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Vorwort

Vom 30. Mai bis zum 06. Juni 2024 fiihrten langanhaltende Niederschlége iiber Siiddeutschland zu
schwerwiegenden Uberschwemmungen. Ereignisse dieser Art sind ein Forschungsschwerpunkt des
vom BMBF geforderten Projektes ClimXtreme. ClimXtreme hat zum Ziel, eine Wissensbasis zu
erstellen, die Entscheidungen zu Mafinahmen zur Verhinderung schwerer Schidden durch extreme
Wetterereignisse unterstiitzen kann. Die Forschung zielt auf ein besseres Verstdndnis der physika-
lischen Prozesse ab, die ein extremes Wetterereignis zu einer grofien Gefahr machen. Eine wichtige
Frage ist, ob und wie stark aktuelle Extremereignisse durch den menschengemachten Klimawandel
beeinflusst sind, und wie sich diese in einem zukiinftigen Klima verhalten werden.

Wir ordnen in diesem Bericht das aktuelle Hochwasserereignis mit den in ClimXtreme entwi-
ckelten Methoden ein. Die hier dargestellten Ergebnisse spiegeln daher den aktuellen Stand der
laufenden Forschung wieder. Im Vergleich der verschiedenen wissenschaftlichen Anséitze wird deut-
lich, dass die Einordnung des Ereignisses in Bezug auf frithere Extrema vom gewihlten Blickwinkel
abhéngt, und damit auf den ersten Blick ein scheinbar uneinheitliches Bild ergibt.

Zusammenfassung

Die ergiebigen Niederschléige von teilweise mehr als 250 mm innerhalb von sechs Tagen fielen
wéhrend einer stationéren grofirdiumigen Wetterlage iiber Europa. Das Starkregenereignis setzte
sich aus Niederschlagsmustern auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen zusammen (sieche Abbil-
dung oben, Beschreibung siche Abb. 6 in Abschnitt 1.3.2) und war zusitzlich gepriigt durch starke
konvektive Anteile im Niederschlag. Bemerkenswert ist die lange Dauer des rdumlich stark ausge-
dehnten Niederschlagsgebiets. In Bezug auf Niederschlag stellt das Ereignis nur lokal ein Jahrhun-
dertereignis dar. Ahnliche oder stiirkere Ereignisse beziiglich Ausdehnung, Niederschlagsdauer und
Menge wurden in der Vergangenheit bereits mehrfach beobachtet.

Trotzdem weist das Hochwasser 2024 die zweitgrofite Abflussrekordanomalie in der Region seit
100 Jahren nach 2013 auf. Entsprechend ist auch die simulierte Abflussreaktion auflergewthnlich
und impliziert teils Wiederkehrzeiten von deutlich iiber 100 Jahren.

Auf Basis von Stationsdaten in Siiddeutschland lassen sich keine einheitlichen Veréinderungen
in der Statistik extremer Niederschlagsereignisse detektieren, die dem Klimawandel zugeordnet
werden koénnen. Die probabilistische Attributionsstudie ordnet dem aktuellen Ereignis eine 30-
jéhrige Wiederkehrzeit zu, wobei die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses sich im Vergleich zu
einem vorindustriellen Klima um einen Faktor 1,4 (Unsicherheit: 0,8 bis 4,4) erhsht hat und eine
weitere Zunahme in einem wirmeren Klima erwartet wird.

Fiir das spezifische Ereignis ergeben regionale Simulationen, dass es in einem priindustriellen
Klima weniger intensiv gewesen wire. Die hohere Gesamtintensitéit des Ereignisses im jetzigen
Klima beruht vor allem auf einer Zunahme kleinskaliger Niederschlige mit moderater Intensitét.
Hochauflésende Klimasimulationen zeigen hinsichtlich der raum-zeitlichen Ausprigung von Stark-
regenereignissen im Mittel aber keine signifikanten Anderungen zwischen Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft.
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Abbildung 1: Niederschlagshthe (in mm) in der betroffenen Region, basierend auf dem stiindlichen
RADOLAN-RW-Produkt ( , ) des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Links: 29. Mai
(02:50 UTC) bis 04. Juni 2024 (10:50 UTC); rechts: 30. Mai (15:50 UTC) bis 01. Juni 2024 (15:50 UTC).
Die rote Linie zeigt die Bounding Box, innerhalb derer die ereignisbezogenen Extremitéitsindizes (WEI und
xWEI) ermittelt wurden, siche Abschnitt 1.3.
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1 Beschreibung der Wetterlage und Charakterisierung der
Dauerniederschlige

1.1 Grofiraumige Wetterlage

(" Welche Wetterlage fithrte zu den ergiebigen Niederschligen iiber )
Stiddeutschland?

e Die ergiebigen Niederschlige (von teilweise mehr als 250 mm innerhalb von sechs Ta-
gen) fielen wihrend einer stationdren groffiriumigen Wetterlage iiber Europa. Diese
war charakterisiert durch einen Hohentrog, welcher sich von Gronland iiber die Nord-
see und weiter nach Siidosten iiber Zentraleuropa hinweg erstreckte.

e Innerhalb dieser Konstellation entstanden zwei kleinrdumige Bodentiefdruckgebiete,
welche das Wetter in Teilen Deutschlands wesentlich bestimmten. Insbesondere das
zweite Tiefdruckgebiet, welches iiber dem Golf von Genua entstand und von dort
nach Polen zog, fithrte durch intensive grofiriumige Aufgleitprozesse zu ergiebigen
Dauerniederschlégen iiber Siiddeutschland.
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Die Hochwassersituation in Siiddeutschland Ende Mai und Anfang Juni 2024 wurde verur-
sacht durch ergiebige und grofiriumige Dauerniederschlige. Zusétzlich fielen regional noch kurze,
aber heftige Gewitterniederschlige. Uber den sechstiigigen Gesamtzeitraum vom 29. Mai bis zum
04. Juni 2024 fielen teilweise Niederschlagsmengen von iiber 250 mm (Abb. 1, links), und alleine
im zweitdgigen Kernzeitraum vom 31. Mai bis zum 01. Juni wurden in weiten Gebieten siidlich der
Donau Niederschlagssummen von iiber 150 mm gemessen (Abb. 1, rechts).
Die synoptische Entwicklung der Wetterlage, welche zu den ergiebigen Niederschlégen fiihrte, ist

in einer Beilage zur Berliner Wetterkarte detailliert dargestellt ( , ), einschlieBlich Boden-
und Hohenwetterkarten sowie Satellitenbildern. Weitere meteorologische Informationen finden sich
auch im Bericht der CEDIM Forensic Disaster Analysis Group ( , ). Eine hydro-

klimatologische Einordnung des Ereignisses wurde vom Deutschen Wetterdienst (DWD) verfasst
( , 2024).

Vom 30. Mai bis zum 03. Juni 2024 wurde die Wetterlage iiber Europa durch einen Hohentrog
charakterisiert, dessen Achse sich von Gronland in siidostlicher Richtung iiber die Nordsee und wei-
ter iiber Zentraleuropa hinweg erstreckte. Westlich davon befand sich ein Hohenkeil, welcher mit



einem iiber mehrere Tage hinweg recht stationdren Bodenhochdruckgebiet westlich der Britischen
Inseln assoziiert war. Im Zeitraum vom 29. bis zum 31. Mai wies das Bodendruckfeld aulerdem das
Tiefdruckgebiet Orinoco auf, dessen Kern relativ stationér iiber der Nordsee lag. Dieses Tiefdruck-
gebiet hatte sich am 25. Mai 2024 iiber Neufundland gebildet und war von dort aus in Richtung
Europa gezogen.

In dieser stationdren Wetterlage bildeten sich zwei weitere Tiefdruckgebiete, Quirina und Rad-
ha, die das Wettergeschehen iiber Zentraleuropa und insbesondere auch iiber Deutschland be-
stimmten. Quirina entstand am 30. Mai {iber dem westlichen Zentraleuropa und zog am 31. Mai
und 01. Juni in 6stlicher bis norddstlicher Richtung {iber Deutschland hinweg. Radha entstand am
31. Mai iiber dem Golf von Genua und zog in der Folge {iber die Adria und weiter {iber Polen bis ins
Baltikum. Dieses Tiefdruckgebiet fiihrte zu intensiven grofirdumigen Aufgleitprozessen, verursacht
durch eine zunehmend o6stliche Hohenstromung iiber die kéltere nordwestliche Bodenstrémung,
was die ergiebigen Dauerniederschlége {iber Stiddeutschland zur Folge hatte.

1.2 Groflirdumige Muster, deren Verbindung zu konvektiven Starknie-
derschliagen und historische Einordnung

( Wie sahen die rdumlichen Muster des Starkniederschlags aus und wie sind diese )
historisch einzuordnen?

e Das das aktuelle Ereignis charakterisierende Niederschlagsmuster iiber Deutschland
ist ein Nordwest-Siidost-Dipol. Vergleichbar starke Niederschige mit diesem Muster
wurden zuletzt Anfang der 1980er Jahre beobachtet. Das einzige noch extremere Er-
eignis mit diesem Muster verursachte die Donauflut 1954. Keines der identifizierten
Muster weist einen signifikanten zeitlichen Trend auf.

e Von Mitte Mai bis Anfang Juni 2024 war die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
konvektiver Starkniederschlige mit kurzen Unterbrechungen durchweg hoch, wobei
der Schwerpunkt iiber Siiddeutschland lag. Ein markanter Hohepunkt der Auftretens-
wahrscheinlichkeit fiir Stiddeutschland zeigt sich im Zeitraum des Ereignisses vom
29. Mai bis zum 04. Juni 2024.
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Das aktuelle Ereignis ist vor allem durch einen Dipol im Niederschlagsmuster zwischen Nordwest-
und Stidostdeutschland charakterisiert. Dies zeigt eine in ClimXtreme entwickelte statistische Me-
thode zur Informationskomprimierung (siehe Anhang B.2), die &hnlich zur prinzipalen Komponten-
tenanalyse typische grofiraumige Muster und deren Zeitreihen schéitzt, diese allerdings auf extreme
Ereignisse konzentriert. Diese sind in Abb. 2 fiir Starkregenereignisse iiber Deutschland dargestellt.

Waihrend des Ereignisses treten stark positive Werte der zum zweitem Muster gehorigen Zeitrei-
he auf und spiegeln die Starkniederschlige in der Donauregion wider. Das aktuelle Ereignis hat
im Zeitraum 1931-2024 die zweitstirkste Auspriagung dieses Musters und liegt deutlich iiber dem
2013er Hochwasser in der Donau (Abb. 2, unten). Mit einer vergleichbaren Stérke trat dieses Mus-
ter zuletzt zu Beginn der 1980er Jahre auf. Die Zeitreihe zeigt ein einziges wesentlich intensiveres
Ereignis im Jahr 1954. Dabei handelt es sich um ein verheerendes Donauhochwasser, welches im
Juli 1954 zwolf Todesopfer forderte und unter anderem in Passau einen Grofteil der Handwerks-
betriebe verwiistete.

Zusétzlich zur zweiten Komponente zeigt Abb. 2 in grau den 'Extremal Pattern Index’ (EPI,
siche Anhang B.2) als Index fiir die Ausprigung extremer Niederschlige in Deutschland, welcher
die Zeitreihen der zehn wichtigsten Muster zusammenfasst. Hier zeigt sich zum Beispiel die Ahrtal-
Flut von 2021 mit einem dhnlichen EPI-Wert wie 2024, wobei allerdings nicht Muster 2, sondern vor
allem Muster 3 und einige der hier nicht gezeigten hoheren Moden relevant waren. In der jahrlichen
EPI-Zeitreihe rangiert 2024 insgesamt auf dem zehnten Platz, ist somit fiir ganz Deutschland
betrachtet zwar extrem, aber noch weit von den Allzeit-Rekorden entfernt. Ein statistischer Test auf
Zeitabhéngigkeit ergibt fiir keine der Zeitreihen einen signifikanten Trend, weder in den téglichen
Daten noch in den jahrlichen Maxima.
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Abbildung 2: Analyse rdumlich kohérenter dreitégiger Starkregenergeignisse fiir den erweiterten Sommer
(Mai-August) 1931-2024 auf Basis des HYRAS Datensatzes. Oben: Dominante rdumliche Muster. Unten:
Zeitreihe der jahrlichen Maxima fiir Muster 2 (griin) und fiir den Index EPI (grau), der die Ausprigung
aller Muster zusammenfasst. Die gestrichelten Linien markieren jeweils den Wert vom 01. Juni 2024.

Das aktuelle Ereignis war zusétzlich geprigt durch starke konvektive Anteile im Niederschlag.
Klimamodelle kénnen diese auf Grund der relativ groben Gitterstruktur nicht realistisch abbilden.
Um zu untersuchen, in welchem Mafle die globale Erwéirmung das Auftreten konvektiver Starknie-
derschlidge in Deutschland beeinflusst, ist eine Briicke zwischen den konvektiven Skalen und den
globalen grobskaligen Klimamodellen nétig (Biirger and Heistermann, 2023).

Eine solche Briicke (das so genannte ”downscaling”) wird hier durch eine Klassifikation der
atmosphérischen Felder aus den Reanalysen von ERAS5 erreicht, welche das regionale Auftreten
konvektiver Ereignisse in Deutschland erkléiren: im Norden (’N’), im Siiden (’S’), in ganz Deutsch-
land (’1’) oder nirgendwo (’0’). Als Beispiel zeigen wir in Abb. 3 die von der KI DenseNet si-
mulierten Wahrscheinlichkeiten. Deutlich zu sehen sind die durchgéngig erhohten Wahrscheinlich-
keiten fiir Siiddeutschland seit etwa Mitte Mai, gefolgt von einem deutlichen und anhaltenden
Aktivitatsmaximum um den Monatswechsel. Die Frage, inwieweit dieses Ereignis schon dem Kli-
mawandel zuzuordnen ist, wird im weiteren Verlauf von ClimXtreme zu bewerten sein. Weitere
Details zur Methodik sind in Anhang B.1 dargestellt.

regional class probability (0,1,N,S) of convective CatRaRE-type events < 9h
May/June 2024 Germany from deep learning classifier DenseNet

probability
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Abbildung 3: Simulierte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von CatRaRE-typischen konvektiven Ereig-
nissen < 9h in den Klassen 0’ (nirgendwo), "N’ (Norden), ’S’ (Siiden) und ’1” (iiberall).



1.3 Riumliche und zeitliche Ausdehnung der Niederschlige und deren
historische Einordnung

(" Welche rdumliche und zeitliche Ausdehnung hatte das aktuelle Ereignis und wie )
ist diese historisch einzuordnen?

e Die zeitliche Andauer des aktuellen Niederschlagsereignisses betrug etwa zwei bis drei
Tage.

e Betrachtet man die Gesamtfliche, innerhalb derer die ergiebigen Niederschlige iiber
Stiddeutschland den lokalen hundertjihrlichen Wiederkehrwert iiberschritten, so be-
trigt diese Fliche rund 3000 km?. Hundertjiihrliche Niederschlagsereignisse mit dieser
oder groflerer raumlicher Ausdehnung traten in Deutschland in der Vergangenheit im
Durchschnitt ungefiahr alle sieben Jahre auf.

e Betrachtet man das gesamte Ereignis, einschliellich der Niederschldge mit gerin-
gerer Jahrlichkeit, hat das aktuelle Ereignis eine rdumliche Ausdehnung von rund
22000 km?. Ein statistisches Maf fiir extreme Wetterereignisse, welches auch die ge-
ringeren Jéhrlichkeiten mit einschlieft, zeigt, dass ein Ereignis wie das aktuelle iiber
Deutschland fast jedes Jahr auftreten kann.

e Das Niederschlagsereignis an sich war somit nicht besonders ungewthnlich. Dass es
dennoch zu einem extremen Hochwasser kam, muss somit in der rdumlichen Lage
der Niederschlége relativ zur Orographie und zu den Flusseinzugsgebieten begriindet
liegen.
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1.3.1 Ré#umliche Ausdehnung ungewdhnlich starker Niederschlige

Ein entscheidender Aspekt des aktuellen Niederschlagsereignisses ist die rdumliche Ausdehnung
der ungewohnlich starken Niederschldge. Die Ungewohnlichkeit eines solchen Ereignisses wird
iiblicherweise daran gemessen, welche durchschnittliche Wiederkehrzeit die innerhalb einer be-
stimmten Dauer gemessene Niederschlagsmenge an einem Ort hat. Ubertrifft ein Ereignis eine
Wiederkehrzeit von 100 Jahren, spricht man von einem Jahrhundertereignis. Die an einem Ort
ermittelte Wiederkehrstatistik variiert rdumlich und gilt jeweils fiir einen bestimmten Ort. Sie sagt
jedoch nichts dariiber aus, wie hiufig der jeweilige 100-Jahres-Wiederkehrwert iiber einer gréfieren
rdumlichen Fliache gleichzeitig iiberschritten wird. Fiir das Auftreten eines Hochwassers ist die
rdumliche Ausdehnung ungewohnlich starker Niederschléige jedoch relevant. Im folgenden wird un-
tersucht, (i) welche rdumliche Ausdehnung die Jahrhundertniederschlige des aktuellen Ereignisses
hatten, und (ii) wie héufig irgendwo innerhalb Deutschlands in der Vergangenheit Jahrhundertnie-
derschlége mit ebenso grofier oder noch gréoferer Ausdehnung auftraten.

Basierend auf dem DWD-Niederschlagsdatensatz HYRAS-DE fiir tégliche Niederschlagssummen
mit einer Auflésung von 1 km sowie der DWD-Wiederkehrstatistik KOSTRA-2020 wurden die loka-
len Wiederkehrzeiten fiir die aktuellen Niederschlagssummen {iber verschiedene Zeitfenster hinweg
bestimmt, wobei sich die Zeitfenster sowohl beziiglich des Zeitpunktes als auch beziiglich der An-
dauer (der sogenannten Dauerstufe) unterscheiden. Dies ergab, dass die rdumliche Ausdehnung
der Jahrhundertniederschldge am grofiten war fiir die zweitégige Niederschlagsmenge vom 31. Mai
bis zum 02. Juni 2024 (jeweils 06 UTC). Diese erstreckten sich iiber eine Gesamtfliche von rund
3.000 km? (hellviolett schattierte Fliche in Abb. 4).

Um diesen Wert historisch einzuordnen, wurde fiir jeden Tag seit dem 01.01.1931 (dem Beginn
des HYRAS-Datensatzes) die gesamte Fliche iiber Deutschland berechnet, innerhalb derer die
jeweils aktuellen Niederschlagssummen den 100-Jahres-Wiederkehrwert iibertrafen. Diese Berech-
nung wurde separat fiir verschiedene Dauerstufen (von einem bis sieben Tage) durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden téglichen Zeitreihen sind in Abb. 5 dargestellt. Der Maximalwert des aktuel-
len Ereignisses ist fiir jede Dauerstufe mit einer roten Linie markiert. Fiir die Dauerstufe von zwei
Tagen zeigt Abb. 5, dass der aktuelle Maximalwert von rund 3.000 km? seit 1931 zuvor 13-mal
iiberschritten wurde, d.h. im Durchschnitt ungeféhr alle sieben Jahre. Die rdumliche Ausdehnung
der aktuellen Jahrhundertniederschlige liegt somit auf Rang 14 innerhalb der letzten 93,5 Jahre.
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Abbildung 4: Lokale Wiederkehrzeiten der zweitédgigen Niederschlagsmenge fiir die Periode vom 31. Mai
bis zum 02. Juni 2024 (jeweils 06 UTC), fiir welche die Jahrhundertniederschlige (dargestellt in hellviolett)
ihre grofite rdumliche Ausdehnung innerhalb des aktuellen Ereignisses erreichten.

Obwohl die rdumliche Ausdehnung der aktuellen Jahrhundertniederschlige fiir Dauerstufen langer
als zwei Tage etwas geringer ausfiel, zeigt Abb. 5 dennoch, dass diese fiir die Dauerstufen von vier
und fiinf Tagen historisch betrachtet noch etwas hohere Rénge (12 bzw. 13) erreicht.

1.3.2 Dominante rdumliche und zeitliche Ausdehnung des Ereignisses

Wir wollen nun das Ereignis beziiglich seiner dominanten rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung
untersuchen. Hierzu benutzen wir eine diskrete Wavelet-Transformation (DWT). Ein kurzer Ein-
blick in die Methodik wird in Anhang B.5 gegeben. Abb. 6 fasst die rdumlichen und zeitlichen
Ausdehnungen des aktuellen Starkregenereignisses auf Basis des Produktes RADOLAN-RW in
stiindlicher Auflésung zusammen. Das Ereignis wird dominiert durch Niederschlagsstrukturen, die
eine riumliche Ausdehnung von etwa 256 km (rund 66.000 km?) haben und eine zeitliche Dauer
von 64 Stunden aufweisen. Entlang des Nordrandes der Alpen identifizieren wir Strukturen mit
kiirzeren Dauerstufen von etwa 16 Stunden und einer typischen Ausdehnung von 128 km (rund
16.000 km?). Auch existieren kleinere, kurzlebige Ereignisse (1-4 Stunden und 16-64 km), die je-
doch nur wenig zum gesamten Ereignis beitragen. Im Mittel hatte das Ereignis ein rdumliche
Ausdehnung von 150 km (rund 22.000 km?) bei einer Dauer von etwa 57 Stunden.
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Abbildung 5: Tégliche Zeitreihe seit 1931 der Gesamtfliche (iiber Deutschland), innerhalb derer die jeweils
aktuellen Niederschlagssummen den 100-Jahres-Wiederkehrwert iibertrafen, fiir die Dauerstufen zwei, drei,
vier und fiinf Tage. Die rote Linie markiert fiir jede Dauerstufe den Maximalwert des aktuellen Ereignisses
(siehe auch roter Zahlwert rechts). Griine Liniensegmente markieren vergangene Ereignisse mit Maximal-
werten, welche das aktuelle Ereignis iibertrafen. Der griine Zahlwert links gibt die Anzahl der vergangenen

Uberschreitungen an.
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Abbildung 6: Dominante riumliche und zeitliche Ausdehnung des Starkregenereignisses auf Basis des Pro-
duktes RADOLAN-RW in stiindlicher Auflsung. Links: Réaumliche Darstellung der lokal dominierenden
Zeitskala. Gitterpunkte mit einer Gesamtniederschlagssumme von weniger als 50 mm innerhalb des Un-
tersuchungszeitraums (30. Mai bis 04. Juni 2024) werden nicht gezeigt. Mitte: Zeitreihe der rdumlichen
Wavelet-Energien. Die Einheit ist relativ zur Gesamtsumme, die dem Quadrat der Niederschlagssummen
entspricht (schwarze Linie). Rechts: Raum-Zeitliche Zusammensetzung der Wavelet-Energien.



Um das aktuelle Starkregenereignis mit vorangegangen Ereignissen in der Region zu vergleichen,
untersuchen wir in Abb. 7 (links) die mittleren Raum- und Zeitskalen verschiedener historischer
Starkregenereignisse in RADOLAN-RW iiber Deutschland im Sommer (farbige Punkte); und zwar
unter anderem das Ahrtal-Unwetter in NRW (12. bis 16. Juli 2021), Starkregenereignisse in Berlin
(27. Juni bis 01. Juli 2017), in Siiddeutschland (29. Mai bis 02. Juni 2013) und in Sachsen (18. Juni
bis 22. Juni 2013). Das aktuelle Starkregenereignis in Siiddeutschland war in Bezug auf seine grofie
zeitliche Ausdehnung deutlich ausgepréigter als die sommerlichen und ebenfalls zu Hochwassern
fiihrenden Niederschlagsereignisse der Jahre 2013, 2017 und 2021.

1.3.3 Bewertung der rdumlich-zeitlichen Extremitéit des Ereignisses

Um das aktuelle Ereignis in Bezug auf die rdumliche und zeitliche Ausdehnung einzuordnen, werden
ebenfalls auf Grundlage des RADOLAN-RW Produkts der Weather Extremity Index (WEI,

, ) und als Ergénzung der so genannte Cross-scale Weather Extremity Index (xWEI,
iibersetzt ”skaleniibergreifender Extremitétsindex”, , ) ermittelt. Beiden
Indizes liegt das Extremitédtsmafl E;y zugrunde. Dieses Mafl kombiniert die mittlere Jahrlichkeit
einer vom Starkniederschlag betroffenen Flache mit der Ausdehnung dieser Fléche. Eyp wird dabei
iiber unterschiedliche Dauerstufen von einer bis 72 Stunden ermittelt (Abb. 8). Der WEI beziffert
nun nicht nur die maximale Extremitéit Eqa eines Ereignisses, sondern auch diejenige Ausdehnung
und Dauerstufe, auf welcher diese maximale Extremitiit erreicht wurde (markiert durch die rote
Linie in Abb. 8). Der xWEI hingegen berticksichtigt die Fliche unter allen E¢a-Kurven und stellt
somit ein Ma$ fiir die Extremitét eines Ereignis iiber unterschiedliche Raum- und Zeitskalen hinweg
dar (weitere Details zur Methodik siehe Anhang B.4).

In Bezug zu den von ( ) iiber den Zeitraum von 2001 bis 2022
gerankten Starkniederschlagsereignissen rangiert das Ereignis vom Juni 2024 beziiglich des WEI auf
Rang 24 und beziiglich des xWEI auf Rang 25. In Tabelle 1 vergleichen wir diese Ergebnisse mit dem
Ereignis, welches fiir das Donauhochwasser im Juni 2013 verantwortlich war. Demzufolge erreichten
beide Ereignisse ihre maximale Extremitét auf einer #hnlichen Flichenausdehnung (etwas iiber
21.000 km?) und auf einer eher langen Dauerstufe (48 bzw. 72 Stunden). Auf eben dieser langen
Dauerstufe war die Extremitéit des Juni2013-Ereignisses grofier (Rang 11 vs. Rang 24 in Bezug auf
den WEI). Fiir das Juni2024 Ereignis hingegen war die Extremitéit iiber unterschiedliche Skalen
hinweg — also auch auf kiirzeren Zeit- und Raumskalen — stérker ausgepriigt (Rang 25 vs. Rang 75
in Bezug auf den xWEI). Dies konnte eine der Ursachen dafiir sein, dass die Abflussreaktion 2024 in
den kleinen bis mittelgrolen Einzugsgebieten noch ausgepriger als 2013 war. Bei der Interpretation
der Rénge ist jedoch aufgrund der Methodik Vorsicht geboten (siehe Anhang B.4).

Tabelle 1: Rang des Ereignisses vom Juni 2024 fiir WEI und xWEI im Vergleich zu dem Ereignis Anfang
Juni 2013. Die beiden rechten Spalten geben die Fldche und Dauerstufe an, auf denen das jeweilige Ereignis
seine grofite Extremitit erreichte.

H Kiirzel Zeitraum Rang (WEI) Rang (xWEI) Fliche (km?) Dauerstufe (h) H
Juni2024  29.5.-04.6.2024 24 25 21,461 48
Juni2013  30.5.-04.6.2013 11 75 21,523 72
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Abbildung 7: Mittlere Raum- und Zeitskalen verschiedener Starkregenereignisse tiber Deutschland. Links
dargestellt sind Ereignisse in NRW (12. Juli bis 16. Juli 2021), in Berlin (27. Juni bis 01. Juli 2017), in
Siiddeutschland (2013 (1); 29. Mai bis 02. Juni 2013) und in Sachsen (2013 (2); 18. Juni bis 22. Juni
2013), sowie das aktuelle Ereignis in Siiddeutschland. Rechts zeigen wir maximale Niederschlagsereignisse
im Alpen-Raum aus COSMO-CLM-Downscaling-Simulationen aus CORDEX FPS Convection Caldas-
Alvarez et al. (2023), Ban et al. (2021), Pichelli and co authors (2021) mit historischem Antrieb (schwarz)
sowie im RCP 8.5 Scenario fiir die Zeitrdume 2041-2050 (dunkelgrau) und 2090-2099 (hellgrau). Diese

werden in Abschnitt 3.4 diskutiert.
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2 Hydrologische Auswirkung

2.1 Rekordabfliisse in Bayern und Baden-Wiirttemberg

(" Wie oft und wo wurden beim Hochwasser 2024 die Abflussrekorde im Ver-
gleich zum Hochwasser 2013 gebrochen? Wie hoch sind die Rekordanomalien
im Vergleich zu der Erwartung aus einem stationiren Prozess und gibt es einen
langfristigen Trend in Rekordanomalien?

e In Bayern und Baden-Wiirttemberg wurden im Juni 2024 die bisherigen Abflussrekor-
de an 57 von 632 Pegeln gebrochen. In 2013 waren es 87 Abflussrekorde.

e Das Hochwasser 2024 zeigt die zweitgrofite Abflussrekordanomalie seit 100 Jahren
nach 2013 auf.

e Es gibt keinen signifikanten positiven Trend in Rekordanomalien im Vergleich zum
stationédren Prozess unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten.

\_ J

Die bisherigen Analysen von extremen Hochwassern weltweit zeigten, dass das Hochwasser-
management Schwierigkeiten insbesondere bei Ereignissen hat, die bisherige Rekorde iibertreffen
( , ). Anhand von 455 Pegeln in Bayern und 177 Pegeln in Baden-Wiirttemberg
wurden Uberschreitungen bisher gemessener Rekorde in tiglichen Abflusszeitreihen analysiert
(Abb. 9). Beim Hochwasser 2024 wurden die Rekordabfliisse an 57 Pegeln gemessen, withrend
in 2013 87 Pegel die Hochstabfliisse in Bezug auf die damalige Historie erreicht haben. An 10
Pegeln wurden die Hochstabfliisse von 2013 in 2024 iibertroffen.

So wurden wéhrend des Hochwassers 2024 die bisherigen Hochstabfliisse im siidwestlichen Teil
des Donaugebiets gemessen und im Osten Baden-Wiirttembergs (vgl. auch ),
wéhrend beim Hochwasser 2013 der Schwerpunkt der bis dahin Héchstwerte im sudosthchen Teil
des Donaugebiets in Deutschland lag. Im Juni 2024 zeigten vor allem die siidlichen Donauzufliisse
Iller, Roth, Giinz Rekordeabfliisse, aber auch einzelne Pegel am Donau waren betroffen. Beim
Hochwasser 2013 wurden die Rekorde vor allem an den Zufliissen in den Inn, z.B. im Berchtesga-
dener Land gemessen, die auch dann fiir den héchsten bisher gemessenen Wert am Pegel Passau
mafigeblich sorgten.

Bei der Analyse der Rekordanomalie wurde die Anzahl der Rekorde im jeweiligen Jahr mit
der statistischen Erwartung verglichen, die sich aus einem stationiiren Prozess ergibt (siehe An-
hang B.6). Die Rekordanomalie wird mit der Anzahl der verfiigbaren Pegel in dem jeweiligen
Jahr normiert, sodass die schwankende Zahl der verfiigbaren Zeitreihen keinen Einfluss auf die
Ergebnisse hat. Beim Hochwasser im Juni 2024 wurde in Bayern und Baden-Wiirttemberg die
zweithochste Rekordanomalie nach dem Jahr 2013 in den letzten 100 Jahre (1925-2024) detektiert
(Abb. 10). Die Rekordanomalien weisen einen leichten positiven aber nicht signifikanten Trend

a Hochwasser Juni 2024 b Hochwasser Juni 2013

—— Fliisse A
Deutschiand
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Rekordpegelstand Rekore dpegelsla nd
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Abbildung 9: Abflusspegel in Bayern und Baden-Wiirttemberg, an denen eine Uberschreitung der bis dahin
gemessenen Hochstabfliisse wihrend der Hochwasser (a) 2024 und (b) 2013 verzeichnet wurden.
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Abbildung 10: Rekordenanomalie im Vergleich zu Rekordenerwartung bei einem stationéren Prozess im
Zeitraum 1925-2024. Blaue Linie stellt den LOESS-Trend der Rekordenanomalie dar. Blaue Band entspricht
dem 95% Konfidenzintervall um die stationédre Rekordanomalie von 0.

seit Ende der 70er Jahre, der sich aber in den letzten Jahrzenten wieder abflacht. Im Unterschied
zu den deutlichen positiven Trends in den Niederschlagsrekordanomalien fiir Zentraleuropa und
weltweit ( , ) konnten wir keinen signifikanten Trend in Rekordanomalien fiir
Abfliisse bisher feststellen, der iiber das 95% Konfidenzintervall des stationéiren Modells hinaus-
geht (Abb. 10). Die Trends in Niederschlagsrekorden, die durch Klimawandel bedingt sind, haben
sich somit noch nicht in Trends der Abflussrekorde niedergeschlagen. Das kann einerseits mit der
Komplexitit und Nichtlinearitit der Abflussbildung zu tun haben, weil der Einzugsgebiete bis zum
gewissen Grade extreme Niederschlige abpuffern (z.B. , ). Auf der anderen
Seite wirken auch die Hochwasserschutzmafinahmen wie zum Beispiel Polder und Retentionsraume
mindernd auf extreme Abfliisse und konnen diesen Klimasignal noch aufhalten.

2.2 Modellierung der Abflussreaktion kleiner Gebiete

( Wie aulergewthnlich war die Abflussreaktion kleiner Gebiete im historischen )
Vergleich? Wann traten die Abflussscheitel auf?

e Die simulierte Abflussreaktion ist auBlergewohnlich und impliziert teils Wiederkehr-
zeiten von deutlich iiber 100 Jahren.

e Der Ereignisschwerpunkt liegt am 1. und 2. Juni in den rechten Donauzufliissen und
den Bodenseezufliissen.

e Es zeichnen sich auch einige eingelagerte bzw. nachgelagerte Sturzflutkomplexe ab, so
z.B. in der Region bei Rosenheim und 6stlich von Niirnberg sowie in den Gebieten
von Kocher und Jagst.
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Abbildung 11: Modellierte Abflussreaktion fiir Einzugsgebiete kleiner als 750 km?. a) Jihrlichkeit fiir den
simulierten Abflussscheitel am Auslass der betroffenen Teileinzugsgebiete; b) Datum, an dem der simulierte
Abflussscheitel aufgetreten ist (Darstellung nur dort, wo ein Wiederkehrzeiten von 20 Jahren iiberschritten
wurde).

Wiéhrend Abschnitt 2.1 Pegeldaten analysiert, wird im folgenden die Abflussreaktion mit Hilfe
eines hydrologischen Modells fiir kleine Einzugsgebiete (< 750km?) untersucht (Modellbeschrei-
bung siehe Anhang B.T7).

Abb. 11a zeigt die Jihrlichkeit der simulierten Scheitelabfliisse. Da das verwendete Modell fiir
Niederschlagsextreme kiirzerer Zeitskalen entwickelt wurde, ist bei der Interpretation der Jahrlich-
keiten Vorsicht geboten (siche Anhang B.7). Insgesamt zeichnet sich aber eine auflergewshnliche
Abflussreaktion (hier mit Wiederkehrzeiten von teils deutlich {iber 100 Jahren) insbesondere fiir
die rechten Donauzufliisse (u.a. Giinz, Mindel, Paar, Ilm) ab. Eine markante Reaktion ist ferner im
Bereich einiger Zufliisse zum Bodensee (u.a. Oberldufe von Schussen und Argen), im Neckargebiet
zu Kocher und Jagst, zum Inn (bei Rosenheim) sowie in kleinen Gewiissern entlang des Ludwig-
Donau-Main-Kanals 6stlich von Niirnberg zu verzeichnen.

Abb. 11b spiegelt grob den zeitlichen Verlauf des Ereignisses wider. Bemerkenswert sind hier
insbesondere die Ereignisschwerpunkte am 3. und 4. Juni (in Zufliissen des Neckar und Inn), die
durch Starkniederschldge im Nachlauf des grofiriumigen Geschehens entstanden und eher den
Charakter von Sturzfluten hatten.
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3 Historische und zukiinftige Anderung und der Zusam-
menhang mit anthropogener Klimaerwirmung

3.1 Anderung in Wiederkehrzeiten in Abhiingigkeit von der Dauer der
Niederschlige

(" Ist ein Ereignis dieser Intensitidt unter Beriicksichtigung des Klimawandels )
hiufiger und dndert sich dessen Dauer?

e Einige wenige Stationen zeigen eine signifikante zeitliche Tendenz dahin gehend, dass
sich die Uberschreitungswahrscheinlichkeit dndert. Jedoch gibt es zwischen den Sta-
tionen grofe Unterschiede in Stérke und Vorzeichen der Anderung.

e Uber die gesamte betrachtete Region und mit der verwendeten Methode kann keine
groBiskalige einheitliche Verdnderung in der Statistik extremer Niederschlagsereignisse
detektiert werden. Jedoch sind die Wiederkehrzeiten des Ereignisses fiir einige Statio-
nen sehr hoch (iiber 200 Jahre).

\_ J

Das in ( ) entwickelte statistische Modell (d-GEV) erfasst die von den Dauer-
stufen abhéngige Verteilung der Jahresmaxima des Niederschlags. Wir nutzen dieses, um an Hand
von Niederschlagsmessungen an Wetterstationen des DWD Wiederkehrzeiten fiir das aktuelle Er-
eignis zu ermitteln. Zusétzlich kénnen wir aber auch untersuchen, ob sich diese im Laufe der Zeit
verdndert haben und somit, ob das aktuelle Ereignis wahrscheinlicher geworden ist.

Fiir jede Station und jede Dauerstufe wurde die Wiederkehrzeit des aktuellen Ereignisses be-
rechnet und jeweils die Dauerstufe mit der hichsten Wiederkehrzeit ermittelt (Abb. 12a). Dies ist
ein Maf} dafiir, auf welcher Zeitskala das Ereignis am extremsten war. An den meisten Stationen
war das Ereignis auf einer Dauerstufe von ca. 48 Stunden am extremsten. Der Wert von 48h ist
konsistent mit den Werten, die bereits mit dem WEI und der Wavelet-Analyse ermittelt wurden
(Abschnitt 1.3). Aber auch auf der deutlich lingeren Dauerstufe von ca. 432h (18 Tage) zeigte das
aktuelle Ereignis fiir einige Stationen die héchste Wiederkehrzeit (Abb. 12a). Die maximalen Wie-
derkehrzeiten (auf der jeweiligen Dauerstufe mit der maximalen Wiederkehrzeit) betragen teilweise
weit {iber 200 Jahre und wurden bei diesem Wert abgeschnitten, da ldngere Wiederkehrzeiten die
Lénge der Beobachtungszeitreihen so weit iibersteigen, dass sie sehr hohe Unsicherheiten haben
(Abb. 12b). Die rdumliche Verteilung in Abb. 12b ist konsistent mit den Wiederkehrzeiten aus dem
DWD-KOSTRA-Katalog (Abschnitt 1.3, Abb. 4).
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Abbildung 12: a) Histogramm der Dauerstufen, auf denen die héchste Wiederkehrzeit (WKZ) auf-
tritt (logarithmische x-Achse). b) Wiederkehrzeiten fiir alle Stationen, abgeschnitten bei 200 Jahren. c)
Anderungsfaktor der Wiederkehrzeit, wenn der zeitliche Trend im d-GEV-Modell beriicksichtigt wird. Die
Farbe zeigt, ob die Beriicksichtigung des Trends zu einer Verringerung (griin) oder Erhthung (rot) der Wie-
derkehrzeit fithrt und ob die gefundene Anderung signifikant ist. Die Grofe des Kreis zeigt, um welchen
Faktor sich die Wiederkehrzeit dndert. Es wurden nur Stationen beriicksichtigt, bei denen die Wiederkehr-
zeit des stationdren Modells groflier als 20 Jahre ist.
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Um die zeitliche Anderung der Verteilung zu erfassen, wird das stationire d-GEV-Modell so
umformuliert, dass sich der Lokationsparameter und der Skalenparameter in Abh#ngigkeit von
der Zeit (Jahre) linear verdndern kénnen (Trend-Modell); fiir methodische Einzelheiten siehe
Anhang B.3. Das Trend-Modell ist somit in der Lage, eine durch den Klimawandel verursachte
mogliche Anderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit auf vereinfachte Weise abzubilden. Im
néchsten Schritt werden die Wiederkehrzeiten zunéchst fiir das stationdre Modell und dann fiir
das Trend-Modell berechnet. Dann wird das Verhéltnis aus beiden gebildet (Abb. 12¢) und somit
die Anderung der Wiederkehrzeit beim Wechsel von einem stationiren zu einem Trend-Modell
dargestellt.

Von 56 Stationen zeigen 42 keine signifikante Anderung. An den verbleibenden 14 Stationen,
an denen die Anderung signifikant ist, nimmt die Wiederkehrzeit beim Modellwechsel an sieben
Stationen ab und an neun Stationen zu (Abb. 12¢). AuBerdem sind die Anderungen der Wieder-
kehrzeiten beziiglich des Vorzeichens raumlich sehr heterogen. Mit dieser Methode kann also fiir
ein Ereignis mit dieser Intensitét in der betrachteten Region keine rdumlich koh&rente grofiskalige
Anderung gefunden werden.

3.2 Probabilistische Attribution

(" Wie hoch war die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines solchen Nieder- )
schlags iiber 5 Tage? Wie hat der anthropogene Klimawandel diese Wahrschein-
lichkeit und die aufgetretene Intensitéit verdndert?

e Die Wiederkehrzeit eines solchen Niederschlagsereignisses fiir die Flusseinzugsgebiete
von Donau und Neckar betrégt im Mittel 30 Jahre (95 % Konfidenzintervall: 13 bis
720 Jahre).

e Die Wahrscheinlichkeit fiir ein 30-jéhriges Ereignis hat sich um den Faktor 1,4 (0,8
bis 4,4) veréindert und der Niederschlag fiel 4 % (-1 % bis +13 %) intensiver aus.

e In der Zukunft fiir ein 2 °C wiirmeres Klima (weitere 0,8 °C wiirmer als heute) ist
eine weitere Zunahme der Wahrscheinlichkeit um 1,2 (1,2 bis 1,3) und der Intensitit

um 3 % (2 % bis 4 %) zu erwarten.
\_ J

Um einzuschétzen, welchen Anteil am aktuellen Ereignis der menschengemachte Klimawandel
hat, bedarf es Attributionsstudien. Details dazu finden sich in Anhang B.8. Im Rahmen einer
Attributionsstudie des Deutschen Wetterdienstes von ( ) wurden analog zum
hydro-klimatologischen Bericht von ( ) die Flusseinzugsgebiete von Donau und
Neckar untersucht. Hierbei wurde der gesamte Zeitraum des Ereignisses betrachtet und daher die
Niederschlagssumme iiber 5 Tage vom 30. Mai bis zum 03. Juni untersucht. Auch wenn ortlich die
Wiederkehrzeiten von 100 Jahren teilweise deutlich {iberschritten worden sind, ergibt sich fiir die
Gesamtregion aus den Beobachtungsdaten (HYRAS-DE) nur eine Wiederkehrzeit von 30 Jahren.
Dies hat zur Folge, dass die Ergebnisse wesentlich kleinere Unsicherheiten aufweisen als in der
vergangenen Studie zu den Niederschlidgen in Niedersachsen.

Bei Beriicksichtigung der Beobachtungen und der Auswertungen der Klimamodelle ergibt sich
am Ende eine Zunahme der Wahrscheinlichkeit um den Faktor 1,4 (0,8 bis 4,4). Die Intensitét
eines solchen Ereignisses verdnderte sich durch den Klimawandel um +4 % (-1 % bis +13 %). Ein
grofler Anteil der Unsicherheit ist dabei auf die Beobachtungsdaten zuriickzufiihren.

Mit den Klimamodellen konnte diese Unsicherheit stéirker eingegrenzt werden. Als Modelle
wurden mehrere Bias-korrigierte, auf 5 km skalierte Regionalmodelle verwendet, die verschiedene
Tests bereits vorab im Rahmen der Erstellung eines Ensembles mit dem Bayerischen Landesamt
fiir Umwelt bestanden hatten (siehe auch , ). Zusétzlich zu dem Ensemble wurden
noch das Regionalmodell REMO hinzugefiigt, welches vor allem in den Mittelgebirgen schlechter
abschnitt, die fiir die Analyse nicht so relevant waren.

Aus den Beobachtungsdaten alleine geht hervor, dass sich die Wahrscheinlichkeit eines solchen
Ereignisses oder eines Ereignisses stérkerer Intensitéit um den Faktor 1,8 (95 % Konfidenzintervall:
0,5 bis 14,3) veréindert hat. Die Klimamodelle alleine (ohne Beobachtungen) zeigen eine Zunahme
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der Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu einem 1,2 °C kilteren Klima um den Faktor 1,3 (1,3 bis
1,4) und einen Anstieg der Intensitit um +4,1 % (2,9 % bis 5,4 %).

Fiir eine mogliche Zukunft mit einer Klimaerwérmung von 2 °C gibt es keine Beobachtungsda-
ten, daher sind dort die Konfidenzintervalle wesentlich kleiner. Dort zeigt sich eine weitere Zunahme
der Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Ereignis um den Faktor 1,2 (1,2 bis 1,3) und eine Zunahme
der Intensitdt um 3 % (2 % bis 4 %).
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Abbildung 13: Wahrscheinlichkeitsverhéltnis fiir eine fiinftdgige Niederschlagssumme mit einer Wieder-
kehrzeit von 30 Jahren im Vergleich zu einem 1,2 °C kilteren Klima. Die blauen Balken stellen die Beob-
achtungen dar, die hellroten die einzelnen Klimamodelle. In dunkelrot ist die Modellsynthese und in violett
die Gesamtsynthese, inklusive der Beobachtungen zu finden. Die grauen zusétzlichen Unsicherheiten in der
Gesamtsynthese ergeben sich aus den Unsicherheiten der Beobachtungsdaten.

3.3 Bedingte Attribution

(" Welche physikalischen Eigenschaften hitte das Ereignis in einem kiihleren vor- )
industriellen Klima gegeniiber heute gehabt?

e In einem vorindustriellen Klima hétte das Ereignis eine geringere rdumliche Ausdeh-
nung, ein geringeres Gesamtniederschlagsvolumen und vor allem geringere Nieder-
schlagsintensititen gehabt. Verantwortlich dafiir ist die Anderung der Eigenschaften
von Niederschldgen mit niedriger und méfliger Niederschlagsintensitét.

e In einer anderen Studie konnte nur eine leichte Tendenz hin zu lédnger andauernden
Ereignissen gesehen werde, die allerdings nicht signifikant ist.

\_ J
Wir wollen abschétzen, wie das aktuelle Ereignis in einem vorindustriellen Klima ausgese-
hen hitte und benutzen hierzu eine Vorgehensweise, die wir “Bedingte-Attribution” nennen. Das
bedingte Klimadnderungssignal wurde bereits vom ESTIMR-Team des ClimaMeter (https://
www.climameter.org/20240601-03-southern-germany-floods) mit Hilfe der Analog-Methode
untersucht. Sie analysierten fiir das aktuelle Ereignis kleinere lokale Klimadnderungssignale. Im
Gegensatz zur Analog-Methode verwenden wir ein regionales Klimamodell und simulieren (also:
reproduzieren) das Ereignis zum einen unter den beobachteten atmosphirischen Bedingungen, zum
anderen unter Bedingungen des vorindustiellen Zeitalters. Die atmosphérischen Bedingungen gehen
als Modellrandbedingungen und Anfangsbedingungen in die Simulationen ein (siehe Anhang B.9).
Die atmosphérischen Bedingungen der vorindustriellen Zeit haben wir bestimmt, indem wir die
atmosphérische Erwarmung seit dieser Zeit vom heutigen Temperaturfeld abgezogen haben. Diese
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Abbildung 14: (a) Erwirmungsprofil aktuell (2014-2023) minus vorindustiell (1850-1859) und (b) Anderung
der Niederschlagsverteilung im heutigen gegeniiber dem vorindustriellen Klima fur die Periode vom 31. Mai
(06 UTC) bis zum 02. Juni 2024 (06 UTC), wie in Abb. 4. Die Bingrenzen werden nach Intensitéitsquantil
definiert. Die schattierten Bereiche um die Kurven stellen die 95 % Konfidenzintervalle dar; Zahlen an der
rechten Seite zeigen die Gesamtidnderungen.

Erwérmung ist in Abb. 14a dargestellt. Auf diese Weise kénnen die Auswirkungen der globalen
Erwirmung auf das aktuelle Ereignis untersucht und ihre Signifikanz quantifiziert werden.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Zunahme der Gesamtniederschlagsmenge (” Volumen”)
um 4 % sowie der rdumlichen Ausdehnung (Abb. 14b) durch die Klimaénderung. Eine generelle Zu-
nahme der Niederschlagsintensitét ist ebenfalls festzustellen, jedoch ohne statistische Signifikanz.
Eine detailliertere Betrachtung zeigt dazu aber deutliche Unterschiede fiir verschiedene Nieder-
schlagsintensitiiten. Diese sind in Abb. 14b als Anderung der jeweiligen Intensitit und Nieder-
schlagsmenge (” Volumen”) fiir die einzelnen Anteile der Intensitétsintervalle (”Niederschlagsquan-
tile” von schwach = 0,05 % bis stark = 0,95 %) in der Ereignisregion dargestellt. Die stirksten Nie-
derschléige zeigen geringere Intensitdten und Volumina, wihrend die mittleren und niedrigeren In-
tensitdten und die damit verbundenen Niederschlagsvolumina deutlich durch die Klimaerwirmung
zugenommen haben. Diese Erkenntnisse ermdglichen ein besseres Versténdnis der verédnderten Fi-
genschaften des Ereignisses, die zu seiner Auflergewthnlichkeit beitrugen: Ereignisregionen mit eher
méBigem Regen haben deutlich (iiber 30 %) hohere Regenmengen erfahren, und das iiber einem
grofleren Gebiet.

Eine Untersuchung mittels Wavelet-Zerlegung wie in Abschnitt 1.3.2 (sieche Abb. 15), bestitigt
die gezeigten Anderungen. Insgesamt sind die simulierten Wavelet-Energien denen in RADOLAN-
RW sehr dhnlich (vergleiche Abb. 6), allerdings werden in beiden Szenarien deutlich stérkere Inten-
sitdten auf einer Dauerstufe von 8h simuliert. Die Differenzen in Abb. 15 (rechts) bestéitigen, dass
in einem vorindustiellen Klima das Ereignis weniger Niederschlag auf kleinen Skalen und damit
auch Dauerstufen zeigt, wihrend im heutigen Klima die langanhaltenden grofirdumigen Muster
schwécher ausgeprégt sind.

3.4 Klimaidnderungsstudien

Welchen Einfluss haben antropogene Treibhausgasemmissionen auf die Eigen-
schaften extremer Niederschlagsereignisse im Sommer?

e Downscaling-Simulation zeigen keinen signifikanten Anderungen in Bezug auf zeitliche
oder raumliche Ausdehnung von Niederschlagsextremen.

Der Einfluss antropogener Treibhausgasemmissionen auf dominante Raum- und Zeitskalen wird
auferdem Mittels hochauflésender Downscaling-Simulationen untersuchen. Methodisch gehen wir
auf die mittels Wavelet-Analyse ermittelten dominanten Raum- und Zeitskalen zuriick, wie sie in
Abschnitt 1.3 gezeigt wurden. In Abb. 7 (rechts) vergleichen wir die mittleren Raum- und Zeitska-
len des aktuelle Starkregenereignisses mit denen aus COSMO-CLM-Downscaling Simulationen. Um
zu untersuchen, wie antropogene Treibhausemission auf ein d&hnliches Ereignis im Alpenraum wir-
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Abbildung 15: Mittlere raum-zeitliche Zusammensetzung der Wavelet-Energien wie in Abb. 6 (rechts). En-
semblemittel der Wavelet-Energien des aktuelle Ereignis in den Simulationen unter aktuellen (PRESENT,
links) und vorindustriellen (PRI, mitte) Bedingungen. Die rechte Abbildung zeigt die Differenz, wobei die
schwarzen Punkte anzeigen, ob die Differenz der jeweils 17 Ensemble-Simulationen signifikant zum 1 %
Fehlerniveau ist. Zur Methode siehe B.5.

ken, nutzen wir COSMO-CLM-Downscaling Simulationen, wie sie in Caldas-Alvarez et al. (2023)
vorgestellt werden. Wir vergleichen die Ereignisse in Simulationen mit historischem Antrieb von
1999-2005 (schwarz) sowie mit Antrieben des RCP8.5-Szenario in den Zeitrdumen 2041-2050 (dun-
kelgrau) und 2090-2099 (hellgrau). Das aktuelle Ereignis ist auch im Vergleich zu den simulierten
Ereignissen raumlich zeitlich sehr stark ausgepréigt. Einen leichten zeitlichen Trend hin zu langer an-
dauernden rdumlich ausgedehnteren Ereignissen innerhalb der COSMO-CLM Simulationen kénnen
wir zwar erkennen, allerdings ist dieser nicht signifikant.
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A Anhang: Daten

Niederschlagsinformationen kénnen aus Messungen oder Modellen abgeleitet werden. Erstere konnen
auf verschiedenen Beobachtungssystemen (z. B. Stationen oder Radar) beruhen, zudem sind meh-
rere abgeleitete Produkte verfiigbar (insbesondere Gitterprodukte, die auf verschiedenen Methoden
beruhen). Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden vor allem Radarprodukte (RADOLAN;

, ) und (RADKLIM, , ,b), stationsbasierte Rasterpro-
dukte (HYRAS, , ) und Reanalysen (ERA5, , ) verwendet,
sowie verschiedene (regionale) Klimamodelle.

Die Radarprodukte RADOLAN und RADKLIM werden verwendet fiir:

o die Berechnung der Extremitétsindizes (Abschnitt 1.3). Parameter der d-GEV-Verteilung
wurden auf Grundlage des RADKLIM_RW _2017.002-Datensatzes von 2001 bis 2022 berech-
net (siehe Anhang B.4). Fiir das untersuchte Ereignis im Juni 2024 wurde hingegen das
operationelle RADOLAN-RW Produkt genutzt. Die Qualitit des RADKLIM-Produkts ist
hoher als die des operationellen Produkts, unter anderem weil in der Reanalyse ein deutlich
umfangreicheres Stationskollektiv fiir die Aneichung verwendet wird.

e die Untersuchung der raum-zeitlichen Ausprigung (Abschnitt 1.2)

e die Simulation der Abflussreaktion kleiner Gebiete (Abschnitt 2.2). Fiir das Ereignis im
Juni 2024 wurde das operationelle RADOLAN-RW Produkt genutzt. Die Quantifizierung der
Wiederkehrzeiten des Scheitelabflusses basiert auf einer Extremwertanalyse fiir den Zeitraum
von 2001 bis 2022. Zu diesem Zweck wurden jihrliche Maximalwerte des Scheitelabflusses
unter Nutzung des RADKLIM_RW _2017.002 Datensatzes ermittelt und zur Schitzung der
Parameter der GEV-Verteilung genutzt.

HYRAS-Niederschlagsdaten wurden verwendet fiir:
e die Untersuchung Réumlicher Muster zusammenhéngender Extremereignisse (Abschnitt 1.2)
e die Analyse der rdumlichen Ausdehnung von Jahrhundertniederschlégen (Abschnitt 1.3)
e die probabilistische Attribution (Abschnitt 3.2)
Die DWD-KOSTRA-2020-Wiederkehrstatitik wird verwendet fiir:
e die Analyse der raumlichen Ausdehnung von Jahrhundertniederschligen (Abschnitt 1.3)

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten konvektiver Ereignisse (Abschnitt 1.2)
wurde mit 'instability indices’ (siche Anhang B.1) der ERA5-Reanalyse durchgefiihrt.

Die verwendeten Daten fiir die nicht-stationire Extremwertstatistik und Berechnung der Wieder-
kehrzeiten (Abschnitt 3.1) stammen von DWD-Messstationen und Wupperverband-Messstationen
in einem Radius von 100 km um die Koordinaten lat=48.4°,1on=10.2°.

Die Hochwasserrekorde (Abschnitt 2.1) wurden anhand von 455 Pegeln in Bayern und 177 in
Baden-Wiirttemberg im Zeitraum von 1925 bis 2024 analysiert. Die Anzahl der verfiigharen Da-
ten bzw. Pegeln variiert von Jahr zu Jahr. Es wurden Pegel ausgewihlt, die mindestens 30 Jahre
Zeitreihe téglicher Abflusswerte seit 1994 haben.

Regionale Klimamodelle (RCM) wurden verwendet fiir:

e die raum-zeitliche Auspriigung vergleichbarer Starkregenereignisse aus den COSMO-CLM-
Downscaling-Simulationen ( , ) (Abschnitt 1.3). Fiir die Klimasi-
mulationen wird ein historischen Antrieb sowie das RCP 8.5 Szenario in den Zeitrdumen
2041-2050 und 2090-2099 verwendet (Abschnitt 3.4).
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e fiir die probabilistische Attribution (Abschnitt 3.2 wurden verschiedene regionale Klimamo-
delle (RCM) des EURO-CORDEX Ensembles ( , )
verwendet, welche auf der 5. Generation der Globalmodelle basieren. Die Laufe setzen sich aus
den historical-Laufen der Vergangenheit und verschiedenen Zukunftsszenarien zusammen. Die
regionalen Klimamodelle wurden am DWD bereits vorverarbeitet, auf 5 km herunter skaliert
und multivariat bias-adjustiert ( , ). Alle hier ausgewiihlten regionalen
Klimaprojektionen haben eine Plausibilitéitspriifung speziell fiir die Region Bayern bestan-
den. ( ) Ausgenommen davon ist ein 16er-Ensemble (KNMI-EC-EARTH -
KNMI- RACMO22E) mit einer 0,125° Auflosung, welches vom KNMI Climate Explorer zur
Verfiigung gestellt wurde. Zusétzlich wurden drei Ensemblemember eingeschlossen, bei de-
nen mit dem statistischen Downscalingverfahren EPISODES ( , ) das
Globalmodell MPI-M-MPI-ESM-LR, herunter skaliert wurde.

Fiir das bedingte Attributions-Experiment (Abschnitt 3.3) wird die ERA5-Reanalyse (

, ) als Basis fiir das dynamische Herunterskalieren verwendet. Das Erwérmungssignal seit
der vorindustriellen Periode (1850-1859 gegeniiber 2014-2023) wird auf Basis von 17 Globalmodel-
len (siehe , ) des CMIP6-Projekts ( , ) gerechnet. Dieses
wird von der ERA5-Reanalyse fiir das zweite Herunterskalieren abgezogen.

B Anhang: Methoden

B.1 Konvektive Anteile am Ereignis: Downscaling von ERAS5 mittels
Klassifizierung von CatRaRE-typischen konvektiven Wetterlagen

Die Methodik wurde urspriinglich durch die Frage nach dem Einfluss der globalen Erwirmung
auf die Haufigkeit impaktrelevanter Starkregenereignisse motiviert. Die Antwort auf diese Frage
verlangt eine Briicke zu den globalen grobskaligen Klimamodellen, welche mittels Wetterlagen-

klassifikation geschlagen wurde ( , ). Um die Klassifikationsmodelle
zu trainieren, wurde der vom DWD erstellte radargestiitzte Katalog von Starkniederschlagsereig-
nissen verwendet (CatRaRE , ). Aus diesem Katalog wurden alle Starknieder-

schlagsereignisse beriicksichtigt, welche innerhalb der Sommermonate auftraten und ihre maximale
Extremitét auf einer Dauerstufe von neun Stunden oder weniger entfalteten. Die urspriinglich rein
binéire Klassifikation (Ereignis in Deutschland: ja oder nein?) wurde auf vier regionale Klassen
erweitert: das Auftreten von Ereignissen im Norden (N’), im Siiden (’S’), in ganz Deutschland
(’’) oder nirgendwo (’0’). Die 0-Klasse (kein Ereignis) ist in der langjdhrigen Klimatologie na-
turgemifl dominant, und die Klassen 1, N, und S sind mit 3 %, 7 % und 15 % vertreten. Als
”convective environment” verwenden wir die atmosphérischen Variablen cape, cin, div, vort, cp,
terw (fiir Details hierzu siehe: Erlduterungen des ECMWTF zu Instabilitétsindizes), welche fiir die
ERAS5-Gitterpunkte auch in hinreichend feiner Auflésung zur Verfiigung stehen. Fiir die anvisierte
Anwendung auf die CMIP6 Projektionen miissen diese allerdings auf deren relativ grosse Gitterzel-
len aggregiert werden, in denen konvektive Prozesse zwar nicht mehr darstellbar sind, die aber als
Klassifikator durchaus sinnvoll bleiben. Die verwendeten deep learning Klassifikatoren wurden ur-
spriinglich fiir Bilderkennung angewandt. Die 3 Farbkanéle wurden fiir ERA5 durch die 6 Variablen
des convective environment ersetzt.

B.2 Raé&umliche Muster zusammenhingender Extremereignisse

Um rédumlich zusammenhéngende Muster von Extremniederschlidgen zu identifizieren, folgen
( ) und ( ). Der Ansatz stellt eine der prinzipalen
Komponentenanalyse verwandte Methode dar, wie sie zum Beispiel zur Identifikation von Telekon-
nektionen in der Atmosphire verwendet wird. Hier analysieren wir jedoch nicht die rdumlichen
Kovarianzen oder Korrelationen sondern ein Maf fiir speziell den Zusammenhang der Extremer-
eignisse.
Die tiglichen HYRAS Niederschlige (Mai-August 1931-2024) werden zunéchst vom Jahresgang
bereinigt und anschlieBend an jedem Gitterpunkt auf die einheitliche statistische Verteilung (a-
Fréchet) gebracht. Fiir jedes Paar von Gitterpunkten in Deutschland wird dann ein Ma$ fiir die
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Abhéangigkeit zwischen Extremereignissen an den beiden Orten geschétzt. Um die Anhéngigkeit nur
fiir extreme Ereignisse zu erfassen, werden zur Schiatzung nur Zeitpunkte berticksichtigt, zu denen
die transformierten Niederschlige an beiden Orten in den obersten 1% der jeweiligen Verteilung
liegen. Das Ergebnis ist eine der Korrelationsmatrix dhnliche N x N Matrix (fiir N Gitterpunkte)
der extremen Abhingigkeiten, die als TPDM (“Tail Pairwise Dependence Matrix”) bezeichnet
wird. Die Eigenvektoren der TPDM représentieren rdumliche Variationsmuster mit Regionen, in
denen Extremniederschlige bevorzugt gemeinsam auftreten (Abb. 2 oben).

Der Eigenwert A; gibt dabei an, welchen Anteil das Muster ¢ an der gesamten Variabilitdt der
(standardisierten) Extremereignisse hat. Die Projektion des i-ten Musters auf die standardisierten
Daten ergibt eine Zeitreihe 7;(t) der i-ten Prinzipalen Komponente, welche angibt wie stark Muster
i zum Zeitpunkt ¢ vertreten ist (griine Zeitreihe in Abb. 2). Die Gesamtvariabilitit der ersten zehn
Muster fassen wir zum “Extremal Pattern Index” (EPI, ( ), graue
Zeitreihe in Abb. 2) zusammen:

0
EPI(t) = Vaimmh? (1)

10
Zi:l )\1?

Die Normalisierung mit den Eigenwerten erlaubt Vergleiche zwischen Datensitzen mit unter-
schiedlicher Gesamtvariabilitdt, zum Beispiel wenn unterschiedliche Regionen oder verschiedene
raumliche Gitter benutzt werden. .

B.3 Nicht-stationire Extremwertstatistik und Wiederkehrzeiten

Das statistische Modell mit der dauerstufenabhéngigen generalisierten Extremwertverteilung (d-
GEV) aus Abschnitt 3.1 verwendet flexible Intensitéits-Dauer-Haufigkeitsbeziehungen (IDF) (

, ) mit insgesamt sieben Parametern. Von den 3 Standardparametern der GEV, Loka-
tion, Skala und Form, sind die ersten beiden eine Funktion der Dauerstufe d. So ergibt sich die
Gesamtzahl von sieben Parametern, wobei der Lokationsparameter durch einen skalierten Lokati-
onsparameter ersetzt wurde ( , ; , )

Fiir den Vergleich der beiden Modelle wurde erst ein solches stationéres Modell mit sieben Para-
metern erstellt. In einem zweiten Schritt wurde ein Trend-Modell mit neun Parametern erstellt. Die
zwei zusétzlichen Parameter erméglichen, dass der Lokationsparameter und der Skalenparameter
abhéngig sind von der Kovariate Zeit (in Jahren), dhnlich zu ( ). Die Koetf-
fizienten, die den Trend der beiden d-GEV-Parameter beschreiben, wurden mit einem t-Test auf
Signifikanz iiberpriift (Signifikanzniveau: 5 %). Auf diese Weise gibt es insgesamt zwei Modelle: Das
erste beriicksichtigt den Klimawandel nicht (stationiir) und das zweite bezieht den Klimawandel
auf sehr vereinfachte Weise mit ein (Trend).

Stationen, bei denen die Schétzung der Verteilungsparameter nicht konvergierte, wurden aus
der Analyse ausgeschlossen.

B.4 Extremititsindizes fiir den Ereignisniederschlag

Die Berechnung des Weather Extremity Index nach (WEI, , ) und des
skaleniibergreifenden Weather Extremity Index (xWEI) sowie die konzeptionellen Unterschiede
zwischen beiden Indizes sind in ( ) beschrieben. Die Identifizierung,

Katalogisierung und das Ranking der Starkniederschlagsereignisse erfolgt nach
( ). Zwischen 2001 und 2022 wurden zu diesem Zweck stiindliche radargestiitzte Nieder-
schlagsschitzungen aus dem RADKLIM_RW_2017.002 Datensatz des DWD verwendet (
) ) )'

Der WEI berziffert den maximalen Wert von Eia iiber alle betrachteten Flachenausdehnungen
(x-Achse von Abb. 8) und Dauerstufen (farbige Kurven in Abb. 8). Der xWEI hingegen beriicksichtigt
die Fliche unter allen Kurven und stellt somit ein Maf fiir die Extremitit eines Ereignis iiber un-
terschiedliche Raum- und Zeitskalen hinweg dar.

Der Berechnung von WEI und xWEI liegt eine pixelbasierte Extremwertanalyse zugrunde.
Die dazu erforderlichen Parameter der d-GEV-Verteilung wurden auf Grundlage des RADKLIM-
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Datensatzes von 2001 bis 2022 berechnet. Details zur Berechnung der d-GEV-Parameter sind in
( ) zu finden.

Die Ereignisdetektion basiert auf einem automatisierten Clusteringverfahren. Es hidngt u.a. von
den Clustering-Parametern ab, ob dieses Verfahren Niederschlagsstukuren, die in Raum und Zeit
eng beieinander liegen, tatséchlich zu einem kohérenten Ereignis zusammenfasst. Dies wiederum
bedingt dann maflgeblich die WEI und xWEI-Werte der resultierenden Ereignisse und beeinflusst
damit ihr Ranking.

B.5 Untersuchung der Raum-Zeitlichen Ausprigung (Diskrete Wavelet
Transformation)

Unser Untersuchungsgebiet erstreckt sich {iber eine geographische Lénge von 7.429° bis 13.906° und
eine geographische Breiten von 47.120° bis 49.297°, was 250 x 500 Gitterpunkten entspricht. Wir
ddmpfen die Niederschlagswerte an den &ueren 25 Gitterpunkten in Nord-Siid-Richtung und 50 in
Nord-Ost-Richtung linear auf Null. Der Untersuchungszeitraum betrigt 2024-05-30 bis 2024-06-04.
Hier ddmpfen wir die duflersten 10 Zeitschritte linear auf Null.

Fiir eine Einfithrung in die diskrete Wavelet-Transformation empfehlen wir die Standardwerke

( ) und ( ). Hier wird das komplexe Dual-Tree-Wavelet verwendet (sie-
he , ), welches sich bereits als geeignet zur Darstellung von Niederschlag erwiesen
hat (siehe z.B. , ; , ). Wir verwenden hier den quadrierten Wavelet-

Koeffizienten (Wavelet-Energie) in einer (zeitliche Transformation), zwei (rdumliche Transformati-
on) und drei (Raum-Zeitliche Transformation) Dimensionen. Die Wavelet-Koeffizienten berechnen
wir mit:

d(m,n) = (h(t) ™" () (2)
d*(p,q) = {g(z,y) V" F (2, 9))ay (3)
d* (p7 q,m, n) = <f(t’ €, y) wm,n(t) wp,q,k(x’ y)>t,x,y7 (4)

wobei 1) die Wavelet-Basisfunktion darstellt und () ein Skalarprodukt bezeichnet.

B.6 Analyse von Hochwasserrekorden

Die Hochwasserrekorde wurden anhand von 455 Pegeln in Bayern und 177 in Baden-Wiirttemberg
im Zeitraum von 1925 bis 2024 analysiert. Die Anzahl der verfiigbaren Daten bzw. Pegeln variiert
von Jahr zu Jahr. Es wurden Pegel ausgewihlt, die mindestens 30 Jahre Zeitreihe téglicher Ab-
flusswerte seit 1994 haben. Fiir jede verfiigbare Zeitreihe wurden maximale jdhrliche Abliisse fiir
das hydrologische Jahr (1. November - 30. Oktober) extrahiert. Die Rekorde wurden detektiert,
falls im jeweiligen Jahr das bisherige Rekord iibertroffen wurde. Die Rekordanomalie (Rgnom) in

dem jeweiligen Jahr wurde nach ( ) wie folgt berechnet.
Ro s Rs a
Ranom = —22s —~tstat o 100% (5)
Rstut
P
Ratat = Y _1/N (6)
p=1

Rsiqt ist die erwartete Anzahl an Rekorden im jeweiligen Jahr bei der verfiighbaren Anzahl der Pegel
P. N ist dabei die Anzahl der verfiighbaren Jahresmaxima in der jeweiligen Pegelabflusszeitreihe
bis zu dem jeweiligen Jahr. D.h. die Pegelzeitreihen kénnen unterschiedliche Start- und Endkalen-
derjahre haben und demzufolge unterschiedlich lang sein. Durch die Normierung der Anomalie auf
die Anzahl der verfiigbaren Zeitreihen im jeweiligen Jahr, spielt die unterschiedliche Anzahl der
Pegel im Untersuchungszeitraum keine Rolle. Die erwartete Anzahl an Rekorden geht von einem
stationdren Prozess aus. Um die statistische Signifikanz vom Trend der Rekordanomalien zu testen,
wurde das 95% Konfidenzintervall der Rekordanomalieen fiir das stationéire Modell ermittelt. Dafiir
wurden 5000 Bootstrap Permutationen der Jahresmaxima durchgefiihrt und die Rekordanomalien
berechnet.
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B.7 Modellierung der Abflussreaktion kleiner Gebiete

Die Modellierung der Abflussreaktion erfolgt geméifd ( ) mit Hilfe ei-
nes Modells, welches die effiziente Simulation der Direktabflussantwort fiir kleine Einzugsgebiete
(< 750km?) ermoglicht. Das Modell kombiniert die Berechnung der Abflussbildung nach dem
SCS-CN-Verfahren (Soil Conversation Service - Curve number) mit der Modellierung der Abfluss-
konzentration mit Hilfe des Geomorphic Instant Unit Hydrograph (GIUH). Es wurde insbesondere
fiir die effiziente Simulation von Sturzfluten entwickelt und verliert zunehmend an Giiltigkeit, wenn
groflere Gebiete und ein lingerfristiges Abflussgeschehen betrachtet werden. Die Ergebnisse fiir das
Ereignis im Juni 2024 sind daher mit Vorsicht zu betrachten, da die Abflussreaktion in weiten Tei-
len der betroffenen Region von einem Niederschlag dominiert wurde, der seine gréfite Extremitét
auf einer Dauerstufe von 48 Stunden entwickelte.

Die Quantifizierung der Wiederkehrzeiten des Scheitelabflusses basiert auf einer Extremwert-
analyse fiir den Zeitraum von 2001 bis 2022. Zu diesem Zweck wurden jidhrliche Maximalwerte
des Scheitelabflusses unter Nutzung des RADKLIM_RW_2017.002 Datensatzes des DWD (

,b) ermittelt und zur Schitzung der Parameter der GEV-Verteilung genutzt.
Es liegt auf der Hand, dass diese Parameterschitzung aufgrund der Kiirze der Zeitreihe (22 Jah-
re) mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Die dargestellten Wiederkehrzeiten sollen in
diesem Kontext zwar einen kohérenten Eindruck der Gebietsreaktion in der betroffenen Region
vermitteln, diirfen jedoch aufgrund der Unsicherheiten nicht iiberinterpretiert werden. Im Ver-
gleich zur langjéhrigen Extremwertstatistik an Abflusspegeln sind unter Umsténden betréchtliche
Unterschiede zu erwarten.

B.8 Probabilistische Attribution

Fiir die probabilistische Attribution wird die Methodik von ( ) verwendet, die auch
in der DWD-Studie von ( ) kurz erldutert wird.

Zu Beginn der Studie wird zuerst das Ereignis definiert. Das betrifft zum einen die rdumliche
Ausdehnung, die zeitliche Andauer des Ereignisses und ob das Ereignis nur im Verhéltnis zu einer
Jahreszeit untersucht werden soll oder ob das Ereignis iiber das gesamte Jahr interessant ist.

Nach der genauen Definition des Ereignisses werden zuerst die Beobachtungsdaten untersucht.
Dort wird zuerst ein laufendes Mittel iiber die gewéhlte zeitliche Andauer gebildet und anschlieend
Blockmaxima iiber ein Jahr oder die gewéahlte Jahreszeit gebildet. Aus diesen Blockmaxima lasst
sich dann eine Generalisierte Extremwertverteilung (kurz: GEV) schétzen. Um den Trend besser
zu untersuchen, flieit neben den drei Parametern p,o,¢ in diese Schitzung allerdings noch die
iiber 4 Jahre tiefpassgefilterte globale Mitteltemperatur T” als Kovariate ein. Dadurch ergibt sich
fiir die Verteilung die folgende Gleichung:

_1
x—uoeXp(“T ) ‘

00 exXp (“T )

Aus dieser Verteilung ldsst sich fiir die aktuelle Mitteltemperatur schliefilich eine Wieder-
kehrzeit T ermitteln. In den Klimamodellen wird dann ebenfalls die GEV geschétzt, nur wird
dieses Mal die Intensitéit = ermittelt, bei der innerhalb des Klimamodells die Wiederkehrzeit T'
iiberschritten beziehungsweise die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p unterschritten wird. Die
Intensitdat = wird dann verwendet, um zu schétzen, wie hoch die Wiederkehrzeit in einem kélteren
oder wérmeren Klima ist. Alternativ lasst sich auch schétzen, wie hoch die Intensitét bei der glei-
chen Uberschreitungswahrscheinlichkeit in der Vergangenheit ist. Aus dem Ergebnis lassen sich
zwei Groflen bestimmen: Das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis PR (Probability Ratio), welches be-
schreibt, um welchen Faktor sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Ereignis veréndert hat, und
die Differenz in der Intensitdt AI (in Prozent) zwischen dem aktuellen und einem vergangenen
oder zukiinftigen Klima. Die beiden Grofien werden folgendermaflen bestimmt:

P(z)=expq — |14+¢ (7)
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Um die Unsicherheit der jeweiligen Modelle zu bestimmen, wird ein 1000-facher Bootstrap
durchgefiihrt. Final werden dann schliefSlich die Ergebnisse aus den Beobachtungen und den Kli-
mamodellen zu einer Endaussage, der sogenannten Synthese, kombiniert.

B.9 Bedingte Attribution

Das bedingte Attributions-Experiment wird nach ( ) durchgefiihrt; hier
folgt eine abgekiirzte Beschreibung. Erst wird das Ereignis in einem 17-Member-Ensemble von der
ERA5-Reanalyse ( , ) auf eine 0,11°-Auflésung dynamisch herunterskaliert. Das
Klimamodell ist das COSMO-CLIM ( , ) und das Ensemble wird durch das Domain-
Shift-Verfahren (z.B. , ; , ) erzeugt. Als zweiter Schritt wird das
CMIP6 ( ) ) Erwirmungssignal seit der vorindustriellen Periode, hier 1850-1859
gegeniiber 2014-2023 (iiber dem 0.11° Bereich) gerechnet (Abb. 14a) und von der ERA5 Reanalyse
abgezogen. Die angepasste ERA5 Reanalyse wird dann auch herunterskaliert, um das Ereignis in
einem représentativen vorindustriellen Klima zu simulieren. Der Analysezeitraum umfasst die 48 h
von 31. Mai 06 UTC bis 02. Juni 06 UTC, wie in Abb. 4. Die Analyse wird iiber einem Gebiet
von 46-50 °N und 8-14 °E durchgefiihrt, umfasst alle Gitterpunkte des Ereignisses innerhalb dieses
Gebiets und besteht aus einem Vergleich der Niederschlagsintensitéitverteilungen der Ensembles
zwischen den heutigen und vorindustriellen Klimas.
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