0,22 1,75 3,06, 18,8
CP0O3 6,15 88,0 2541,1 14,56 2,37 5,43 5,75 38,2
CP0O4 3,58 86,1 1250,9 7,17 2,00 4,69 4,95 28,1
CP0O5 10,37 77,2 1982,1 11,36 1,09 2,86 3,32 24,5
CPO6 5,57 72,0 1420,3 8,14 1,46 4,09 4,91 30,6
CPO7 6,30 38,5 720,1 4,13 0,65 3,43 5,42 44,2
CP0O8 4,65 27,9 203,4 1,17 0,25 1,82 2,41 14,1
CP09 6,36 77,1 1736,4 9,95 1,56 4,1 5,41 39,6
CP10 4,01 46,4 294 1,68 0,42 1,83 2,99 14,8
CP11 6,41 29,2 340 1,95 0,30 2,1 3,29 21,8
CP12 7,76 29,2 484,7 2,78 0,36 2,47 3,97 25,4
CP13 6,85 44,1 516,9 2,96 0,43 1,98 3,08 25,7
CP14 4,61 47,1 574,2 3,29 0,71 3,05 4,54 36,8
CP15 3,46 67,6 741,5 4,25 1,23 3,67 4,82 30,0
CP16 3,31 79,0 1208 6,92 2,09 5,35 6,45 36,8
CP17 6,11 86,2 2094,3 12 1,97 4,6 5,26 46,6
CP99 2,58 61,4 532,2 3,05 1,18 3,88 4,69 27,1

Pegnitz / Pegel Nurnberg, A; =1.198 km?

cpP HH pi(u) SUM Anteil | Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,91 40,9 675,5 3,19 0,54 3,23 4,42 30,7
CP02 6,01 31,4 334,7 1,58 0,26 2,05 3,23 28,5
CP0O3 6,15 87,4 2831,8 13,38 2,17 6,09 6,80 48,8
CP0O4 3,58 82,6 1433,3 6,77 1,89 5,60 5,83 29,4
CPO5 10,37 81,9 3180,7 15,02 1,45 4,33 5,32 35,5
CP0O6 5,57 63,9 1437 6,79 1,22 4,67 5,79 33,5
CPO7 6,30 41,5 768,6 3,63 0,58 3,40 5,34 32,5
CP0O8 4,65 34,1 348,7 1,65 0,35 2,55 3,66 23,1
CP09 6,36 78,2 2257,9 10,67 1,68 5,25 6,61 45,0
CP10 4,01 49,6 401,6 1,9 0,47 2,33 3,83 24,8
CP11 6,41 30,7 482,4 2,28 0,36 2,84 5,08 27,7
CP12 7,76 30,3 382,3 1,81 0,23 1,88 3,01 20,2
CP13 6,85 42,2 708,8 3,35 0,49 2,84 4,27 26,1
CP14 4,61 48,4 617,2 2,92 0,63 3,20 4,55 25,6
CP15 3,46 69,9 902,1 4,26 1,23 4,32 5,73 31,3
CP16 3,31 78,0 1287,3 6,08 1,84 5,77 6,49 36,5
CP17 6,11 85,2 2553,7 12,06 1,98 5,67 6,29 48,9
CP99 2,58 61,0 565,8 2,67 1,04 4,16 4,62 20,6

Anhang | - Tab.4:

CP-Statistiken fur die Gebietsniederschlage und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fur die 17 CP umfassende ge-
meinsame objektive CP-Klassifikation fir die Lander Baden-Wurttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz fur die Pegel Frankische Saale /Bad Kissingen
und Pegnitz /NUrnberg.
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Schwarzer Regen / Pegel Sigmiihle, A = 839 km’
Sommerhalbjahr (01.05. - 31.10.)
CcP HH pi(u) sum Anteil | Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 5,91 43,1 723,1 2,48 0,42 3,29 5,40 55,5
CP02 6,01 40,6 738 2,53 0,42 3,50 5,62 38,7
CPO3 6,15 84,4 3377 11,56 1,88 7,52 9,30 66,2
CP0O4 3,58 84,5 2056,7 7,04 1,96 7,85 9,02 63,3
CPO5 10,37 87,2 5342,9 18,3 1,76 6,83 8,05 70,5
CPO6 5,57 59,5 1370,2 4,69 0,84 4,77 5,80 30,9
CPO7 6,30 50,6 1090,5 3,73 0,59 3,95 4,95 30,8
CPO8 4,65 41,8 538,2 1,84 0,40 3,20 4,23 22,0
CP09 6,36 77,3 2709 9,28 1,46 6,37 7,64 41,3
CP10 4,01 57,1 763,2 2,61 0,65 3,85 6,12 47,8
CP11 6,41 39,9 716,4 2,45 0,38 3,24 5,22 41,2
CP12 7,76 33,2 704,2 2,41 0,31 3,16 5,19 36,8
CP13 6,85 48,0 1055,3 3,61 0,53 3,72 5,81 59,4
CP14 4,61 49,6 817,6 2,80 0,61 4,13 5,80 38,5
CP15 3,46 65,2 1123,5 3,85 1,11 5,76 6,86 30,0
CP16 3,31 79,4 1682,8 5,76 1,74 7,41 9,25 65,9
CP17 6,11 84,3 3674 12,58 2,06 8,26 9,48 100,1
CP99 2,58 61,4 718,5 2,46 0,95 5,24 5,67 34,5

Anhang | - Tab.5: CP-Statistiken fur die Gebietsniederschldge und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre (Mai — Okt.) fir die 17 CP umfassende gemeinsame ob-
jektive CP-Klassifikation fir die Lander Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz fur den Pegel Schwarzer Regen / Sdgmuhle.
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Schussen / Pegel Gerbertshaus, A = 782 km?

CcP HH pi(u) SUM Anteil Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [] [mm] [mm] [mm]
CPO1 5,02 64,1 1288,8 5,1 1,02 5,3 6,74 40,4
CP02 3,1 37,6 311,7 1,23 0,40 3,54 6,02 43,5
CPO3 7,91 25,5 395,1 1,56 0,20 2,6 4,03 23,5
CP04 3,26 26,8 305,2 1,21 0,37 4,62 8,39 55,4
CP0O5 9,17 80,2 3456,5 13,68 1,49 6,23 7,41 66,9
CP0O6 6,87 36,3 598,5 2,37 0,35 3,18 4,33 28
CPO7 4,48 52,1 838,4 3,32 0,74 4,76 6,62 32,2
CPO8 3,26 65,9 935,2 3,7 1,14 5,77 6,8 32,2
CPO9 6,85 91,5 3769,1 14,92 2,18 7,97 8,35 59,7
CP10 2,13 84,5 927,6 3,67 1,72 6,82 6,98 31,4
CP11 5,59 40,3 709,6 2,81 0,50 4,17 6,05 35,3
CP12 5,2 36,0 539,9 2,14 0,41 3,83 4,68 19,6
cP13 4,63 58,2 926 3,67 0,79 4,56 6,33 32
CP14 3,84 71,7 1012,1 4,01 1,04 4,87 6,7 47,9
CP15 2,69 27,1 172,7 0,68 0,25 3,14 4,65 24
CP16 7,46 33,2 550,9 2,18 0,29 2,95 4,12 23,9
CP17 6,06 83,6 2928,9 11,59 1,91 7,67 8,53 56,3
CP18 9,92 85,0 4635,7 18,35 1,85 7,29 8,67 71,3
CP99 2,55 66,2 962,5 3,81 1,50 7,58 10,2 59,5

Murg / Pegel Bad Rotenfels, A; = 466 km?

CcP HH pi(u) SUM Anteil Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]
CPO1 5,02 60,4 1178,6 3,78 0,75 5,15 7,76 54,8
CP02 3,1 31,6 180,4 0,58 0,19 2,44 3,79 19,6
CPO3 7,91 23,6 385,3 1,24 0,16 2,73 4,2 23,3
CP04 3,26 28,1 334,6 1,07 0,33 4,85 9,04 58,5
CPO5 9,17 86,9 4888,6 15,7 1,71 8,13 8,65 75,1
CP0O6 6,87 36,7 502,8 1,61 0,24 2,65 4,22 27,6
cPO7 4,48 62,4 939,6 3,02 0,67 4,45 6,21 41,2
cPO8 3,26 67,9 1009,4 3,24 0,99 6,04 6,96 36,4
CP09 6,85 86,5 3476,1 11,16 1,63 7,78 8,51 42,6
CP10 2,13 91,9 2005 6,44 3,02 13,55 15,06 105,3
cP11 5,59 41,2 829,9 2,67 0,48 4,77 5,91 26,5
CP12 5,2 42,9 765,4 2,46 0,47 4,56 5,88 32,5
CP13 4,63 54,2 757,7 2,43 0,53 4,01 6,22 46,4
CP14 3,84 78,3 1760,9 5,65 1,47 7,76 9,22 55,3
CP15 2,69 25,1 235,1 0,75 0,28 4,61 7,01 36,3
CP16 7,46 38,5 746,1 2,4 0,32 3,44 4,81 31,7
CP17 6,06 91,0 3759,3 12,07 1,99 9,04 8,9 52,8
CP18 9,92 89,0 6345,3 20,38 2,06 9,53 10,1 62,9
CP99 2,55 67,7 1039,5 3,34 1,31 8 9,93 69,6

Anhang | - Tab.6: CP-Statistiken fur die Gebietsniederschldge und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fur die 18 CP umfassende spezi-
elle objektive CP-Klassifikation des Landes Baden-Wurttemberg.
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Neckar / Pegel Plochingen, A¢ = 3.995 km?®
CcP HH pi(u) SUM Anteil Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]
CPO1 5,02 64,9 916,7 4,42 0,88 3,73 4,88 27
CP02 3,1 43,2 171,9 0,83 0,27 1,7 2,79 15
CP03 7,91 28,1 342,2 1,65 0,21 2,04 3,22 22,1
CP04 3,26 32,1 285,7 1,38 0,42 3,62 4,81 25,2
CP05 9,17 88,6 3142,1 15,14 1,65 5,13 6,13 58,6
CP0O6 6,87 40,0 342,6 1,65 0,24 1,66 2,53 17,9
CPO7 4,48 65,4 804,8 3,88 0,87 3,64 4,61 29
CP08 3,26 73,2 877,3 4,23 1,3 4,87 5,06 28,6
CP0O9 6,85 91,9 2568 12,37 1,81 5,41 5,63 45
CP10 2,13 91,9 996,2 4,8 2,25 6,73 7,12 41,3
CP11 5,59 46,2 652,2 3,14 0,56 3,34 4,07 27,3
CP12 5,2 45,4 514,4 2,48 0,48 2,89 3,44 17
CP13 4,63 67,3 724,1 3,49 0,75 3,08 4,54 36,4
CP14 3,84 77,9 822,1 3,96 1,03 3,64 4,9 44,9
CP15 2,69 29,1 192,6 0,93 0,34 3,26 5,18 29
CP16 7,46 40,9 584,1 2,81 0,38 2,54 3,56 28,9
CP17 6,06 92,1 2591,9 12,49 2,06 6,16 6,12 37,7
CP18 9,92 89,2 3543,5 17,08 1,72 5,31 5,9 47,3
CP99 2,55 73,4 680,1 3,28 1,29 4,82 6,84 44,9
Nahe / Pegel Boos, A: = 2.830 km’
cP HH pi(u) SUM Anteil Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]
CPO1 8,21 23,42 311,7 1,73 0,21 2,15 3,05 18,7
CP02 5,53 86,33 1739,4 9,63 1,74 4,83 5,06 43,6
CPO3 2,36 42,13 213,1 1,18 0,5 2,84 3,79 18,0
CP04 4,97 46,93 610,7 3,38 0,68 3,47 5,2 31,0
CPO5 5,74 54,27 865,8 4,79 0,84 3,68 4,68 24,8
CP06 5,55 88,54 2166,9 12 2,16 5,84 5,67 32,6
CPO7 5,73 90,51 1424,5 7,89 1,38 3,64 4,1 31,5
CP0O8 4,76 17,83 83,6 0,46 0,10 1,31 2,23 13,3
CP0O9 4,9 87,57 1520,6 8,42 1,72 4,69 5,48 35,3
CP10 3,88 84,64 1171,6 6,49 1,67 4,72 6,04 34,3
CP11 4,83 97,53 2272,3 12,58 2,61 6,4 6,38 44,2
CP12 5,09 38,54 411,9 2,28 0,45 2,78 4,21 21,0
CP13 5,85 49,21 260,6 1,44 0,25 1,2 1,58 8,9
CP14 3,51 50,19 392,9 2,17 0,62 2,95 4,61 30,7
CP15 3,13 61,44 477,8 2,64 0,85 3,3 4,56 30,5
CP16 4,73 58,54 565,1 3,13 0,66 2,7 3,6 19,7
CP17 2,45 61,62 313,2 1,73 0,71 2,75 4,67 28,4
CP18 5,9 90,34 2068,4 11,45 1,94 5,15 5,09 30,4
CP19 5,77 32,18 315,6 1,75 0,30 2,25 4,19 35,0
CP20 4,71 29,3 159,6 0,88 0,19 1,53 2,49 17,0
CP99 2,41 71,98 719,1 3,98 1,65 5,49 6,47 28,0

Anhang | - Tab.7:

CP-Statistiken fiir die Gebietsniederschlage und

unten: 20 CP fir Rheinland-Pfalz fir die Nahe /Pegel Boos .

den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fir die speziellen objektiven CP-
Klassifikation, oben: 18 CP fur Baden-Wurttemberg fiir Neckar / Plochingen;
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Kyll / Pegel Kordel, Ag = 819 km>

cp HH pi(u) SUmM Anteil Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]

CPO1 8,21 26,01 295,3 1,81 0,22 1,83 2,76 16,6
CP0O2 5,53 87,29 1700,4 10,4 1,88 4,67 5,38 38,8
CPO3 2,36 47,19 174,3 1,07 0,45 2,08 2,84 16,1
CP04 4,97 52 586,2 3,58 0,72 3,01 4,12 25,5
CPO5 5,74 56,12 660,4 4,04 0,7 2,72 4,07 27,8
CPO6 5,55 89,26 2012,6 12,31 2,22 5,38 5,24 27,2
CP0O7 5,73 90,51 1301 7,96 1,39 3,33 3,91 30,7
CP0O8 4,76 20,06 92,5 0,57 0,12 1,28 1,98 8,7
CP09 4,9 88,38 1353,3 8,28 1,69 4,14 4,66 25,9
CP10 3,88 84,64 1296,6 7,93 2,04 5,23 7,47 54,3
CP11 4,83 95,6 2044,3 12,5 2,59 5,87 6,28 46,8
CP12 5,09 39,58 390,4 2,39 0,47 2,57 4,38 29,8
CP13 5,85 48,53 223,1 1,36 0,23 1,04 1,37 9,6
CP14 3,51 51,7 347,7 2,13 0,61 2,54 3,71 22,4
CP15 3,13 63,56 399,5 2,44 0,78 2,66 3,59 18,2
CP16 4,73 59,1 555 3,39 0,72 2,63 4,24 30,9
CP17 2,45 60,54 383,9 2,35 0,96 3,43 51 29,5
CP18 5,9 88,99 1582,4 9,68 1,64 4,00 4,9 48,2
CP19 5,77 35,86 275,2 1,68 0,29 1,76 3,06 20,3
CP20 4,71 29,3 107,7 0,66 0,14 1,04 1,89 12,7
CP99 2,41 73,63 572 3,5 1,45 4,27 5,09 33,2

Ahr / Pegel Altenahr, A; = 748 km?

cP HH pi(u) sumMm Anteil Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]

CPO1 8,21 22,78 372,9 2,25 0,27 2,64 4,95 41
CP0O2 5,53 83,69 1683,6 10,18 1,84 4,82 5,68 54,7
CPO3 2,36 38,76 198 1,2 0,51 2,87 3,48 13,8
CP0O4 4,97 47,2 606,5 3,67 0,74 3,43 5,38 36,5
CPO5 5,74 52,66 847,8 5,13 0,89 3,72 5,29 32,6
CP06 5,55 84,96 1773,6 10,72 1,93 4,98 5,71 51,3
CPO7 5,73 90,05 1487,4 8,99 1,57 3,82 4,75 40,3
CP08 4,76 17,55 96 0,58 0,12 1,52 2,72 17,4
CP09 4,9 82,7 1316,6 7,96 1,62 4,3 5,24 34,2
CP10 3,88 85,32 1318,7 7,97 2,05 5,27 7,39 56,8
CP11 4,83 94,23 1803,9 10,91 2,26 5,26 6,1 49,6
CP12 5,09 37,76 406,4 2,46 0,48 2,8 4,34 23,2
CP13 5,85 50,79 279,8 1,69 0,29 1,25 1,82 14,4
CP14 3,51 47,55 390,2 2,36 0,67 3,1 4,37 27,4
CP15 3,13 60,17 436,2 2,64 0,84 3,07 4,79 31,8
CP16 4,73 57,98 515 3,11 0,66 2,49 3,5 20,5
CP17 2,45 64,32 338,5 2,05 0,83 2,84 4,41 20,5
CP18 5,9 89,66 1558,5 9,42 1,60 3,91 3,9 22,9
CP19 5,77 32,64 342,6 2,07 0,36 2,41 5,32 54,9
CP20 4,71 30,42 177,5 1,07 0,23 1,64 2,9 17,1
CP99 2,41 69,23 591,8 3,58 1,48 4,7 5,43 24,3

Anhang | - Tab.8: CP-Statistiken fir die Gebietsniederschldge und den Feuchteindex der

Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fiir die 20 CP umfassende spezi-
elle objektive CP-Klassifikation des Landes Rheinland-Pfalz.
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Frankische Saale / Pegel Bad Kissingen, A; = 1.576 km?

cP HH pi(u) SUM Anteil Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]
CPO1 2,66 50 223,55 1,28 0,48 1,94 3,22 25,7
CP02 7,74 24,51 444,9 2,55 0,33 2,71 4,02 24,8
CP0O3 3,05 69,32 633,8 3,63 1,19 3,46 4,19 30,1
CP04 6,21 36,69 462,8 2,65 0,43 2,35 3,49 22,5
CPO5 8,8 78,84 2239,4 12,83 1,46 3,73 4,67 31,5
CP0O6 6,44 41,83 501,8 2,87 0,45 2,15 2,8 15,6
CPO7 2,75 34,87 310 1,78 0,65 3,73 5,37 36,8
CPO8 4,94 29,98 366,5 2,1 0,43 2,86 4,87 24,5
CP09 6,01 81,92 1551,4 8,89 1,48 3,64 3,92 24,2
CP10 5,85 77,08 1771,1 10,15 1,73 4,54 5,97 39,6
CP11 5,75 81,29 1678,3 9,62 1,67 4,15 5,32 38,2
CP12 3,63 29,62 223,8 1,28 0,35 2,41 3,76 21,6
CP13 2,22 83,33 696,5 3,99 1,8 4,35 4,82 26,9
CP14 3,3 86,32 1490,4 8,54 2,59 6,06 5,87 26
CP15 3,6 64,31 680,7 3,9 1,08 3,4 4,47 29
CP16 3,99 26,09 215,6 1,24 0,31 2,4 3,39 20,3
CP17 4,04 82,81 1278,4 7,32 1,81 4,42 5,29 44,2
CP18 3,27 52,3 427,2 2,45 0,75 2,89 3,36 19,7
CP19 5,38 40,86 553,5 3,17 0,59 2,91 5,27 46,6
CP20 2,94 82,68 808,9 4,63 1,58 3,85 4,33 30,5
CP21 5,38 41,94 430,3 2,47 0,46 2,21 3,9 27,4
CP99 2,07 63,13 465,6 2,67 1,29 4,12 4,95 30,6

Pegnitz / Pegel Niirnberg, Ag = 1.198 km?

cP HH pi(u) SUM Anteil Anteil/HH m s MAX

[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] [mm]
CPO1 2,66 56,09 373,7 1,77 0,66 2,9 3,9 26,1
CP02 7,74 23,17 355,7 1,68 0,22 2,29 4,24 32,3
CP0O3 3,05 67,05 738,4 3,49 1,14 4,17 4,81 25,6
CP04 6,21 37,8 537,4 2,54 0,41 2,65 4,2 28,3
CPO5 8,8 81,87 3566,6 16,85 1,91 5,72 6,28 35,5
CP0O6 6,44 41,29 585,7 2,77 0,43 2,55 3,89 23,4
CPO7 2,75 34,03 260,8 1,23 0,45 3,22 5,56 36,5
CP08 4,94 31,62 403,4 1,91 0,39 2,99 4,36 25,9
CP09 6,01 79,42 2111 9,97 1,66 5,11 5,87 40,6
CP10 5,85 80,83 1867,3 8,82 1,51 4,57 6,12 48,9
CP11 5,75 81,49 2119,7 10,01 1,74 5,23 6,44 38,4
CP12 3,63 32,17 253,2 1,2 0,33 2,51 4,92 28,5
CP13 2,22 89,58 880,1 4,16 1,87 5,12 5,9 33,6
CP14 3,3 84,91 1579,3 7,46 2,26 6,53 7,38 48,8
CP15 3,6 59,49 695,3 3,28 0,91 3,76 4,87 30,8
CP16 3,99 25,8 220,8 1,04 0,26 2,48 4,04 30,7
CP17 4,04 83,67 1388 6,56 1,62 4,75 5,55 33,5
CP18 3,27 51,59 483,7 2,28 0,7 3,31 4,89 32,4
CP19 5,38 41,72 581,9 2,75 0,51 3 4,7 25,6
CP20 2,94 82,28 996,9 4,71 1,6 4,77 4,82 27
cP21 5,38 49,68 664,4 3,14 0,58 2,88 4,3 27,7
CP99 2,07 63,69 506,1 2,39 1,16 4,44 5,99 36,1

Anhang | - Tab.9: CP-Statistiken fiur die Gebietsniederschldge und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fir die 21 CP umfassende spe-
zielle objektive CP-Klassifikation des Freistaates Bayern fir die Frénkische

Saale am Pegel Bad Kissingen und die Pegnitz am Pegel Nirnberg.



Anhang | - CP-Statistiktabellen

123

Schwarzer Regen / Pegel Sagmiihle, Ay = 839 km’
Sommerhalbjahr (01.05. - 31.10.)
cpP HH pi(u) SUM Anteil | Anteil/HH m s MAX
[%] [%] [mm] [%] [-] [mm] [mm] | [mm]
CPO1 2,66 63,5 635,4 2,18 0,82 4,35 6,75 59,4
CP02 7,74 25,9 440 1,51 0,19 2,54 4,15 28,0
CPO3 3,05 61,0 765,3 2,62 0,86 4,75 5,68 38,5
CP04 6,21 39,9 794,6 2,72 0,44 3,71 5,33 33,8
CPO5 8,80 88,8 5635,9 19,3 2,19 8,34 9,55 70,5
CPO6 6,44 46,1 801,4 2,74 0,43 3,12 4,30 27,6
CPO7 2,75 42,4 357,3 1,22 0,44 3,54 4,76 23,9
CP08 4,94 39,1 556,1 1,9 0,39 3,33 4,84 32,3
CP09 6,01 80,6 2911,1 9,97 1,66 6,95 7,39 55,5
CP10 5,85 85,0 2648,3 9,07 1,55 6,16 7,42 66,2
CP11 5,75 83,7 2922,2 10,01 1,74 7,02 9,06 63,5
CP12 3,63 40,8 347,4 1,19 0,33 2,71 4,00 20,7
CP13 2,22 86,5 1169,6 4,01 1,8 7,05 8,38 43,3
CP14 3,30 81,4 1855,2 6,35 1,93 8,00 9,37 60,6
CP15 3,60 51,8 795 2,72 0,76 4,94 6,21 38,2
CP16 3,99 34,5 358,5 1,23 0,31 3,01 4,47 25,7
CP17 4,04 83,4 1913,5 6,55 1,62 6,58 9,38 100,1
CP18 3,27 49,8 544 1,86 0,57 3,86 5,89 32,6
CP19 5,38 50,8 919,6 3,15 0,59 3,90 5,55 36,8
CP20 2,94 79,9 1143,8 3,92 1,33 5,63 6,50 41,3
CP21 5,38 55,9 1016,4 3,48 0,65 3,91 5,53 41,2
CP99 2,07 62,0 670,5 2,3 1,11 6,04 6,27 37,6

Anhang | - Tab.10: CP-Statistiken fur die Gebietsniederschldge und den Feuchteindex der
Sommerhalbjahre 01.05.1958 — 31.10.2001 fur die 21 CP umfassende spe-
zZielle objektive CP-Klassifikation des Freistaates Bayern fir den Schwarzen
Regen am Pegel S&dgmihle.






@ Anhang Il - Feuchteindexkarten 125

Anhang Il

Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre (Mai—Okt.) 1958-2001 fiir die NCAR-CPs der

4 objektiven CP-Klassifikationen fiir die Bundeslédnder Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz
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1. Anomalien und Feuchteindexkarten der 17 CP-Klassifikation fiir BW, BY u. RLP

Anhang Il —Abb. 1.1: MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fir
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) giltig ist. Oben: CP01, unten:CP02.
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Anhang Il —Abb. 1.2: MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fiir
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) guiltig ist. Oben: CP03, unten:CP04.
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Anhang Il —Abb. 1.3: MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Okt.) fiir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fiir alle

3 Bundeslander (BW, BY, RLP) gultig ist. Oben: CP05, unten: CP0G.
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Anhang Il —Abb. 1.4: MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) giiltig ist. Oben: CP07, unten:CP08.
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Anhang Il — Abb. 1.5: MSLP-Anomalien und zugehdrige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) giiltig ist. Oben: CPQ9, unten:CP10.
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Anhang Il —Abb. 1.6: MSLP-Anomalien und zugehdrige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fiir
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) giiltig ist. Oben: CP11, unten:CP12.
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Anhang Il —Abb. 1.7: MSLP-Anomalien und zugehdrige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) glltig ist. Oben: CP13, unten:CP14.
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Anhang Il —Abb. 1.8: MSLP-Anomalien und zugehdrige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) flr die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) glltig ist. Oben: CP15, unten:CP16.
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Anhang Il —Abb. 1.9: MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fur die 17 CP umfassende CP-Klassifikation, die fur
alle 3 Bundeslander (BW, BY, RLP) guiltig ist, fur CP17.

Hinweis: Gemal Tab. 4.3 wurden fir die 17 CP-Klassifikation, die flir alle 3 Bundeslander
(BW, Bayern und RLP) giiltig ist die nachfolgenden 8 CP zu Trocken-CP zusammengefasst:
CP01+CP02+CPQ7+CP08+CP10+CP1+CP12+ CP13.
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2. Anomalien und Feuchteindexkarten der 18 CP-Klassifikation fiir Baden-Wiirttemberg
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Anhang Il —Abb. 2.1: MSLP-Anomalien und zugehdrige Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fur die 18 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation
von Baden-Wirttemberg. BW-Trocken-CPs: CP02, CP03, CP04, CP06, CP11,
CP12, CP15, CP16.



136 Anhang Il - Feuchteindexkarten @

BW-CP05

EEEEEEEEES T

Anhang Il —Abb. 2.1: (Fortsetzung): MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der
Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 18 CP umfassende spezi-
elle CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg. BW-Trocken-CPs: CP02, CP03,
CP04, CP06, CP11, CP12, CP15, CP16.
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Anhang Il —Abb. 2.1 (Fortsetzung): MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der
Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 18 CP umfassende spezi-
elle CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg. BW-Trocken-CPs: CP02, CP03,
CP04, CPO06, CP11, CP12, CP15, CP16.
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Anhang Il —Abb. 2.1 (Fortsetzung): MSLP-Anomalien und zugehérige Feuchteindexkarten der
Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 18 CP umfassende spezi-
elle CP-Klassifikation von Baden-Wiirttemberg. BW-Trocken-CPs: CP02, CP03,
CP04, CPO06, CP11, CP12, CP15, CP16.
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Anhang Il —Abb. 2.1 (Fortsetzung): MSLP-Anomalien und Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre
1958-2001 (Mai—Oktober) fiir die 18 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation
von Baden-Wirttemberg. BW-Trocken-CPs: CP02, CP03, CP04, CP06, CP11,
CP12, CP15, CP16.
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3. Feuchteindexkarten der 21 CP-Klassifikation fiir Bayern
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Anhang Il —Abb. 3  (Forts.): Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober)
fur die 21 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation von Bayern. Bayern-
Trocken-CPs: CP02, CP04, CP06, CP07, CP08, CP12, CP16, CP19, CP21.
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Anhang Il —Abb. 3  (Forts.): Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober)
far die 21 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation von Bayern. Bayern-
Trocken-CPs: CP02, CP04, CP06, CP07, CP08, CP12, CP16, CP19, CP21.
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Anhang Il —Abb. 3  (Forts.): Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober)
fur die 21 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation von Bayern. Bayern-
Trocken-CPs: CP02, CP04, CP06, CP07, CP08, CP12, CP16, CP19, CP21.
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4. Feuchteindexkarten der speziellen 20 CP-Klassifikation fiir Rheinland-Pfalz
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Anhang Il —Abb. 4:  Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre 1958-2001 (Mai—Oktober) fir die 20
CP umfassende spezielle CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz. RP-Trocken-
CPs: CP01, CP03, CP04, CP08, CP12, CP14, CP19, CP20.
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Anhang Il —Abb. 4 (Forts.): Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre 1958-2001(Mai—Okto-ber)
fur die 20 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz.
RP-Trocken-CPs: CP01, CP03, CP04, CP08, CP012,CP13, CP14,CP19, CP20.
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Anhang Il —Abb. 4 (Forts.): Feuchteindexkarten der Sommerhalbjahre 1958—-2001(Mai—Okto-ber)
fir die 20 CP umfassende spezielle CP-Klassifikation von Rheinland-Pfalz.
RP-Trocken-CPs:CP01,CP03,CP04,CP08,CP012,CP13,CP14,CP19,CP20.
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die Trocken- und Niedrigwasserperioden in Stidwestdeutschland auslésten

Anhang Il

Ausgewadhlte historische GroRwetterlagen und NCAR-CPs der 4 CP-Klassifikationen,
die in den Bundesldnder Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz Trocken- und
Niedrigwasserperioden ausldsten.
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148 die Trocken- und Niedrigwasserperioden in Stidwestdeutschland auslésten

Tabellenerlauterung

Die nachstehenden Tabellen enthalten eine Zusammenstellung ausgewdahlter historischer
Trocken- und Niedrigwasserperioden in Sidwest- und Studdeutschland im Zeitraum 1921-2006
zusammen mit den auslésenden Grol3wetterlagen. Hierbei sind die Wetterlagen nach unter-
schiedlichen Methoden klassifiziert worden. Die als Trocken-GWL und Trocken-CPs fiir die je-
weilige Klassifikation sind in den Tabellen jeweils gelb hinterlegt. Die Parameter der einzelnen
Tabellenspalten bedeuten hierin:

Spalte 1: Datum
Spalte 22 GWL = GroRwetterlagen Europas, Abklrzungen gemaf Tab. 3.1

Spalte 3: all 17CP 17 CPs umfassende objektiv klassifizierte NCAR-CPs, die fir den
Zeitraum 01.01.1985-31.12.1999 optimiert wurden und fur alle 3
Bundeslander (Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz) ge-
meinsam gultig sind.

18 NCAR-CPs umfassende spezielle CP-Klassifikation flir Baden-
Wirttemberg.

Spalte 4: BW 18CP

Spalte 5: BY 21CP
Spalte 6: RLP 20CP

21 NCAR-CPs umfassende spezielle CP-Klassifikation fir Bayern.

20 NCAR-CPs umfassende spezielle CP-Klassifikation fiir Rheinland-
Pfalz.
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die Trocken- und Niedrigwasserperioden in Stidwestdeutschland auslésten

Datum GWL all 17CP BW 18CP | BY 21CP | RLP 20CP
01.06.2006 TrM CP05 CPO3 CP11 CP16
02.06.2006 TrM CP11 CPO02 CP12 CPO1
03.06.2006 TrM CP08 CP13 CP12 CPO1
04.06.2006 TrM CP10 CPO3 CP12 CPO7
05.06.2006 TrM CP10 CP16 CP02 CP19
06.06.2006 HB CP02 CP11 CP16 CP14
07.06.2006 HB CPO7 CP16 CP16 CPO1
08.06.2006 HB CP02 CP16 CP15 CPO1
09.06.2006 HM CP02 CP16 CP02 CPO05
10.06.2006 HM CP12 CPO1 CP06 CP12
11.06.2006 HM CP02 CP16 CP06 CP14
12.06.2006 HM CP02 CP16 CPO7 CP14
13.06.2006 HM CP02 CP11 CP06 CPO1
14.06.2006 BM CP06 CP16 CP02 CP05
15.06.2006 BM CPO1 CPO7 CP02 CP05
16.06.2006 BM CPO7 CP11 CP02 CPO05
17.06.2006 BM CPO7 CPO7 CP0O7 CP05
18.06.2006| SWz CPO1 CPO7 CP06 CPO05
19.06.2006| SWz CPO1 CP12 CP06 CPO5
20.06.2006| SWz CPO1 CP12 CP06 CPO05
21.06.2006| SWz CP15 CP14 CP09 CP15
22.06.2006| SWz CP15 CP18 CP09 CP15
23.06.2006| SWz CP08 CP11 CP12 CPO1
24.06.2006| SWz CP14 CP08 CP02 CP04
25.06.2006| SWz CP12 CP08 CP02 CP04
26.06.2006] SWz CPO7 CP08 CP21 CP04
27.06.2006| SWz CPO7 CPO08 CP08 CP14
28.06.2006 BM CP11 CP02 CP21 CP08
29.06.2006 BM CP11 CP08 CP21 CP04
30.06.2006 BM CP11 CP02 CP21 CP04
01.07.2006 SEa CP11 CPO3 CP16 CP04
02.07.2006 SEa CP12 CPO03 CP02 CP12
03.07.2006 SEa CP12 CPO3 CP02 CP04
04.07.2006 SEa CP12 CP16 CP02 CP04
05.07.2006 SEa CP06 CP16 CP0O7 CPO05
06.07.2006 W CPO1 CP18 CP16 CP18
07.07.2006 TrwW CP15 CP18 CP09 CP16
08.07.2006 W CPO1 CPO06 CP04 CP20
09.07.2006 BM CP15 CP11 CP03 CP18
10.07.2006 BM CP11 CP04 CP15 CPO1
11.07.2006 BM CP10 CP12 CP16 CPO1
12.07.2006 BM CP11 CP11 CP16 CPO1
13.07.2006 BM CP11 CP04 CP02 CPO1
14.07.2006 HB CP02 CP13 CP12 CP04
15.07.2006 HB CP02 CP11 CP16 CPO05
16.07.2006 HB CP99 CP11 CP0O7 CPO1
17.07.2006 HB CP11 CPO7 CP12 CPO1
18.07.2006 HB CP12 CP16 CP08 CP12
19.07.2006 HB CP12 CP16 CP02 CP12
20.07.2006 BM CP99 CP99 CP99 CP99
21.07.2006 BM CP02 CP16 CP21 CP16
22.07.2006 BM CP06 CP15 CP15 CP04
23.07.2006 BM CPO7 CP15 CP21 CP04
24.07.2006 BM CP02 CPO03 CP19 CP12
25.07.2006 BM CPO7 CP16 CP02 CP12
26.07.2006 BM CPO7 CP16 CP19 CP12
27.07.2006 Trw CPO7 CP17 CP14 CP12
28.07.2006 W CP14 CPO7 CP17 CP02
29.07.2006 TrwW CP14 CP05 CP17 CP11
30.07.2006 W CP15 CP18 CP0O3 CP11
31.07.2006 W CPO03 CP18 CP11 CP11

Anhang Il - Tab. 1:  Hitzewelle im Juli 2006 auslésende Grofldwetterlagen (GWL) und objektiv klassi-
fizierte NCAR-CPs fur die gemeinsame CP-Klassifikation fiir alle 3 Bundeslander
(all 17CP) und die speziellen Klassifikationen fur Baden-Wurttemberg (BW
18CP), Bayern (BY 21CP) und Rheinland-Pfalz (RLP 20 CP).
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Datum GWL | all17CP | BW18CP | BY21CP | RLP20CP Datum GWL | all17CP | BW18CP | BY21CP | RLP20CP

27.05.2003 HM CP11 CP02 CP12 CPO1 22.07.2003 BM CPO1 CP18 CP16 CP01
28.05.2003 HM CP11 CP02 CP21 CP04 23.07.2003 BM CP11 CP04 CP12 CP01
29.05.2003 HM CP11 CP04 CP02 CPO1 24.07.2003 BM CP15 CP11 CP09 CP18
30.05.2003 HM CP14 CP08 CP02 CPO1 25.07.2003 BM CP15 CP18 CP11 CP11
31.05.2003 HM CP09 CP05 CP14 CP09 26.07.2003 BM CP15 CP16 CP15 CP11
01.06.2003 HM CP14 CP11 CP03 CP12 27.07.2003 BM CP15 CP17 CP14 CP09
02.06.2003 HM CP09 CP11 CP03 CP02 28.07.2003 BM CP11 CP11 CP11 CPO1
03.06.2003 HM CP14 CP12 CP02 CP03 29.07.2003 BM CP14 CP02 CP18 CP14
04.06.2003 HM CPO1 CP11 CP06 CP12 30.07.2003 BM CP11 CP03 CP07 CP04
05.06.2003 SWa CP10 CPO1 CP06 CP15 31.07.2003 BM CP11 CP09 CP10 CP04
06.06.2003 SWa CPO1 CP06 CP04 CP20 01.08.2003 BM CP11 CP02 CP07 CP04
07.06.2003 SWa CP13 CP15 CP04 CP05 02.08.2003 BM CP02 CP03 CP16 CP03
08.06.2003 SWa CP15 CP17 CP03 CP09 03.08.2003 BM CP02 CP12 CP16 CPO1
09.06.2003 SWa CP02 CP06 CP06 CP13 04.08.2003 BM CP12 CP12 CP19 CP12
10.06.2003 SWa CP14 CP12 CP04 CP18 05.08.2003 HNa CP99 CP15 CP21 CP99
11.06.2003 SWa CP02 CP06 CP06 CP20 06.08.2003 HNa CP99 CP15 CP21 CP16
12.06.2003 BM CP13 CP15 CP06 CP20 07.08.2003 HNa CP11 CP15 cP21 CP04
13.06.2003 BM CP08 CP15 CP12 CP19 08.08.2003 HNa CP02 CP16 CP08 CP12
14.06.2003 BM CP08 CP15 CP12 CP19 09.08.2003 HNa CP02 CP16 CP02 CP12
15.06.2003 BM CP11 CP02 CP05 CP04 10.08.2003 HNa CP12 CP13 CP07 CP14
16.06.2003 BM CP12 CP13 CP19 CP04 11.08.2003 HNa CP08 CP99 CP99 CP19
17.06.2003 BM CP14 CP08 CP18 CP04 12.08.2003 HNa CP99 CP99 CP99 CP99
18.06.2003 Wa CP15 CP11 CP09 CP15 13.08.2003 HNa CP04 CP14 CP11 CP07
19.06.2003 Wa CP13 CP06 CP09 CP16 14.08.2003 | NWa CP04 CP10 CP14 CP06
20.06.2003 Wa CP05 CPO1 CP06 CP16 15.08.2003 | NWa CP10 CP13 CP05 CP13
21.06.2003 Wa CP02 CP03 CP21 CP20 16.08.2003 | NWa CP08 CP16 CP19 CP03
22.06.2003 Wa CP06 CP16 CP01 CP19 17.08.2003 | NWa CP06 CP16 CP02 CP14
23.06.2003 Wa CPO1 CP17 CP14 CP06 18.08.2003 0 CP03 CP17 CP03 CP18
24.06.2003 Wa CP10 CP14 CP01 CP13 19.08.2003 Wa CP10 CP18 CP11 CP16
25.06.2003 HNa CP10 CP02 CP19 CP19 20.08.2003 Wa CP10 CP15 CP04 CPO1
26.06.2003 HNa CP12 CP15 CP19 CP04 21.08.2003 Wa CP15 CP15 CP04 CP16
27.06.2003 HNa CP14 CP13 CP19 CP04 22.08.2003 Wa CP15 CP14 CP09 CP13
28.06.2003 HNa CP12 CP13 CP19 CP12 23.08.2003 Wa CP10 CPO1 CP17 CP13
29.06.2003 HNa CP14 CP05 CP17 CP02 24.08.2003 Nz CP08 CP02 CP19 CP19
30.06.2003 HNa CP14 CP05 CP18 CP02 25.08.2003 Nz CP12 CP13 CP19 CP19
01.07.2003 ™ CP03 CP18 CP11 CP11 26.08.2003 Nz CP17 CP13 CP05 CP17
02.07.2003 ™ CP17 CP05 CP17 CP11 27.08.2003 Nz CP17 CP05 CP17 CP17
03.07.2003 ™ CP17 CP18 CP17 CP11 28.08.2003 Nz CP17 CP05 CP17 CP02
04.07.2003 ™ CP05 CP09 CP05 CP07 29.08.2003 TrM CP09 CP05 CP10 CP09
05.07.2003 ™ CP05 CP09 CP05 CP07 30.08.2003 M CP17 CP10 CP05 CP07
06.07.2003 NWa CP10 CP03 CP21 CP07 31.08.2003 TrM CP05 CP09 CP05 CP07
07.07.2003 NWa CP10 CP15 CP21 CPO1

08.07.2003 NWa CP10 CP03 CP21 CP19

09.07.2003 NWa CP10 CP03 CP19 CP19

10.07.2003 NWa CPO1 CP06 CP16 CP05

11.07.2003 NWa CP13 CP06 CP04 CP20

12.07.2003 NWa CP10 CP16 CPO1 CP13

13.07.2003 NWa CP12 CP03 CP19 CP12

14.07.2003 HFa CP12 CP03 CP02 CP14

15.07.2003 HFa CP12 CP05 CP18 CP14

16.07.2003 HFa CP09 CP05 CP18 CP02

17.07.2003 HFa CP16 CP09 CP03 CP02

18.07.2003 W CP14 CP02 CP21 CP16

19.07.2003 W CP14 CP15 CP15 CP16

20.07.2003 W CP14 CP16 CP02 CP04

21.07.2003 W CP14 CP16 CP03 CP05

Anhang Il - Tab.

Trockenperiode im Juni und August 2003, Niedrigwasser und Hitzewelle im
August 2003 in Sldwestdeutschland auslésende GroRwetterlagen (GWL)
und objektiv klassifizierte NCAR-CPs fiir die gemeinsame CP-Klassifikation fir
alle 3 Bundeslénder (all 17CP) und die speziellen Klassifikationen fir Baden-
Wirttemberg (BW 18CP), Bayern (BY 21CP) und Rheinland-Pfalz (RLP 20 CP).
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Datum GWL | all 17CP | BW 18CP | BY 21CP |RLP 20CP Datum GWL | all17CP |BW 18CP| BY 21CP | RLP 20CP
01.06.1991] HNa CP10 CP09 CP21 CP17 01.08.1991 HFa CP03 CP09 CP10 CP10
02.06.1991] HNa CP08 CP15 CP02 CP17 02.08.1991] BM CPO05 CP09 CP05 CP16
03.06.1991] Wz CP17 CP17 CP09 CP09 03.08.1991] BM CP05 CP02 CP10 CP19
04.06.1991] Wz CPO3 CP18 CP17 CP07 04.08.1991] BM CP05 CP02 CP10 CP19
05.06.1991] Wz CP06 CP06 CP11 CP06 05.08.1991] BM CP02 CP11 CP06 CPO05
06.06.1991] Wz CPO03 CP18 CP14 CP06 06.08.1991] BM CP13 CP11 CPO2 CP05
07.06.1991] Wz CP15 CP18 CP13 CP06 07.08.1991] BM CP17 CP16 CPO2 CP05
08.06.1991] Wz CPO03 CP18 CP13 CP11 08.08.1991] BM CP05 CP09 CP21 CP07
09.06.1991] Wz CPO3 CP10 CP11 CP11 09.08.1991] BM CP10 CPO03 CP21 CP08
10.06.1991] Wz CPO4 CP14 CP20 CP18 10.08.1991] BM CP13 CP06 CP04 CP20
11.06.1991] Wz CP13 CP06 CP11 CP13 11.08.1991] BM CPO1 CPO1 CP06 CP13
12.06.1991] Wz CP06 CP12 CP06 CP18 12.08.1991] BM CP10 CPO1 CP11 CP13
13.06.1991] Wz CP06 CcP14 CP20 CP09 13.08.1991] BM CP02 CP15 CP04 CPO1
14.06.1991] Wz CP06 CcP14 CP20 CP05 14.08.1991] BM CPO2 CP04 CP16 CPO1
15.06.1991] Wz CPO1 CP17 CP15 CP09 15.08.1991] BM CP11 CP11 CP16 CPO1
16.06.1991] TrW CP09 CP17 CP09 CP09 16.08.1991] BM CP05 CP14 CP08 CP15
17.06.1991] TrW CP09 CP18 CP09 CP09 17.08.1991] BM CP15 CP14 CP09 CP15
18.06.1991] TrW CP05 CP09 CP09 CP07 18.08.1991] NWa CP10 CP09 CP05 CP13
19.06.1991] Trw CP04 CPO1 CP11 CP18 19.08.1991] NWa CP10 CP16 CP16 CP13
20.06.1991 W CP03 CP10 CP11 CP11 20.08.1991 NWa CP13 CP15 CP04 CP13
21.06.1991 Ww CP13 CP12 CP06 CPO05 21.08.1991 NWa CP13 CP04 CP02 CP20
22.06.1991 Ww CP15 CP12 CP03 CP15 22.08.1991 V] CP12 CP12 CP02 CP06
23.06.1991]  Ww CPO1 CP06 CP06 CP18 23.08.1991] BM CPO1 CP11 CP03 CP05
24.06.1991]  Ww CPO4 CP14 CP17 CP18 24.08.1991] BM CP11 CPO4 CP04 CPO1
25.06.1991]  Ww CP13 CP06 CP04 CP18 2508.1991] BM CP02 CP16 CP02 CP12
26.06.1991]  Ww CP03 CP14 CP20 CP06 26.08.1991] BM CP12 CP16 CPO2 CP14
27.06.1991] 1M CP17 CP18 CP09 CP07 27.08.1991] BM CP11 CP11 CP07 CPO1
28.06.1991]  TrM CPO05 CP09 CP05 CP07 28.08.1991] BM CP99 CP11 CP16 CPO1
29.06.1991] 1M CPO05 CPO1 CP11 CP13 29.08.1991] BM CP12 CP03 CP19 CPO1
30.06.1991] 1M CPO08 CP06 CP04 CP20 30.08.1991] BM CPO2 CPO7 CPO2 CP03
01.07.1991 U CP11 CP04 CP12 CPO1 31.08.1991] BM CP12 CP15 CPO2 CP04
02.07.1991] HNFa CPO7 CP13 CP02 CP14 01.09.1991] BM CP11 CP12 CP07 CPO1
03.07.1991] HNFa CPO7 CP07 CP19 CP14 02.09.1991] BM CP99 CPO7 CP12 CP04
04.07.1991] HNFa CP12 CP03 CP02 CP08 03.09.1991] BM CP11 CP04 CP12 CPO1
05.07.1991] HNFa CP12 CP03 CP02 CP04 04.09.1991] BM CP08 CP16 CP12 CP19
06.07.1991] HNFa CP11 CP03 CP02 CP19 05.09.1991] NWa CP08 CP13 CPO1 CP19
07.07.1991] HNFa CP06 CP16 CP02 CP12 06.09.1991] NWa CP08 CP03 CPO1 CP19
08.07.1991| HNFa CP14 CP05 CP03 CP14 07.09.1991] NWa CP10 CP03 CP13 CP19
09.07.1991] Wa CPO1 CP06 CP06 CP20 08.09.1991] NWa CP10 CPO03 CP16 CP03
10.07.1991] Wa CP02 CP16 CP02 CPO1 09.09.1991] NWa CP02 CP15 CP08 CP20
11.07.1991 Wa CP12 CP16 CP12 CP14 10.09.1991 NWa CP13 CP14 CPO1 CP20
12.07.1991] Wa CP15 CP18 CP09 CP15 11.09.1991] NWa CP03 CP17 CPO1 CP06
13.07.1991] Wa CP15 CP18 CP09 CP16 12.09.1991] NWa CP08 CP15 CP12 CP19
14.07.1991] Wa CPO05 CP09 CP05 CP07 13.09.1991] BM CP08 CP11 CP12 CP19
15.07.1991] Wa CPO05 CP18 CP09 CP07 14.09.1991] BM CPO1 CP06 CP16 CP15
16.07.1991] Wa CP10 CP12 CP21 CP13 15.09.1991] BM CP13 CP06 CP04 CP16
17.07.1991] Wa CP10 CPO1 CP17 CP13 16.09.1991] BM CP08 CP04 CP12 CP18
18.07.1991] Wa CP13 CPO2 CP11 CP18 17.09.1991] BM CPO4 CP14 CP17 CP07
19.07.1991] Wa CP06 CP14 CP16 CP09 18.09.1991] BM CP10 CP06 CP07 CP20
20.07.1991] Wa CP10 CcP14 CPO1 CP13 19.09.1991] BM CPO1 CP12 CP16 CP20
21.07.1991] Wa CP10 CPO2 CP08 CP13 20.09.1991] BM CP12 CP13 CP19 CPO1
22.07.1991] Wa CPO2 CP03 CP08 CP08 21.09.1991] BM CPO1 CP12 CPO2 CP05
23.07.1991] Wa CP14 CP08 CP18 CP04 22.09.1991] Wz CP03 CP17 CP14 CP06
24.07.1991] NWz CP17 CP05 CP17 CP02 23.09.1991| Wz CP05 CP18 CP09 CP18
25.07.1991] NWz CP17 CP05 CP10 CP02 24.09.1991] Wz CPO1 CP12 CP16 CP03
26.07.1991] NWz CP05 CP09 CP05 CPO7 25.09.1991| Wz CP09 CcP17 CP15 CP09
27.07.1991] NWz CP02 CP03 CP10 CP01 26.09.1991 TrW CP09 CP17 CP99 CP09
28.07.1991 HFa CP12 CPO7 CP19 CPO1 27.09.1991 W CP04 CPO1 CP13 CP18
29.07.1991 HFa CP12 CPO7 CP0O7 CP04 28.09.1991 W CP14 CPO5 CP19 CP99
30.07.1991] HFa CP12 CP05 CP18 CP02 29.09.1991 TrW CP09 CP05 CP19 CP02
31.07.1991] HFa CP16 CP05 CP10 CP02 30.09.1991] TrW CP09 CP17 CP03 CP09

Anhang lll - Tab. 3: Trockenperiode im Sommer 1991 in Sidwestdeutschland auslésende

GroRRwetterlagen (GWL) und objektiv klassifizierte NCAR-CPs fir die gemein-
same CP-Klassifikation fur alle 3 Bundeslander (all 17CP) und die speziellen
Klassifikationen fir Baden-Wirttemberg (BW 18CP), Bayern (BY 21CP) und
Rheinland-Pfalz (RLP 20 CP).



Anhang Ill - Ausgewéhlte historische GroRwetterlagen und NCAR-CPs,
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152 die Trocken- und Niedrigwasserperioden in Stidwestdeutschland auslésten (J
Datum GWL all 17CP BW 18CP BY 21CP RLP 20CP Datum GWL all 17CP BW 18CP BY 21CP RLP 20CP
01.06.1976 Wz CP04 CP14 CP11 CP0O7 01.08.1976 NWz CP05 CP06 CP10 CP13
02.06.1976 Nz CP05 CP09 CP05 CP0O7 02.08.1976 Wa CP13 CP06 CP04 CP16
03.06.1976 Nz CPO05 CP02 CP05 CP19 03.08.1976 Wa CP13 CP04 CP04 CP13
04.06.1976 Nz CP02 CP03 CP21 CP03 04.08.1976 Wa CP10 CP12 CP11 CP13
05.06.1976 BM CP02 CPO03 CP16 CP08 05.08.1976 Wa CP11 CP11 CP15 CPO1
06.06.1976 BM CP02 CPO1 CP08 CP20 06.08.1976 Wa CP11 CP11 CPO7 CPO1
07.06.1976 BM CP02 CPO03 CP08 CP08 07.08.1976 NEa CP02 CP11 CP07 CP05
08.06.1976 HFa CP12 CPO03 CP02 CP19 08.08.1976 NEa CP14 CP11 CP16 CPO1
09.06.1976] HFa cP14 CP11 CP18 CP18 09.08.1976] NEa CP99 CP99 CP16 CP05
10.06.1976 HFa CPO1 CP11 CP16 CP16 10.08.1976 NEa CP99 CP99 CP16 CP04
11.06.1976 HFa CPO1 CP11 CP16 CPO1 11.08.1976 NEa CP05 CP99 CP99 CP02
12.06.1976 HFa CP13 CP11 CP04 CP15 12.08.1976 NEa CPO7 CP11 CP19 CP14
13.06.1976 Wa CP10 CP06 CPO1 CP13 13.08.1976 NEa CPO7 CP16 CP02 CP14
14.06.1976 Wa CP13 CP06 CP04 CP20 14.08.1976 NEa CPO7 CP16 CP02 CP05
15.06.1976 Wa CPO1 CP14 CP06 CP09 15.08.1976 NEa CPO7 CP16 CP19 CP08
16.06.1976 NEa CPO07 CP09 CP05 CP10 16.08.1976 NEa CP12 CP08 CP21 CP04
17.06.1976 NEa CP10 CPO03 CP21 CP12 17.08.1976 NEa CP05 CP13 CP05 CP02
18.06.1976 NEa CPO1 CP12 CP06 CP15 18.08.1976 HB CP11 CP13 CP13 CP19
19.06.1976 Wz CPO1 CP17 CP14 CP09 19.08.1976 HB CPO7 CP13 CP12 CP19
20.06.1976 Wz CPO1 CP12 CP15 CP09 20.08.1976 HB CPO7 CP13 CP19 CP12
21.06.1976 Wz CP08 CP06 CPO1 CP20 21.08.1976 HFa CP0O7 CP03 CP19 CP12
22.06.1976 HM CP08 CP15 CP08 CP17 22.08.1976 HFa CP12 CP03 CP02 CP08
23.06.1976 HM CP02 CPO03 CP16 CP04 23.08.1976 HFa CP12 CPO03 CP02 CPO03
24.06.1976 HM CP11 CPO03 CP16 CP08 24.08.1976 HM CP0O7 CP12 CP02 CP12
25.06.1976 HM CPO07 CP12 CP07 CP08 25.08.1976 HM CPO7 CP12 CP02 CP08
26.06.1976 HM CP0O7 CPO1 CP07 CPO1 26.08.1976 HM CPO7 CP12 CP19 CP12
27.06.1976 HM CP13 CP11 CP06 CPO1 27.08.1976 NEz CP16 CP07 CP19 CP12
28.06.1976 HM CP02 CP04 CP12 CPO1 28.08.1976 NEz CP12 CP16 CP02 CP12
29.06.1976 BM CP02 CP11 CP07 CPO1 29.08.1976 Sz CP12 CP12 CP02 CP12
30.06.1976 BM CP02 CP04 CP08 CPO1 30.08.1976 Sz CPO03 CP18 CP14 CP09
01.07.1976 BM CP0O7 CP03 CP02 CP12 31.08.1976 M CP17 CP18 CP11 CP99
02.07.1976 BM CP12 CP16 CP02 CP12 01.09.1976 ™M CP09 CP17 CP13 CP09
03.07.1976 HNa CP12 CP16 CP02 CP12 02.09.1976 M CP17 CP05 CP13 CP17
04.07.1976 HNa CP06 CP17 CP14 CP11 03.09.1976 M CP05 CP09 CP05 CP07
05.07.1976 HNa CP12 CP05 CP10 CP02 04.09.1976 M CP05 CP09 CP05 CP07
06.07.1976 HNa CP12 CPO03 CP19 CP12 05.09.1976 ™M CP11 CP11 CP12 CPO1
07.07.1976 HNa CP12 CP13 CP19 CP12 06.09.1976 Wa CP11 CP04 CP04 CPO1
08.07.1976 HNa CP17 CP05 CP17 CP02 07.09.1976 Wa CP08 CP04 CP04 CPO1
09.07.1976/ HNFa CP14 CP05 CP17 CP02 08.09.1976 Wa CP08 CP15 CP04 CP19
10.07.1976| HNFa CP14 CP05 CP19 CP14 09.09.1976 W CPO03 CP05 CP17 CP11
11.07.1976| HNFa CP12 CP13 CP19 CP12 10.09.1976 W CP17 CP18 CP17 CP11
12.07.1976 HNFa CP12 CP05 CP18 CP02 11.09.1976 W CP09 CP17 CP14 CP09
13.07.1976 HFa CP16 CP09 CP10 CP02 12.09.1976 W CP09 CP17 CP20 CP09
14.07.1976 HFa CP14 CP11 CP03 CP18 13.09.1976 W CP09 CP17 CP14 CP09
15.07.1976 HFa CPO7 CP16 CP02 CP05 14.09.1976 W CP17 CP05 CP11 CP02
16.07.1976 HFa CPO1 CP0O7 CP02 CP05 15.09.1976 TrwW CP0O7 CP05 CP17 CP02
17.07.1976 BM CP03 CP17 CP07 CP09 16.09.1976 W CP16 CP13 CP10 CP10
18.07.1976 BM CPO07 CP16 CP07 CP12 17.09.1976 HFa CP16 CP09 CP10 CP10
19.07.1976 BM CPO1 CPO1 CP09 CP15 18.09.1976 HFa CP05 CP13 CP10 CP19
20.07.1976 NWz CP05 CPO1 CP05 CP16 19.09.1976 HFa CP05 CP02 CP21 CP19
21.07.1976 NWz CP16 CP09 CP05 CP17 20.09.1976 HFa CP11 CP02 CP16 CP19
22.07.1976 NWz CP05 CP13 CP05 CP17 21.09.1976 HFa CP99 CP99 CP99 CP19
23.07.1976 BM CP05 CP09 CP05 CP14 22.09.1976 HFa CPO7 CP16 CP19 CP12
24.07.1976 BM CP05 CP09 CP05 CP19 23.09.1976 B CP12 CP16 CP02 CP12
25.07.1976 BM CP11 CP03 CP21 CP04 24.09.1976 B CP06 CP05 CP19 CP10
26.07.1976 BM CP11 CP13 CP05 CP19 25.09.1976 B CP12 CPO05 CP18 CP02
27.07.1976 BM CPO05 CP06 CP21 CPO1 26.09.1976 B CP12 CPO05 CP18 CP02
28.07.1976 NWz CPO05 CP13 CP05 CP13 27.09.1976 B CPO7 CP17 CP14 CP05
29.07.1976 NWz CP05 CP02 CP05 CP13 28.09.1976 B CP06 CP05 CP17 CP06
30.07.1976 NWz CP06 CP18 CP20 CP06 29.09.1976 B CP12 CP05 CP10 CP10
31.07.1976 NWz CP09 CP17 CP14 CP09 30.09.1976 HFz CP12 CPO7 CP10 CP02

Anhang Ill - Tab. 4: Trockenperiode und

Niedrigwasser im Sommer 1976 in Sidwest- und
Siddeutschland auslésende Grofwetterlagen (GWL) und objektiv klassifizier-
te NCAR-CPs fiir die gemeinsame CP-Klassifikation flr alle 3 Bundeslander (all
17CP) und die speziellen Klassifikationen fir Baden-Wirttemberg (BW 18CP),
Bayern (BY 21CP) und Rheinland-Pfalz (RLP 20 CP).




Anhang IIl - Ausgewahlte historische GroRwetterlagen und NCAR-CPs,

L
(J die Trocken- und Niedrigwasserperioden in Stidwestdeutschland auslésten 153
Datum GWL all 17CP BW 18CP | BY 21CP | RLP 20CP Datum GWL all 17CP BW 18CP BY 21CP RLP 20CP
01.06.1947 HM CP12 CP16 CP18 CP12 01.08.1947 BM CP08 CP16 CP19 CP12
02.06.1947 HM CP06 CP16 CP19 CPO05 02.08.1947 BM CP11 CP11 CP15 CPO1
03.06.1947 HM CP17 CP05 CP18 CP02 03.08.1947 BM CP11 CP04 CP12 CPO1
04.06.1947 Wz CP03 CP17 CP13 CP02 04.08.1947 BM CP09 CP17 CP09 CP09
05.06.1947 Wz CP04 CP18 CP09 CP18 05.08.1947 Wz CP09 CP17 CP15 CP09
06.06.1947 Wz CP04 CP18 CP09 CP18 06.08.1947 Wz CP04 CP18 CP09 CP09
07.06.1947 Wz CP04 CP06 CP11 CP18 07.08.1947 Wz CP04 CPO1 CP13 CPO7
08.06.1947 Wz CP13 CP06 CP04 CP13 08.08.1947 Wz CP10 CP13 CP21 CP13
09.06.1947 Wz CP10 CP14 CP04 CP13 09.08.1947 NEa CP12 CP13 CP19 CP04
10.06.1947 NWa CP02 CP16 CP08 CP14 10.08.1947 NEa CP12 CPO7 CP10 CPO04
11.06.1947 HNa CP02 CP03 CP19 CP12 11.08.1947 NEa CP0O7 CPO7 CP10 CP04
12.06.1947 HNa CP12 CP05 CP19 CP10 12.08.1947 NEa CPO7 CPO7 CP21 CP08
13.06.1947] _HNa CP09 CP05 CP13 CP09 13.08.1947] NEa CP02 CPO3 CP19 CP04
14.06.1947 Wz CP09 CP17 CP15 CP09 14.08.1947 HFa CPO7 CPO7 CP21 CP08
15.06.1947 Wz CP09 CP17 CP09 CP09 15.08.1947 HFa CP02 CPO03 CP08 CP08
16.06.1947 Wz CP10 CP06 CP06 CP20 16.08.1947 HFa CPO1 CPO7 CP08 CPO1
17.06.1947 HM CP14 CP02 CP18 CP19 17.08.1947 HFa CPO7 CPO03 CP19 CP08
18.06.1947 HM CP14 CP03 CP18 CP04 18.08.1947 HFa CP0O7 CP03 CP02 CP04
19.06.1947 NEa CP11 CP08 CP02 CP19 19.08.1947 HFa CPO7 CP16 CP02 CP12
20.06.1947 NEa CP05 CP09 CP10 CP04 20.08.1947 HFa CP0O7 CP16 CP02 CP05
21.06.1947 NEa CP09 CPO7 CPO03 CP04 21.08.1947 NEa CP12 CPO7 CP19 CP06
22.06.1947 NEz CP16 CP09 CPO05 CP10 22.08.1947 NEa CP12 CP13 CP19 CP04
23.06.1947 NEz CP02 CP02 CP21 CP08 23.08.1947 NEa CP16 CPO7 CP10 CP04
24.06.1947 HM CP02 CP03 CP02 CP08 24.08.1947 NEa CPO7 CPO1 CP21 CP04
25.06.1947 HM CPO1 CP11 CP16 CP02 25.08.1947 NEa CP0O7 CP13 CP21 CP04
26.06.1947 HM CP12 CP03 CP02 CP14 26.08.1947 NEa CP02 CPO7 CP21 CP08
27.06.1947 HM CP02 CP03 CP02 CP04 27.08.1947 NEa CP11 CP02 CP19 CP19
28.06.1947 HM CP12 CP03 CP02 CP08 28.08.1947 NEa CPO7 CP13 CPO05 CP19
29.06.1947 HM CP14 CP08 CP18 CP04 29.08.1947 NEa CP0O7 CPO07 CP19 CP12
30.06.1947 HM CP11 CP02 CPO7 CP04 30.08.1947 NEa CP12 CP03 CP19 CP12
01.07.1947 BM CP05 CP09 CPO05 CP17 31.08.1947 NEa CP12 CP13 CP19 CP12
02.07.1947 BM CP02 CP02 CP08 CP08 01.09.1947 NEa CP12 CP13 CP19 CP12
03.07.1947 BM CP02 CP08 CP08 CP03 02.09.1947 NEa CP12 CP13 CP19 CP04
04.07.1947 BM CP15 CP11 CP04 CP15 03.09.1947 NEa CP12 CP13 CP10 CP04
05.07.1947 Wz CP04 CP14 CP13 CP15 04.09.1947 BM CP14 CPO7 CP10 CP04
06.07.1947 Wz CP04 CP14 CPO1 CP15 05.09.1947 BM CP12 CP03 CP02 CP04
07.07.1947 Wz CP15 CP08 CP15 CP09 06.09.1947 BM CPO05 CP11 CP12 CP16
08.07.1947 Wz CP15 CP99 CP15 CP15 07.09.1947 BM CP11 CP18 CP13 CP16
09.07.1947 Wz CP99 CP99 CP99 CP99 08.09.1947 Wa CP04 CP18 CP09 CP18
10.07.1947 Wz CP99 CP99 CP99 CP99 09.09.1947 Wa CP04 CP14 CP09 CP18
11.07.1947 Wz CP0O3 CP10 CP14 CP18 10.09.1947 Wa CPO1 CP06 CP06 CP13
12.07.1947 Wz CP04 CPO1 CP11 CP13 11.09.1947 Wa CP08 CP06 CPO1 CP18
13.07.1947 HM CP02 CPO1 CP08 CP08 12.09.1947 SWa CP13 CP12 CP16 CP16
14.07.1947 HM CP11 CP03 CPO7 CPO1 13.09.1947 SWa CP13 CP12 CP06 CPO05
15.07.1947] _HM CP02 CP03 CP08 CP08 14.09.1947|  SWa CPO1 CP12 CP06 CP05
16.07.1947 NEa CP12 CPO7 CP02 CP03 15.09.1947 SWa CPO1 CP06 CP04 CPO05
17.07.1947 NEa CPO7 CPO7 CP19 CP14 16.09.1947 SWa CP06 CP11 CP06 CP05
18.07.1947 NEa CP12 CP09 CP19 CP04 17.09.1947 SWa CP04 CP06 CPO1 CPO1
19.07.1947 Wz CPO7 CP05 CP10 CP02 18.09.1947 SWa CP12 CP16 CP02 CP14
20.07.1947 Wz CP16 CPO7 CP10 CP10 19.09.1947 SWa CP12 CP16 CP02 CPO5
21.07.1947 HM CP12 CP0O7 CP19 CP08 20.09.1947 SWa CPO06 CP05 CP03 CP18
22.07.1947 HM CP02 CP16 CP02 CP12 21.09.1947 BM CP04 CP11 CP15 CPO1
23.07.1947 HM CP11 CP02 CP21 CP19 22.09.1947 BM CP13 CP18 CP16 CP16
24.07.1947 HM CP11 CP03 CP06 CPO1 23.09.1947 TrM CP04 CPO1 CP09 CP16
25.07.1947 BM CP11 CP03 CP02 CPO1 24.09.1947 M CP09 CP13 CP19 CP17
26.07.1947 BM CP11 CP04 CP02 CPO1 25.09.1947 TrM CP12 CP13 CP19 CP04
27.07.1947 BM CP08 CP13 CP12 CP17 26.09.1947 BM CP12 CPO7 CP19 CPO1
28.07.1947 BM CP11 CP16 CP02 CPO1 27.09.1947 BM CPO1 CP12 CP06 CP09
29.07.1947 BM CPO1 CP12 CP02 CPO5 28.09.1947 NWa CPO1 CP06 CP06 CP13
30.07.1947 BM CP10 CP13 CP19 CPO1 29.09.1947 NWa CPO05 CP14 CP09 CP13
31.07.1947] BM CP08 CP13 CPO1 CPO1 30.09.1947] Nwa CP05 CP02 CP05 cP19

Anhang lll - Tab. 5: Trockenperiode und Niedrigwasser im Sommer 1947 in Sidwestdeutschland

auslésende GroRwetterlagen (GWL) und objektiv klassifizierte NCAR-CPs fir die
gemeinsame CP-Klassifikation fur alle 3 Bundeslander (all 17CP) und die speziel-
len Klassifikationen fiir Baden-Wirttemberg (BW 18CP), Bayern (BY 21CP) und
Rheinland-Pfalz (RLP 20 CP).
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Anhang Ill - Ausgewéhlte historische GroRwetterlagen und NCAR-CPs,
die Trocken- und Niedrigwasserperioden in Stidwestdeutschland auslésten

®

Datum GWL |all 17CP Datum GWL | all 17CP Datum GWL | all 17CP
01.04.1921 NWa CP02 01.06.1921 NEa CP11 01.08.1921 HM CP13
02.04.1921 BM CP11 02.06.1921 NEa CP12 02.08.1921 Wz CP15
03.04.1921 BM CP11 03.06.1921 NEa CP12 03.08.1921 Wz CP14
04.04.1921 BM CP10 04.06.1921 HNa CP12 04.08.1921 Wz CP13
05.04.1921 Na CPO05 05.06.1921 HNa CP12 05.08.1921 Wz CP13
06.04.1921 Na CP10 06.06.1921 HNa CP12 06.08.1921 Wz CP03
07.04.1921 HFa CPO02 07.06.1921 [¥] CP12 07.08.1921 Wz CP10
08.04.1921 HFa CP14 08.06.1921 U CP15 08.08.1921 Wz CPO05
09.04.1921 HFa CPO1 09.06.1921 NWa CPO3 09.08.1921 Wz CP99
10.04.1921 HFa CPO0O7 10.06.1921 NWa CPO05 10.08.1921 NWz CP14
11.04.1921 HNa CP02 11.06.1921 NWa CPO5 11.08.1921 NWz CP16
12.04.1921 HNa CP13 12.06.1921 NWa CP10 12.08.1921 NWz CPO3
13.04.1921 Nz CP04 13.06.1921 NWa CP08 13.08.1921 NWz CP04
14.04.1921 Nz CPO03 14.06.1921 NWa CPO05 14.08.1921 NWz CP04
15.04.1921 Nz CPO09 15.06.1921 HB CP11 15.08.1921 NWz CPO05
16.04.1921 TrM CP09 16.06.1921 HB CP11 16.08.1921 Wz CP14
17.04.1921 ™M CPO09 17.06.1921 HB CPO08 17.08.1921 ¥] CP12
18.04.1921 TrM CP17 18.06.1921 Nz CP10 18.08.1921 NEa CP12
19.04.1921 TrM CP10 19.06.1921 Nz CP17 19.08.1921 NEa CP12
20.04.1921 NEz CP11 20.06.1921 Nz CP10 20.08.1921 NEa CP12
21.04.1921 NEz CP11 21.06.1921 Nz CP10 21.08.1921 HNFz CP12
22.04.1921 NEz CP02 22.06.1921 NWa CPO05 22.08.1921 HNFz CP16
23.04.1921 NEz CPO05 23.06.1921 NWa CP08 23.08.1921 HNFz CP12
24.04.1921 NEz CPO05 24.06.1921 HM CP12 24.08.1921 NEa CP16
25.04.1921 HFa CP11 25.06.1921 HM CP10 25.08.1921 NWz CPO05
26.04.1921 HFa CP11 26.06.1921 HM CP06 26.08.1921 NWz CPO05
27.04.1921 HFa CP02 27.06.1921 HNa CP12 27.08.1921 | Wa CP13
28.04.1921 HFa CP11 28.06.1921 HNa CPO08 28.08.1921 Wa CP06
29.04.1921 HNa CP14 29.06.1921 HNa CP10 29.08.1921 Wa CPO03
30.04.1921 HNa CP02 30.06.1921 HNa CP08 30.08.1921 Wa CP05
01.05.1921 HNa CP11 01.07.1921 HNa CPO5 31.08.1921 Wa CP08
02.05.1921 Nz CPO09 02.07.1921 HNa CP08 01.09.1921 Wa CP14
03.05.1921 Nz CPO0O3 03.07.1921 HNa CP14 02.09.1921 Wa CPO0O3
04.05.1921 Nz CP99 04.07.1921 HNa CP14 03.09.1921 Wa CPO1
05.05.1921 Wz CP99 05.07.1921 HNa CP05 04.09.1921 Wa CPO7
06.05.1921 Wz CP13 06.07.1921 NWa CP08 05.09.1921 HM CP11
07.05.1921 Wz CPO1 07.07.1921 NWa CP0O7 06.09.1921 HM CP02
08.05.1921 Wz CP15 08.07.1921 BM CPO02 07.09.1921 HM CP02
09.05.1921 Wz CPO1 09.07.1921 BM CPO1 08.09.1921 HM CP12
10.05.1921 HM CPO7 10.07.1921 BM CP11 09.09.1921 HM CPO1
11.05.1921 HM CP0O7 11.07.1921 BM CP13 10.09.1921 Wz CP15
12.05.1921 HM CP02 12.07.1921 HNa CPO03 11.09.1921 Wz CPO1
13.05.1921 HM CPO1 13.07.1921 HNa CP06 12.09.1921 Wz CPO3
14.05.1921 BM CPO1 14.07.1921 HNa CP08 13.09.1921 Wz CP04
15.05.1921 BM CP11 15.07.1921 HFa CP12 14.09.1921 [ Wz CP06
16.05.1921 BM CP09 16.07.1921 HFa CP12 15.09.1921 Wz CPO03
17.05.1921 BM CP09 17.07.1921 HFa CP12 16.09.1921 HNa CP10
18.05.1921 BM CP09 18.07.1921 NEz CP09 17.09.1921 HNa CP12
19.05.1921 BM CPO1 19.07.1921 NEz CP09 18.09.1921 HFa CPO7
20.05.1921 BM CPO1 20.07.1921 NWa CP10 19.09.1921 HFa CPO7
21.05.1921 BM CP02 21.07.1921 NWa CPO05 20.09.1921 BM CP0O7
22.05.1921 BM CP02 22.07.1921 Wz CPO1 21.09.1921 BM CPO1
23.05.1921 BM CP12 23.07.1921 Wz CPO06 22.09.1921 BM CP02
24.05.1921 BM CP12 24.07.1921 Wz CPO3 23.09.1921 BM CP08
25.05.1921 BM CPO1 25.07.1921 Wa CP13 24.09.1921 BM CP08
26.05.1921 TrM CP14 26.07.1921 Wa CPO1 25.09.1921 HB CPO08
27.05.1921 M CP99 27.07.1921 Wa CP14 26.09.1921 HB CPO08
28.05.1921 TrM CP99 28.07.1921 Wz CP16 27.09.1921 HB CP14
29.05.1921 Wa CP99 29.07.1921 Wz CP17 28.09.1921 HM CP02
30.05.1921 Wa CPO09 30.07.1921 HM CP13 29.09.1921 HM CP10

Anhang Ill - Tab. 6: Trockenperiode und Niedrigwasser im Sommer 1921 in Sidwestdeutschland
auslésende GroRwetterlagen (GWL) und objektiv klassifizierte NCAR-CPs fir die
gemeinsame CP-Klassifikation fiir alle 3 Bundeslander (all 17CP).



