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Jährlichkeit: > 100 y 
versicherte Schäden:  

~7 Milliarden EUR 
Tote: 184 allein in D

langsames Wettersystem, 
Hebung am Mittelgebirge, 
verstärkte konvektive Aktivität 

Extrem ergiebiger Dauerregen 
                   + 
hohe Vorfeuchte der Böden

Space-Time Dynamics of Extreme Floods 
DFG FOR2416 Flusshochwasser
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Sturzflutereignis

Münchner Rückversicherung:  
“Sie vorherzusagen ist nahezu unmöglich. Damit sind kurzfristige Maßnahmen 
zur Schadenreduktion so gut wie ausgeschlossen. … Gesamtschaden aus der 
Vielzahl der Sturzflutereignisse … wie der Schaden aus den seltenen, 
spektakulären Jahrhundertereignissen an großen Flüssen.”

Starkregen
Wiesbaden-Auringen 45,4 l/m²

https://www.munichre.com/de/risiken/naturkatastrophen-schaeden-nehmen-tendenziell-zu/ueberschwemmungen-und-sturzfluten-hochwasser-eine-unterschaetzte-gefahr.html
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region with dusty air behind this boundary (Figure 8b). The
air ahead of the density current is probably too dry to allow
the formation of arc clouds. Again comparison with the
deep convective towers indicates the relatively shallow
nature of this air mass.
[27] Because of the passage of the density current through

a region with no observations the generation of a frontal
analysis was impossible. Still, the effects of the moist
convection on the meteorological conditions at a lowland
desert location are clearly reflected in observations from
IRK. Around 1700 UTC the temperature at the station fell
by 6!C in 20 min, while Td increased by almost 6!C (not
shown). Yet relative humidity stayed below 45% and no
precipitation was observed, which illustrates the enormous
potential for evaporation. During the time of the tempera-
ture fall, 10-min mean winds accelerated to almost 16 m s!1

and backed from easterly to northerly. Only half an hour
later they veered again and weakened substantially.

5.2. Repeated Occurrence: 2–5 June 2006

[28] The period 2–5 June is characterized by a slowly
moving upper level trough over the western Mediterranean
that causes weak westerly to northwesterly flow in the free
troposphere over the study area (not shown). In the early
afternoon of each of these days cellular convection devel-
oped over the High Atlas and gets blown downstream
toward the Sahara (Figure 9). In particular on 2 and 4 June
substantial precipitation was recorded in the High Atlas.

Accumulated amounts decreased from more than 32 mm at
the high-mountain stations to only 4–5 mm at TAO and
TRB. On 03 and 04 June slight rainfall was observed also at
the synoptic stations Errachidia, Bechar, and Beni Abbes.
During the early evening hours outflow boundaries can be
detected that spread and move away from the convection
toward the south or southwest. The beginning of nighttime
cooling of the desert surface makes the identification in IR
imagery more difficult than for the daytime systems de-
scribed in sections 4 and 5.1. Best indication is therefore the
ring of arc clouds marked with a purple line in Figure 9. The
spatial scale of the outflow boundary on 3 June is much
larger than on the other days and reaches from the study
region to near Adrar (Figure 9b), where winds of up to
12 m s!1 and a visibility of 1.5 km are reported during the
early morning hours. Similar conditions are observed at
Timimoun a little earlier.
[29] In analogy to Figure 7c frontal analyses were gener-

ated for the days 2–5 June. For stations in the Drâa Valley
(ARG, EMY, JHB, IRK, and TNF) the frontal passages
occur between 1845 and 0145 UTC on the next day, and are
marked by a distinct change in Td, temperature, and wind
(Figure 10). High-resolution data from TNF show that the
strongest changes occur over just a few minutes, similar to
the results in section 4. Typical values for the Td increase are
4–7!C with a maximum of 12.1!C at IRK on 3 June. The
temperature anomaly decreases are smaller and range be-
tween !0.4 and !4.2!C. An exception is IRK, where
values between !0.5 and +2.4!C are observed. Since the
density currents reach this station later in the night, a likely
reason for the anomalous warming is the breaking of the
nocturnal inversion by the induced turbulence. This effect is
most likely confined to the lowest levels, while the body of
the density current is still colder than the ambient air and
supports the forward movement. The frontal passages are
associated with strengthening winds and a shift from mostly
southerlies to easterlies or northeasterlies. Maximum ob-
served wind speeds are 8–12 m s!1. The exception is again
IRK, where the signal is often weak, indicating a slackening
of the density current in this region. Despite a higher
background aerosol concentration, the frontal passages
cause marked drops in visibility with minima between
5 and 8 km (not shown). Propagation speeds range from
5 m s!1 to 7 m s!1, which in all cases is substantially slower
than the maximum gusts behind the front.
[30] On all four days there are indications for density

currents to the north of the Jebel Saghro, too. On 2 June,
observations at TRB suggest cool and moist outflow from
convection in the High Atlas flowing through the basin of
Ouarzazate (Figure 10a). On 3 June TRB and BSK show a
coherent signal with a pronounced change to strong north-
easterly winds (Figure 10b). Members of the SAMUM team
released a radiosonde from the airport of Ouarzazate at
1925 UTC of this day, shortly after the likely passage of the
outflow boundary. The measured wind speed shows a
distinct peak at about 260 m above ground that fulfills the
definition for a significant maximum by Blackadar [1957]
(Figure 11). The profile resembles observations of a haboob
by Membery [1985], but with a lower maximum and weaker
wind speeds. The time of day appears too early for the
development of a nocturnal low-level jet through the
decoupling from surface friction [Stensrud, 1996], support-

Figure 8. Same as Figure 4 but for 25 May 2006 at
(a) 1645 UTC and (b) 1815 UTC.
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DWD Glossary: Ein Gewitter ist eine meteorologische 
Erscheinung, die mit elektrischen Entladungen (Blitze)und 
Donner einhergeht. Typisch für Gewitter sind Wolken mit 
einer großen vertikalen Ausdehnung (Cumulonimbus).

 oft mit Starkregen, Hagel, Orkanböen

Gewitterzellen



Bodo.Ahrens@iau.uni-frankfurt.de5Superzelle        © Evetro - https://www.wetterprognose-wettervorhersage.de

Klimawandel

Starkregengefährdung

Hagel- und Blitzgefährdung

Fazit
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Deutscher Wetterdienst�� www.dwd.de

K l imastatusber icht 2020

5. Beobachtete und projizierte Temperaturentwicklung für Deutschland 1881-2100

Abb. 16: %HREDFKWHWH�XQG�SURML]LHUWH�7HPSHUDWXUHQWZLFNOXQJ�I¾U�'HXWVFKODQG������������.OLPDSURMHNWLRQHQ�DXI�%DVLV�GHV�':'�5HIHUHQ]�
� (QVHPEOH�Y������'DV�5&3����6]HQDULR�HQWVSULFKW�HLQHU�JOREDOHQ�(QWZLFNOXQJ�RKQH�.OLPDVFKXW]PD¡QDKPHQ��Z¦KUHQG�5&3����YRQ��
� HLQHU�NRQVHTXHQWHQ�8PVHW]XQJ�YRQ�.OLPDVFKXW]PD¡QDKPHQ�DXVJHKW�

Deutscher Wetterdienst, 2021: Klimastatusbericht Deutschland Jahr 2020

RCP8.5-Szenario: globale Entwicklung ohne 
Klimaschutzmassnahmen
RCP2.6-Szenario: konsequente Umsetzung von 
Klimaschutzmassnahmen
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Allgemein

Hessen Lufttemperatur

Deutscher Klimaatlas

Sommer 2021 Emissionsszenario: RCP8.5   Zeitfenster: 2070 - 2100

1881 - 2021
Hessen

2022 - 2100
Hessen

Im Klimaatlas Deutschland zeigt der
Deutsche Wetterdienst unser Klima von
gestern, heute und morgen auf einen
Blick. Dabei wird besonders anschaulich,
wie sich die Mittelwerte der dargestellten
Größen in Deutschland bis heute
verändert haben und zukünftig
wahrscheinlich ändern werden.

Hier sind Zeitreihen der jährlichen
Gebietsmittelwerte für Deutschland oder
für Bundesländer dargestellt, als
Einzelwerte und als 30-jähriges
gleitendes Mittel.

Die Ergebnisse der einzelnen
Klimaprojektionen werden als
Ensembleergebnis dargestellt. Die grau
gefärbte Fläche stellt die Spannbreite der
Ensemblevariabilität dar. Die farbigen
‚Schläuche‘ repräsentieren einen
Teilbereich der Ensemblespannbreite.
Dazu wird für die einzelnen
Ensemblemitglieder ein 30-jähriges
gleitendes Mittel berechnet und die
Grenzen für das 15. und 85. Perzentil
abgeleitet.

Zur Orientierung ist der zurzeit gültige
Normalwert (Zeitraum 1971-2000)
durchgehend eingezeichnet.

Weitere Informationen finden Sie in den
Erläuterungen unter:

www.dwd.de/klimaatlas

Erzeugt am 20.11.2021
um 16:13 Uhr

2021

Allgemein

Hessen Lufttemperatur

Deutscher Klimaatlas

Winter 2021 Emissionsszenario: RCP8.5   Zeitfenster: 2070 - 2100

1881 - 2021
Hessen

2022 - 2100
Hessen

Im Klimaatlas Deutschland zeigt der
Deutsche Wetterdienst unser Klima von
gestern, heute und morgen auf einen
Blick. Dabei wird besonders anschaulich,
wie sich die Mittelwerte der dargestellten
Größen in Deutschland bis heute
verändert haben und zukünftig
wahrscheinlich ändern werden.

Hier sind Zeitreihen der jährlichen
Gebietsmittelwerte für Deutschland oder
für Bundesländer dargestellt, als
Einzelwerte und als 30-jähriges
gleitendes Mittel.

Die Ergebnisse der einzelnen
Klimaprojektionen werden als
Ensembleergebnis dargestellt. Die grau
gefärbte Fläche stellt die Spannbreite der
Ensemblevariabilität dar. Die farbigen
‚Schläuche‘ repräsentieren einen
Teilbereich der Ensemblespannbreite.
Dazu wird für die einzelnen
Ensemblemitglieder ein 30-jähriges
gleitendes Mittel berechnet und die
Grenzen für das 15. und 85. Perzentil
abgeleitet.

Zur Orientierung ist der zurzeit gültige
Normalwert (Zeitraum 1971-2000)
durchgehend eingezeichnet.

Weitere Informationen finden Sie in den
Erläuterungen unter:

www.dwd.de/klimaatlas

Erzeugt am 20.11.2021
um 23:08 Uhr

2021
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Allgemein

Hessen Niederschlag

Deutscher Klimaatlas

Sommer 2021 Emissionsszenario: RCP8.5   Zeitfenster: 2070 - 2100

1881 - 2021
Hessen

2022 - 2100
Hessen

Im Klimaatlas Deutschland zeigt der
Deutsche Wetterdienst unser Klima von
gestern, heute und morgen auf einen
Blick. Dabei wird besonders anschaulich,
wie sich die Mittelwerte der dargestellten
Größen in Deutschland bis heute
verändert haben und zukünftig
wahrscheinlich ändern werden.

Hier sind Zeitreihen der jährlichen
Gebietsmittelwerte für Deutschland oder
für Bundesländer dargestellt, als
Einzelwerte und als 30-jähriges
gleitendes Mittel.

Die Ergebnisse der einzelnen
Klimaprojektionen werden als
Ensembleergebnis dargestellt. Die grau
gefärbte Fläche stellt die Spannbreite der
Ensemblevariabilität dar. Die farbigen
‚Schläuche‘ repräsentieren einen
Teilbereich der Ensemblespannbreite.
Dazu wird für die einzelnen
Ensemblemitglieder ein 30-jähriges
gleitendes Mittel berechnet und die
Grenzen für das 15. und 85. Perzentil
abgeleitet.

Zur Orientierung ist der zurzeit gültige
Normalwert (Zeitraum 1971-2000)
durchgehend eingezeichnet.

Weitere Informationen finden Sie in den
Erläuterungen unter:

www.dwd.de/klimaatlas

Erzeugt am 20.11.2021
um 16:15 Uhr

2021

Allgemein

Hessen Niederschlag

Deutscher Klimaatlas

Winter 2021 Emissionsszenario: RCP8.5   Zeitfenster: 2070 - 2100

1881 - 2021
Hessen

2022 - 2100
Hessen

Im Klimaatlas Deutschland zeigt der
Deutsche Wetterdienst unser Klima von
gestern, heute und morgen auf einen
Blick. Dabei wird besonders anschaulich,
wie sich die Mittelwerte der dargestellten
Größen in Deutschland bis heute
verändert haben und zukünftig
wahrscheinlich ändern werden.

Hier sind Zeitreihen der jährlichen
Gebietsmittelwerte für Deutschland oder
für Bundesländer dargestellt, als
Einzelwerte und als 30-jähriges
gleitendes Mittel.

Die Ergebnisse der einzelnen
Klimaprojektionen werden als
Ensembleergebnis dargestellt. Die grau
gefärbte Fläche stellt die Spannbreite der
Ensemblevariabilität dar. Die farbigen
‚Schläuche‘ repräsentieren einen
Teilbereich der Ensemblespannbreite.
Dazu wird für die einzelnen
Ensemblemitglieder ein 30-jähriges
gleitendes Mittel berechnet und die
Grenzen für das 15. und 85. Perzentil
abgeleitet.

Zur Orientierung ist der zurzeit gültige
Normalwert (Zeitraum 1971-2000)
durchgehend eingezeichnet.

Weitere Informationen finden Sie in den
Erläuterungen unter:

www.dwd.de/klimaatlas

Erzeugt am 20.11.2021
um 23:04 Uhr

2021



Bodo.Ahrens@iau.uni-frankfurt.de

Klimawandel - Hessen
Beobachtung:

> 1°C wärmer

Winter niederschlagsreicher, Sommer gleichbleibend 
oder leicht trockener

Zukunft:

> 2°C wärmer (je nach Klimaszenario)

Winter niederschlagsreicher, Sommer gleichbleibend 
oder leicht trockener

Aber: Extreme? Starkniederschlags-, Hagel, und 
Blitzgefährdung?

12
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Klimawandel

Starkregengefährdung

Hagel- und Blitzgefährdung

Fazit
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desat
dT = �esat

RvT 2

Haltekapazität steigt um 7% / 1 K

Atmosphäre nimmt über Meer mehr Wasser auf

verstärkter Wasserdampftransport

mehr und extremerer Niederschlag über Land ??

Clausius Clapeyron (CC) Gleichung:

Anfeuchtung im Erwärmungstrend
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Stationsbeobachtungen!!

Konvektiver,

stratiformer und

totaler Niederschlag

15

LETTERS NATURE GEOSCIENCE DOI: 10.1038/NGEO1731

11 February 2007, 18:00 9 June 2007, 12:00a b c

Figure 1 | Separation of precipitation types. a, Map of the investigation area with radar (grey circles), synoptic (red crosses) and precipitation gauge
stations (blue dots). The quadrants used for the radar processing are shown as dashed lines. The Lindenberg station for comparison with the bright-band
method (see Methods) is marked with a bold green cross. b, Example of a dominant stratiform synoptic weather condition. The symbols S and M mark
observations of stratiform and mixed synoptic cloud conditions, respectively radar-observed rain intensity is marked as grey shades. c, The same as for b
but for dominant convective (C) conditions.
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Figure 2 | Probability distribution of precipitation intensity. a, Five-minute precipitation intensity distribution for convective (blue), stratiform (red) and
total precipitation (black) from gauges. Dashed line: power-law fit (log–log axes). b, The relative contribution of convective precipitation to the sum of the
two types of precipitation as a function of intensity (logarithmic horizontal scale). c, Intensity percentiles of convective (blue), stratiform (red) and total
precipitation (black) for the 75th (solid) and 99th (long-dashed) percentiles. Solid and dashed purple lines mark 7% �C�1 and 14% �C�1 increases,
respectively (logarithmic vertical axis). d, The same as for b but as a function of temperature. Shaded areas denote the 90% confidence intervals
computed by bootstrapping.

dependency on intensity. In this log–log plot, the convective curve
is concave, that is, steeper at higher intensities. Note also that
total observed precipitation (all data used) deviates only slightly
from a power-law behaviour at moderate intensities. This is due
to the dominance of the stratiform type in the total statistics for
those intensities (Fig. 2b). The concavity of the curve of convective
precipitation has the effect that the convective contribution grows
with increasing intensity only until a certain point, around
70mmh�1, after which it decays.

When binning by temperature, stratiform and convective pre-
cipitation also show different characteristics (Fig. 2c). Percentiles
of both types generally increase with temperature. However,
whereas no statistically significant exceedance of the Clausius–
Clapeyron rate is found for the stratiform type, the higher
percentiles of convective precipitation substantially exceed this

rate above approximately 10 �C. Total precipitation (steeply
increasing above approximately 12 �C) is transitional between
the stratiform and convective types as the relative contribu-
tion shifts from one to the other as a function of tempera-
ture (Fig. 2d), and can thus even exceed the increase of the
types individually11,14. The statistics for hourly total precipi-
tation percentiles (Supplementary Fig. S3) agrees with previ-
ous results4,8. The decreasing slope above approximately 22 �C
is a signature of the convective distribution (Fig. 2a), and
seems to be a stable high-temperature feature of convection7,8.
Using radar data (Supplementary Fig. S4), a super-Clausius–
Clapeyron increase is also found for convection, but not for
stratiform precipitation.

For society, the statistical intensity distributions in Fig. 2 may
not be of concern, as long as extremes are limited to short

182 NATURE GEOSCIENCE | VOL 6 | MARCH 2013 | www.nature.com/naturegeoscience

Berg et al. 2013

99%

75%

super-CC

CC

Konvektive Extreme in der Gegenwart
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Konvektive Extreme in der Zukunft?

Stationsbeobachtungen!!

Konvektiver,

stratiformer und

totaler Niederschlag
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LETTERS NATURE GEOSCIENCE DOI: 10.1038/NGEO1731

11 February 2007, 18:00 9 June 2007, 12:00a b c

Figure 1 | Separation of precipitation types. a, Map of the investigation area with radar (grey circles), synoptic (red crosses) and precipitation gauge
stations (blue dots). The quadrants used for the radar processing are shown as dashed lines. The Lindenberg station for comparison with the bright-band
method (see Methods) is marked with a bold green cross. b, Example of a dominant stratiform synoptic weather condition. The symbols S and M mark
observations of stratiform and mixed synoptic cloud conditions, respectively radar-observed rain intensity is marked as grey shades. c, The same as for b
but for dominant convective (C) conditions.
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Figure 2 | Probability distribution of precipitation intensity. a, Five-minute precipitation intensity distribution for convective (blue), stratiform (red) and
total precipitation (black) from gauges. Dashed line: power-law fit (log–log axes). b, The relative contribution of convective precipitation to the sum of the
two types of precipitation as a function of intensity (logarithmic horizontal scale). c, Intensity percentiles of convective (blue), stratiform (red) and total
precipitation (black) for the 75th (solid) and 99th (long-dashed) percentiles. Solid and dashed purple lines mark 7% �C�1 and 14% �C�1 increases,
respectively (logarithmic vertical axis). d, The same as for b but as a function of temperature. Shaded areas denote the 90% confidence intervals
computed by bootstrapping.

dependency on intensity. In this log–log plot, the convective curve
is concave, that is, steeper at higher intensities. Note also that
total observed precipitation (all data used) deviates only slightly
from a power-law behaviour at moderate intensities. This is due
to the dominance of the stratiform type in the total statistics for
those intensities (Fig. 2b). The concavity of the curve of convective
precipitation has the effect that the convective contribution grows
with increasing intensity only until a certain point, around
70mmh�1, after which it decays.

When binning by temperature, stratiform and convective pre-
cipitation also show different characteristics (Fig. 2c). Percentiles
of both types generally increase with temperature. However,
whereas no statistically significant exceedance of the Clausius–
Clapeyron rate is found for the stratiform type, the higher
percentiles of convective precipitation substantially exceed this

rate above approximately 10 �C. Total precipitation (steeply
increasing above approximately 12 �C) is transitional between
the stratiform and convective types as the relative contribu-
tion shifts from one to the other as a function of tempera-
ture (Fig. 2d), and can thus even exceed the increase of the
types individually11,14. The statistics for hourly total precipi-
tation percentiles (Supplementary Fig. S3) agrees with previ-
ous results4,8. The decreasing slope above approximately 22 �C
is a signature of the convective distribution (Fig. 2a), and
seems to be a stable high-temperature feature of convection7,8.
Using radar data (Supplementary Fig. S4), a super-Clausius–
Clapeyron increase is also found for convection, but not for
stratiform precipitation.

For society, the statistical intensity distributions in Fig. 2 may
not be of concern, as long as extremes are limited to short

182 NATURE GEOSCIENCE | VOL 6 | MARCH 2013 | www.nature.com/naturegeoscience

99%

75%

super-CC

CC

=> Extremere Niederschläge 
…

Berg et al. 2013
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Radarbeobachtungen
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DWD Wetterradarklimatologie: stationskorrigierte 5-min 
Radarbilder, 1 x 1 km2 Pixel, Verfügbarkeit 2001-2016

Beispiel: 
30 May 2008,  
21:50 (UTC)

Spur einer 
Starkregenzelle
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Anzahl Starkregenzellen 2001-16
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Bekanntermaßen	begünstigen	Gebirge	durch	verschiedene	Mechanismen	die	Auslösung	von	

Konvektion	(einen	Überblick	geben	Kirshbaum	et	al.	2018).	Die	höchste	Anzahl	konvektiver	

Zellen	tritt	somit	erwartungsgemäß	über	und	an	den	Alpen	auf.	Auch	die	Mittelgebirge	zeigen	

erhöhte	Werte.	Insbesondere	Schwarzwald,	Harz	und	Erzgebirge	fallen	durch	erhöhte	Werte	

im	Vergleich	zur	Umgebung	auf.	 Im	Vergleich	zu	anderen	Untersuchungen	der	konvektiven	

Aktivität,	 beispielsweise	 der	 Blitzklimatologie	 von	Wapler	 (2013),	 zeigt	 sich	 ein	 geringerer	

Nord-Süd-Gradient.	 In	Hessen	 treten	vor	allem	der	Vogelsberg	und	die	Rhön	mit	erhöhten	

Werten	hervor.	Weitere	Maxima	 liegen	 im	Odenwald	 im	Westen	Hessens	am	Ostrand	des	

Rothaargebirges.	Der	Taunus	zeigt	vergleichsweise	niedrige	Werte.	Im	Norden	des	Landes	fällt	

ein	 ausgeprägtes	 Minimum	 westlich	 von	 Kassel	 auf,	 welches	 durch	 die	 Nähe	 des	 Radars	

Flechtdorf	verursacht	scheint.	

	

	

	

Abbildung	10:	Räumliche	Anzahlverteilung	konvektiver	Niederschlagszellen,	d.h.	die	Gefährdungsgröße	Zellzahl.	
Schwarze	Vierecke	markieren	die	Radarstandorte.	

Betrachtet	man	nicht	die	 gesamte	Anzahl	 an	Zellen,	 sondern	die	 räumliche	Verteilung	des	

ersten	 Auftretens	 der	 Zellen	 (Abbildung	 11)	 bleibt	 das	 räumliche	 Muster	 bestehen.	 Die	

Unterschiede	 zwischen	 gebirgigen	 Regionen	 und	 Flachland	 treten	 hier	 jedoch	 weniger	

deutlich	zutage,	da	jede	Zelle	nur	einmal,	bei	ihrem	ersten	Auftreten	erfasst	wird.	Zu	beachten	

ist,	dass	die	Zelle,	wenn	sie	das	erste	Mal	vom	Radar	erfasst	wird,	bereits	im	Reifestadium	ist	

und	die	Auslösung	der	Zelle	einige	Kilometer	entfernt	stattgefunden	haben	kann.	In	Hessen	

fallen	 erneut	 die	 bereits	 erwähnten	 Mittelgebirgsregionen	 auf.	 Interessant	 ist,	 dass	 der	

Odenwald	im	Vergleich	zum	Taunus	trotz	geringerer	Höhe	und	gleichem	Abstand	zum	Radar	

Offenthal	höhere	Werte	aufweist.	Dies	kann	durch	seine	Lage	erklärt	werden.	Da	die	meisten	

Zellen	 bei	 Süd-West	 Anströmung	 auftreten	 und	 der	 Taunus	 ebenfalls	 von	 Süd-West	 nach	

Purr et al., eingereicht
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algorithm for each cell are: (1) lifetime; (2) mean inten-
sity, that is, the temporal and spatial mean over the entire
lifetime; (3) maximum intensity, that is, the highest grid-
point intensity during the entire lifetime; (4) maximum
area, defined as the maximum instantaneous area over
the entire lifetime; (5) precipitation sum, that is, the total
spatial and temporal precipitation sum over the entire
lifetime; and (6) mean speed, defined as the temporal
mean speed of the cells' centre of mass.

2.3 | Temperature- and moisture-scaling
methods

The temperature and moisture scaling of cell characteris-
tics are investigated by assigning 2 m-temperature and
2 m-dew point temperature to each cell. We use daily
mean values of temperature and dew point temperature
from the driving, intermediate nest. For each cell, the
respective conditions at the start location of the cell
are used.

Cells are sorted into bins of 1!C width for both
temperature and dew point. For each bin, the 95th
and 99th percentiles of the investigated cell characteris-
tics are computed. The scaling rates si are computed as
the fractional change of the respective quantity
(e.g., precipitation sum, maximum intensity, etc.) P from
bin i to i + 1 as: si= lnPi+1

Pi
= Ti+1−Tið Þ where T denotes

temperature or dew point temperature for temperature
and dew point temperature scaling, respectively.

3 | RESULTS AND DISCUSSION

The following section starts by describing the simula-
tions' general precipitation statistics, and putting them
into context with other regional climate simulations.
Afterward, the frequency distributions, spatial distribu-
tion, and diurnal cycle of convective cell characteristics
are analysed in Section 3.2. The scaling of these charac-
teristics with temperature and dew point temperature is
investigated in Section 3.3, followed by a description of
the influence of CAPE and wind shear on these scalings.

3.1 | Mean and extreme precipitation

Mean summer precipitation (Apr–Sep) is reduced by 15%
in the future period compared to historical conditions on
domain average (Figure 2). The mean temperature
change signal in the simulation is +3.4 K. Both values are
within the range of the EURO-CORDEX ensemble pro-
jections (Jacob et al., 2014). The mean dew point

temperature change is +3.0 K. The reduction of precipita-
tion is strongest in the Southwest of the domain covering
northeastern France and the Netherlands. In the eastern
part of the domain, there is an increase in precipitation.

Despite the decrease in mean precipitation, the fre-
quency of hourly precipitation intensities above 5 mm/hr
increases. The relative change is highest for the highest
percentiles (Figure 3). Accordingly, mean convective pre-
cipitation (defined as spatial and temporal mean of pre-
cipitation classified by the tracking algorithm) increases
from 0.25 to 0.29 mm/day, whereas non-classified precip-
itation decreases from 1.34 to 1.05 mm/day. This

FIGURE 2 Relative change in mean summer (APR-SEP)
precipitation from historical to RCP8.5 [Colour figure can be
viewed at wileyonlinelibrary.com]

FIGURE 3 Frequency distribution of hourly precipitation
intensity in historical (blue) and RCP8.5 (red) [Colour figure can be
viewed at wileyonlinelibrary.com]

PURR ET AL. 3177Modell: COSMO-CLM(EC-Earth)
Gitterauflösung: 2.8 km

Relative Niederschlagsänderung im Sommerhalbjahr

Heute:   1976-2005
Zukunft: 2071-2100 (RCP8.5)
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betrachtet.	Der	hier	durchgeführte	Vergleich	zeigt	auch	die	Schwäche	statistisch-dynamischer	
Verfahren	für	das	Downscaling.	
	
	

	
Abbildung	27:	Normierte	Gefährdungsgröße	Zellzahl.	Oben:	basierend	auf	dem	gesamten	Beobachtungszeitraum.	
Unten:	Basierend	auf	statistisch-dynamischem	Downscaling.	
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verantwortlich	 sind,	 so	 zeigen	 MPI-ESM	 und	 EC-Earth	 eine	 Veränderung	 hin	 zu	 längeren	
Episoden	 in	 der	 Zukunft.	 Diese	 Art	 der	 Persistenzanalyse	 wurde	 ebenfalls	 für	 Tage	
durchgeführt,	die	vom	Regressionsmodell	als	konvektiv	extrem	klassifiziert	wurden.	Hier	zeigt	
EC-Earth	eine	Verschiebung	hin	zu	längeren	Episoden,	MPI-ESM	jedoch	nicht.		

	 	
Abbildung	30:	Änderung	der	relativen	Häufigkeit	der	vier	gewählten	Wetterlagenklassen	in	der	ferneren	Zukunft	
(2071-2100,	 links:	 RCP2.6,	 rechts:	 RCP8.5)	 im	 Vergleich	 zur	 Gegenwart	 (1972-2005),	 wie	 mit	 den	 globalen	
Modellen	EC-Earth	und	MPI-ESM	simuliert.	

	

4.3.2 Änderung	der	Gefährdungsgrößen	
	
In	 diesem	 Kapitel	 wird	 die	 konvektive	 Gefährdung	 in	 der	 Zukunft	 (2071-2100)	 mit	 der	
Gegenwart	 (1976-2005)	 verglichen.	 Hierzu	 werden	 anhand	 der	 Ergebnisse	 der	 CLM2.8-
Simulationen	mit	 RCP8.5-Szenario	 die	Häufigkeitsverteilungen	 von	 Zelleigenschaften	 sowie	
die	 räumliche	 Verteilung	 der	 Gefährdungsgrößen	 verglichen.	 Das	 Änderungssignal	 der	
mittleren	 Jahrestemperatur	 liegt	 in	 der	 CLM2.8-Simulation	 bei	 3.4	 °C	 für	 das	
Auswertungsgebiet	Hessen	und	Rheinland-Pfalz3.			
Die	 Gesamtzahl	 an	 konvektiven	 Zellen	 bleibt	 in	 der	 Zukunftsperiode	 im	 Vergleich	 zur	
Gegenwart	 nahezu	 konstant	 (+1	 %).	 Auch	 die	 Verteilung	 der	 Zellanzahl	 pro	 Tag	 des	
Sommerhalbjahres	ändert	sich	nicht.	Es	treten	jedoch	wesentlich	mehr	starke	Zellen	auf.	So	
steigt	die	Anzahl	an	Zellen	mit	einer	mittleren	Intensität	größer	25	mm/h	um	174%.	Insgesamt	
verschieben	sich	die	Häufigkeitsverteilungen	der	mittleren	sowie	der	maximalen	Zellintensität	
von	schwachen	hin	zu	starken	Zellen	 (Abbildung	31).	Während	die	Lebensdauer	der	Zellen	
unverändert	 bleibt,	 nimmt	 auch	 die	 Häufigkeit	 von	 besonders	 großen	 Zellen	 zu.	
Zusammengenommen	führen	die	Zunahme	großer	und	intensiver	Zellen	dazu,	dass	auch	die	
Niederschlagssumme	der	Zellen	steigt.	

																																																								
3	Die	Bandbreite	aller	im	Rahmen	des	ReKliES-De	Projekts	ermittelten	Änderungssignale	für	
ganz	Deutschland	liegt	bei	2,8	bis	5,2	°C.	

Berechnete Veränderung der Strömungslagen 
zum Ende des Jhdts. bei Szenario RCP8.5

Heute: feuchte Südwestanströmung verantwortlich für die 
meisten der Starkniederschläge in Hessen 
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point levels. To investigate the effect of instability on the
moisture scaling of cell properties, we stratify the convec-
tive cells according to environmental CAPE. Cells which
occur at CAPE values below 200 J/kg are classified as
low-CAPE cells while those above 200 J/kg are classified
as high-CAPE cells. As expected, cells occurring at high

CAPE are more extreme than low-CAPE cells, as illus-
trated by the 99th percentile of precipitation sum for
high-CAPE cells and low-CAPE cells in Figure 8a.
Despite the overall increase in CAPE, the scaling rates do
not change from historical to future conditions. The scal-
ing rate of precipitation sum per cell is below the 2×CC

FIGURE 7 Temperature scaling (left
column) and dew point temperature scaling
(right column) of cell properties. (a) and (b):
Maximum area; (c) and (d): Maximum
intensity; (e) and (f): Mean intensity; (g) and
(h): Precipitation sum. Shaded areas denote
the uncertainty range caused by varying bin
occupancy, obtained from bootstrapping
cells in each bin. (i) and (j) show the
frequency distribution of cells, where bars
denote the absolute number of cells per
temperature or dew point class (left y-axis)
and lines denote the relative number of cells
per occurrence of temperature or dew point
temperature class (right y-axis) [Colour
figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]

3182 PURR ET AL.

Häufigkeitsverteilung der Anzahl Niederschlagszellen
über Tagesmitteltemperaturen

Heute
Zukunft

https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/joc.7012
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Maximale Niederschlagsintensität im Leben einer
Regenzelle in Abhängigkeit von der Lufttemperatur

Heute
Zukunft

point levels. To investigate the effect of instability on the
moisture scaling of cell properties, we stratify the convec-
tive cells according to environmental CAPE. Cells which
occur at CAPE values below 200 J/kg are classified as
low-CAPE cells while those above 200 J/kg are classified
as high-CAPE cells. As expected, cells occurring at high

CAPE are more extreme than low-CAPE cells, as illus-
trated by the 99th percentile of precipitation sum for
high-CAPE cells and low-CAPE cells in Figure 8a.
Despite the overall increase in CAPE, the scaling rates do
not change from historical to future conditions. The scal-
ing rate of precipitation sum per cell is below the 2×CC

FIGURE 7 Temperature scaling (left
column) and dew point temperature scaling
(right column) of cell properties. (a) and (b):
Maximum area; (c) and (d): Maximum
intensity; (e) and (f): Mean intensity; (g) and
(h): Precipitation sum. Shaded areas denote
the uncertainty range caused by varying bin
occupancy, obtained from bootstrapping
cells in each bin. (i) and (j) show the
frequency distribution of cells, where bars
denote the absolute number of cells per
temperature or dew point class (left y-axis)
and lines denote the relative number of cells
per occurrence of temperature or dew point
temperature class (right y-axis) [Colour
figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]
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Abbildung	32:	Prozentuale	Änderung	der	Werte	der	Gefährdungsgrößen	in	der	Zukunft	(2071-2100,	RCP	

8.5)	im	Vergleich	zur	Gegenwart	(1976-2005)	aus	den	CLM2.8-Simulationen.	

Purr et al. 2019
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Contrasting lightning projection using the lightning potential index in a CPRCM 19

4 6 8 10 12 14

48
49

50
51

52
53

Longitude (°E)

La
tit

ud
e 

(°
N

)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

(a) Observation

4 6 8 10 12 14

48
49

50
51

52
53

Longitude (°E)

La
tit

ud
e 

(°
N

)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

(b) LPI
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Fig. 3: Spatial distribution of daily averaged observed and modeled flash rate

(Flash m
�2

hour
�1) over the period 2000-2013.

The investigations described above focus on the flash rate parameterizations374

performance in modeling the current climatology of lightning. However, limited375

information is provided on the model’s robustness to provide reliable flash rate376

climatologies for di↵erent climates. As an indication of robustness, we studied the377

scaling of flash rates with 2m temperature. As shown in Fig. 6 the temperature378

scaling of the observed flash rates can roughly be decomposed into three parts, each379

Blitz/(m2h)
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Fig. 5: Diurnal cycle of the hourly flash rate averaged over the evaluation domain

and the period 2000-2013. The solid line indicates the observation, while the short-

dashed line shows the LPI, and the long-dashed line shows the CAPE⇥PREC

diurnal cycles. The shaded areas provide the sampling uncertainty derived from

100 bootstraps with replacement.

with the sampling size of each bin, the MSSS increases to 0.83. A robust estimation388

of this possible misbehavior of the model would require a longer sampling period.389

The CAPE ⇥ PREC is worse at reproducing the observed temperature scaling390

than the LPI resulting in a weighted MSSS of 0.57. Still, CAPE ⇥ PREC re-391

produces the tipping points and the general behavior of the temperature scaling.392

It should be noted that for the lowest and highest temperature bins, no flashes393

are produced by the CAPE ⇥ PREC as opposed to the LPI. Generally, the ob-394

served frequency of days with flash occurrence (61.8%) is underestimated by both395
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Abbildung	32:	Prozentuale	Änderung	der	Werte	der	Gefährdungsgrößen	in	der	Zukunft	(2071-2100,	RCP	

8.5)	im	Vergleich	zur	Gegenwart	(1976-2005)	aus	den	CLM2.8-Simulationen.	

Purr et al. 2019, Brisson et al. 2021

26 E. Brisson et al.
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Fig. 9: Diurnal cycle of the hourly mean flash rate for the COSMO EC-Earth

historical (green) and the EC-Earth future driven simulations (purple). The output

of the LPI parameterization is shown on the left, while that of the CAPE⇥PREC

is shown on the right. The shaded areas indicate the uncertainty derived through

the bootstrapping technique with replacement introduced in the method section.

Stars indicate hours with a significant change at the 5% level.

disagreement is observed for most months featuring a mid-afternoon peak in flash436

rate (Fig. 10).437

The increase of temperature between the historical and the RCP8.5 simulations438

is 3.3K (in both the CPS and the 0.22� simulations) for the full year and of439

similar amplitude for the convective season (here taken from April to September440

included - 3.3K). Assuming that the temperature scaling described in Section 3.1441

stays unchanged in the RCP8.5 scenario, the temperature increase found in the442

RCP8.5 scenario should result in increased flash rates. This assumption mostly443

holds for the CAPE ⇥ PREC resulting in the total increase described in previous444

paragraphs. In contrast, the LPI scaling with temperature significantly di↵ers in445

the RCP8.5 simulations (Fig. 11) compared to that in the historical simulation446
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Wetterlagenstatistik 

 

Zunächst wurde die Verteilung der in Abschnitt 3.4 ermittelten konvektiv extremen Tage auf 

die verschiedenen Wetterlagen untersucht. Betrachtet man die Wetterlagen, die an diesen 

extremen Tagen vorherrschen, wird ersichtlich, dass feuchte Südwest-Wetterlagen für 65 % 

aller extremen Tage verantwortlich sind (Abbildung 15). Weitere 20 % entfallen auf feuchte 

Wetterlagen ohne klar definierte Anströmrichtung. Was die Zyklonalität betrifft, sind 

Wetterlagen vorherrschend, die zyklonal in der unteren und antizyklonal in der mittleren 

Troposphäre sind.  Lediglich vier Tage werden als trockene Wetterlage klassifiziert.  

 

 
Abbildung 15: Anteile verschiedener Wetterlagen an konvektiven Extremtagen (Wetterlagen, die an maximal 1 
Extremtag vorkommen sind unter Andere zusammengefasst). 

Abbildung 14: Anzahl der Hageltage im Zeitraum 2001-2016. 

Anzahl der Hageltage
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Abbildung 31: Prozentuale Änderung der Werte der Gefährdungsgrößen in der Zukunft (2071-2100, RCP 

8.5) im Vergleich zur Gegenwart (1976-2005) aus den CLM2.8-Simulationen. 

Hageltage
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Fazit

es wird wärmer
Sommer werden trockener, aber mit 
intensiveren Starkniederschlägen
Blitzgefährdung nimmt leicht ab, 
Hagelgefährdung nimmt zu

ABER: auch wenn plausibel, die 
Zukunftsprojektionen basieren bisher nur auf 
einer (teuren) Modellsimulation

Überraschungen? 


