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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens: ,,Klimaauswirkungen
und Anpassungen in Deutschland - Phase I: Erstellung regionaler Klimaszenarios
fir Deutschland” des Umweltbundesamtes (Forderkennzeichen 204 41 138) wur-
den mit der Methode WETTREG regionale Klimaszenarios bereitgestellt. Fiir
die Erstellung der Szenarios wird die Anderung der Hiufigkeit der grofiréumi-
gen Wettersituation, dargestellt durch die Ergebnisse globaler Klimaszenarios,
als Haupteingangsgrofle genutzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich im
Wesentlichen nur die Haufigkeit der Wetterlagen &ndert und weniger deren Fi-
genschaften.

Im vorliegenden Bericht wird diese Annahme in Bezug auf die Szenarios von
ECHAMS5/OM gepriift. Trifft es zu, dass der Einfluss der Anderung der Eigen-
schaften der Wetterlagen nur geringe Auswirkungen auf die Szenarios hat? Oder
ist die Anderung eine wesentliche Fehlerquelle?

Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

1. Die Anderung der Eigenschaften der Wetterlagen tritt nur in den Jahres-
zeiten Sommer und Herbst auf.

2. Der Einfluss dieser Anderungen bezieht sich im Wesentlichen nur auf ein-
zelne Extremereignisse.

3. Auch wenn numerische und statistische Verfahren (Beispiel: REMO des
MPI-Hamburg und WETTREG) die Klimaentwicklung in vielen Aspekten
sehr dhnlich darstellen, gibt es, beispielsweise bei der Temperaturentwick-
lung im Sommer, Differenzen; diese kénnen aber mit den Transwetterlagen
nur zu einem kleinen Teil erklért werden.

Diese Untersuchung ist ein wesentlicher Meilenstein bei der Suche nach den Ursa-
chen der Unterschiede zwischen numerischen und statistischen Regionalisierungs-
methoden. Sie zeigt, insbesondere fiir die Region Deutschland im Sommer auf,
inwieweit sich das Klimasystem éndert und weist auf die Problematik der neuen
klimatischen Verhéltnisse hin. Wie werden beispielsweise Perioden in den beiden
Regionalisierungsmethoden beschrieben, in denen neue Extremverhéltnisse auf-
treten? Hier liegt ein wichtiger Forschungsschwerpunkt der néchsten Jahre.
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Abschnitt 1

Einleitung

1.1 Grundlagen

Zwei Grundgedanken tragen dieses Vorhaben:

1. Die Entwicklung der statistischen Methode WETTREG hat einen Grad
erreicht, der zulésst, dass Feinstrukturen des Klimawandels betrachtet wer-
den konnen - dazu gehoren strukturelle Anderungen der grofriumigen at-
mosphérischen Muster.

2. Es erwies sich schon in der Vergangenheit als wiinschenswert, das Verhalten
des Atmosphérensystems unter den Bedingungen des Klimawandels besser
zu beschreiben.

Der Klimawandel, Teil des Globalen Wandels, stellt unser Gemeinwesen vor
grofle Herausforderungen. Er benétigte und benétigt auch weiterhin umfangrei-
che Forschungsaktivitét, sowohl zum besseren Verstandnis der Prozesse, als auch
zum Impakt des Wandels und moglichen Adaptationsmafinahmen. Parallel zum
Fortschritt des IPCC-Prozesses im vergangenen Jahrzehnt [IPCC 1996], [[PCC
1998], [IPCC 2001a] — der jiingste Stand wird im 2007 erscheinenden vierten
[PCC-Sachstandsbericht dokumentiert — erfolgte auch eine Weiterentwicklung
der globalen Klimamodelle. Diese sind unverzichtbare Basis aller Regionalisie-
rungsstudien, seien es dynamische oder statistische Ansétze. Eine Ubersicht des
Kenntnisstands findet sich in [Salinger 2005], eine Ubersicht zur Vorhersagbarkeit
von Klimadnderungen findet sich in |Giorgi 2005] und ein Vergleich von Klima-
modellen, die im IPCC-Bericht 2007 verwendet werden, ist in [Lucarini u. a. 2000]
publiziert.

1.2  Weiterentwicklung der Methoden

Auch die statistischen Verfahren zur Regionalisierung wurden weiterentwickelt.
So ist mit der Fertigstellung der neuesten Fassung der statistischen Methode
WETTREG zur Erzeugung regionalisierter Klimaszenarios auch auf diesem Ge-
biet ein hoher Standard erreicht worden. Die Entwicklung wurzelt in Studien
und Projekten, die seit dem Jahr 1994 im Rahmen des BMBF-Schwerpunkts
Klimavariabilitiat und Signalanaylse durchgefiihrt und vorgestellt wurden [Enke
und Spekat 1994], [Enke und Spekat 1996, [Enke und Spekat 1997|, [Enke u. a.

3



Einleitung

1999]. Zu dieser Zeit entstand eine statistische Regionalisierungsmethode, deren
Aussagen allerdings auf Monatswerte eingegrenzt war. Es folgten Studien, die
auf regionale Besonderheiten einzelner Bundesldnder eingingen, Statistiken auf
Tageswertbasis erzeugten und mit denen auch zunehmend komplexere Aussagen,
wie beispielsweise zu Extremen sowie mit langeren Zeithorizonten moglich wur-
den [Enke 2001], [Enke 2002], [Enke 2003d], [Enke 2003c|, [Enke 2003b|, [Enke
2003a] und [Enke 2004]. Parallel zur Weiterentwicklung der Methodik und der
Erstellung immer genauerer Szenarios erfolgten zahlreiche Prisentationen der
Vorhaben auf nationalen und internationalen Tagungen (Deutsche Klimatagun-
gen, DACH-Meteorologentagung, Jahrestreffen und Fachkonferenzen der Ame-
rican Meteorological Society, Jahrestagungen der European Meteorological So-
ciety). AuBerdem erfolgte 2005 eine Dokumentation des Entwicklungsstands in
begutachteten Zeitschriftenartikeln [Enke u. a. 2005b], [Enke u. a. 2005a). Im
Jahr 2006 wurde im Rahmen eines vom Umweltbundesamt geférderten Projekts
sowohl eine statistische Regionalisierung fiir die Gesamtflaiche Deutschlands als
auch ein Vergleich dieser Regionalisierung mit dem dynamischen Ansatz REMO
erreicht; die Ergebnisse werden 2007 in einem Synthesereport des Max-Planck-
Instituts fiir Meteorologie in Hamburg publiziert.

Bei aller erreichten Leistungs- und Aussagefidhigkeit der Methode fiir eine
breite Palette von Bereichen

e Klimastudien

Klimaimpaktstudien

Naturschutz

Zivilschutz

Versicherungswirtschaft

Tourismus

und der Verwendung der vom IPCC [Naki¢enovi¢ u. a. 2000] (s.a. Anhang
initiierten Emissionsszenarios, die mit State-of-the-Art Klimamodellen gerechnet
wurden, ergeben sich Ahnlichkeiten aber auch Unterschiede im Vergleich der sta-
tistischen und dynamischen Ansétze (siehe Abb. [3.1).

Mit der von den Bundeslindern Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen,
Rheinland-Pfalz, Sachsen und Thiiringen in Auftrag gegebenen Studie, deren Er-
gebnisse in diesem Abschlussbericht dokumentiert sind, wird auf die Fragestellung
cingegangen, welche strukturellen Anderungen im Atmosphirensystem unter den
Bedingungen des Klimawandels auftreten und worin deren Auswirkungen auf das
Klimasignal bestehen. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass sich in der
Zukunft so genannte Transwetterlagen entwickeln, die sich in ihren Eigenschaften
klar von den gegenwirtigen Zirkulationsmustern unterscheiden.
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1.3 Ziel des Vorhabens TransWL

Die Transwetterlagen-Studie ist Teil eines von den oben genannten sechs Bun-
desldndern geférderten Vorhabens. In einem weiteren Teil geht es um die Erstel-
lung eines interaktiven Présentations- und Diagnosetools. Die dazu von der Fir-
ma CEC Potsdam entwickelte Software IDP2006 zur explorativen Datenanalyse
wurde im Bericht [Kreienkamp und Spekat 2006] vorgestellt. Dieser beinhaltet
die Grundlagen und eine ausfiihrliche, anwenderbezogene Beschreibung des Pro-
gramms.

1.3 Ziel des Vorhabens

Zur Erkenntnis aus mehreren abgeschlossenen Projekten zur Regionalisierung
der Klimaentwicklung im 21. Jahrhundert gehort, dass sich eine Entwicklung ab-
zeichnet, derzufolge Verschiebungen im Zirkulationssystem mit der Zeit deutlich
in Erscheinung treten. Zirkulationsmuster, die beispielsweise niedrige Tempera-
turwerte hervorrufen, nehmen in ihrer Haufigkeit ab oder verschwinden véllig,
wéhrend die hohe Temperaturwerte hervorrufenden Muster deutlich zunehmen.
Ziel dieses Vorhabens ist es, diesen Aspekt des sich abzeichnenden Klimawandels
zu beleuchten und dabei der Hypothese nachzugehen, dass im Laufe des 21. Jahr-
hunderts neue Muster, die Transwetterlagen entstehen. Damit wird ein besseres
Verstéandnis der Griinde fiir die Klimaverschiebungen erwartet.

Mit Hilfe der Transwetterlagen besteht zudem die Erwartung, einen methodi-
schen Ansatz fiir weitere Einblicke in das Verhalten der Extreme klimarelevanter
Parameter zu erhalten. Die Untersuchung der Extreme erfordert wegen der Kom-
plexitiat des Untersuchungsgegenstands eine Methodenvielfalt; Ansétze zu ihrer
Beschreibung wurden beispielsweise in der von Sachsen in Auftrag gegebenen Stu-
die zur Identifikation von Wetterlagen, die Extreme verursachen [Deutschlander
und Enke 2004] oder einer im Auftrag des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt
und Geologie gefertigten Studie zur Extrapolation der Extreme in Verteilungs-
flanken [Enke u. a. 2006a] dokumentiert.
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Abschnitt 2

Daten und Methoden

2.1 Daten

Es wurden drei Datenquellen verwendet:

1. ERA40-Reanalysen [Uppala u. a. 2005 aus den Jahren 1961-2000, die
wegen der hoheren rdumlichen Auflosung dem NCEP-Reanalysedatensatz
[Kalnay u. a. 1996| vorgezogen werden. Aus den Feldern werden potenzielle
Prediktoren bestimmt, die in Anhang [D] beschrieben sind.

2. ECHAM5/MPI-OM T63L31 [Roeckner u. a. 2003 und |[Roeckner u. a. 2004]
fiir die Jahre 1961 bis 2100, fiir die Jahre bis 2000 als Control-Run, danach
als Szenariorechnungen fiir A1B, A2 und B1. Aus den Feldern werden
potenzielle Prediktoren bestimmt, die in Anhang [D] beschrieben werden.

3. 282 Klimastationen und 1695 Niederschlagsstationen (insgesamt 1977 Sta-
tionen) aus den Jahren 1971-2000.

2.2 Methoden

2.2.1 Grundlagen

WETTREG ist ein statistisches Verfahren, das die Vorteile der dynamischen Mo-
delle mit den Moglichkeiten eines statistischen Wettergenerators zur Erzeugung
von Stationszeitreihen verbindet. Die rdumliche Auflésung ist dabei so grof3, wie

Messreihen von Klimastationen zur Verfiigung stehen.
Die Strategie von WETTREG beruht auf folgenden Annahmen:

e Globale Klimamodelle sind in der Lage, das Klima groffirdumig in hinrei-
chender Qualitédt zu beschreiben;

e ¢s gibt semi-stabile Muster in den atmosphérischen Feldgroien (z.B. Zirku-
lation, Feuchte, Vorticity, u.v.a.m.), die wiederkehrend eine bestimmte Klas-
se von lokalen Konsequenzen (hohe/niedrige Temperatur, starker/geringer
Niederschlag, etc.) hervorrufen;

e unter dem Antrieb von Emissions-Szenarios verdndert sich die Haufigkeits-
verteilung der atmosphérischen Muster, wie sie von einem globalen Klima-
modell errechnet wird;



Daten und Methoden

e die Beziehungen der Klassen lokaler Konsequenzen zu den atmosphérischen
Mustern sind auch in der Zukunft der derzeit bestehenden Beziehung sehr
dhnlich,

e die Représentation des sich dndernden Klimas in den von WETTREG er-
zeugten lokalen Simulationszeitreihen ist statistisch zutreffend, so dass Aus-
sagen iiber Mittelwerte, Varianz und Extreme von Wetterelementen an den
Orten der Klimamessreihen méglich sind.

Die Details der Methode, inclusive der Zusammenschau und rdumlichen Ho-
mogenisierung der einzelnen Teilregionen, sind ausfiihrlich in [Enke 2005] und
in [Enke u. a. 2006b] beschrieben. Es sei daher in den folgenden Unterabschnit-
ten nur kurz auf das Wesentliche eingegangen.

‘ 1. Haufigkeitsverteilung aller Werte, z.B. Temperatur, Tagesbasis ‘
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2. Bildung von Composites aller Tage, die zu einer Klasse gehoren

Abbildung 2.1: Prinzip der Bildung von Zirkulationsmustern.

Klassifikationsschritt

Am Anfang steht das Herstellen von rdumlichen Mustern atmosphérischer
Groflen. Dazu werden aus den Messwerten an Klimastationen fiir das Tempe-
raturregime 10 und fiir das Feuchteregime 8 Groflenklassen gebildet, in denen
sich von kalt nach warm, bzw. von trocken nach niederschlagsreich die entspre-
chenden Tage wiederfinden. Die Jahreszeiten-spezifischen Wertebereiche fiir die
Klasseneinteilungen finden sich in Tab. bzw.|2.2] Danach werden klassenweise
Komposita der atmosphérischen Felder gebildet (Abb. . Dieser Prozess findet
zudem nach Jahreszeiten differenziert statt. Auflerdem werden die rdumlichen



2.2 Methoden TransWL

Tabelle 2.1: Jahreszeitenabhéngige Wertebereiche fiir die Einteilung in Temperatur-
klassen [in °C].

Klasse Friihjahr Sommer Herbst Wanter
1 < 6.0 < 9.0 < -5.0 < -14.0
2 2.8 11.0 -1.9 -11.1
3 0.5 13.0 1.2 8.1
4 3.8 15.0 4.2 5.2
5 7.0 17.0 7.3 2.2
6 10.2 19.0 10.4 0.7
7 13.5 21.0 13.5 3.6
8 16.8 23.0 16.5 6.6
9 20.0 25.0 19.6 9.5

10 > 20.0 > 25.0 > 19.6 > 9.5

Tabelle 2.2: Wie in Tab. aber fiir die Niederschlagsklassen [in mm].

Klasse Frihjahr Sommer Herbst Winter
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.2 0.2 0.2 0.2
3 0.5 0.6 0.5 0.5
4 1.2 1.5 1.2 1.2
5 2.8 3.8 2.8 2.7
6 6.5 9.3 6.5 6.1
7 15.0 23.0 15.0 14.0
8 > 15.0 > 23.0 > 15.0 > 14.0

Muster in drei Breitenkreisstreifen separat erzeugt, so dass die unterschiedlichen
Ausprigungen der Zirkulation im Norden, der Mitte und im Siiden Deutschlands
Eingang finden. Alle Felder werden auf ein dquidistantes Gitter (s. Anhang
transformiert. Der Verfahrensschritt, in dem die Klassen und die Komposita ge-
bildet werden, ist in [Enke u. a. 2005b] und in [Enke u. a. 2006b] beschrieben.
Fiir die Identifikation von Transwetterlagen wird dabei der mittlere Breiten-
kreisstreifen (von 52,5°N bis 49,5°N und von 6°0O bis 16°0) verwendet. In ihm
liegt der Fldchenmittelpunkt Deutschlands. Zusétzlich umfasst er eine grofiere
landschaftliche Vielfalt (von Flachlandregionen bis zu Mittelgebirgen) als die
Breitenkreisstreifen im Norden bzw. Siiden Deutschlands. Es ist zu beachten,
dass bei den Abbildungen 2.5 und zwar die Felder der relativen
Topografie 850/1000 hPa bzw. des Geopotenzials 700 hPa fiir das gesamte Mit-
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Daten und Methoden

teleuropa dargestellt sind, jedoch die Identifikation und die Wiedererkennung der
Zirkulationsmuster nur im o.g. Breitenkreisstreifen erfolgt.

Nachdem die 10 (bzw. bei der Feuchte 8) atmosphérischen Muster fiir das
Klima der Jetztzeit identifiziert wurden, wird dekadenweise analysiert, an wel-
chen Tagen und wie héufig diese unter Szenariobedingungen in den Rechnungen
des globalen Klimamodells auftreten; dazu werden die identifizierten Muster mit
Hilfe des BEuklidischen DistanzmaBedD] im Szenario wiedererkannt. Es sei hin-
zugefiigt, dass das Klimamodell natiirlich keine Wetterprognosen fiir konkrete
Tage in der Zukunft erzeugt, jedoch die Atmosphére mit ihrem Stromungsver-
halten realistisch abzubilden anstrebt. Der Antrieb (Emissionsszenarios) bewirkt
Szenario-spezifische Verschiebungen in der Haufigkeit der Muster.

Nun steht eine entscheidende Frage im Raum. Beschreiben die gefundenen
objektiven Wetterlagen auch die Muster in den Szenarios? Oder treten in den
Eigenschaften geénderte Muster oder gar neue Muster auf? Dieser Thematik
widmet sich der folgende Bericht.

2.2.2 Definition Transwetterlagen

Eine wesentliche Frage muss zu Beginn geklart werden:

Was verstehen wir unter Transwetterlagen?

Dazu einige Vorbemerkungen /vorbereitende Schritte. Zur Bestimmung der Trans-
wetterlagen wird zunéichst im Zeitraum des Control Runs (1961-2000) die Héufig-
keitsverteilung des Distanzmafles zu der Klasse berechnet, die fiir den jeweiligen
Tag zugeordnet wurde. Das ist notwendig, da im bisher verwendeten WETTREG-
Verfahren jeder Tag derjenigen Wetterlagenklasse zugeordnet wurde, zu der er das
kleinste Distanzmafl hat. Diese Zuordnung ist erzwungen, d.h. der Betrag des je-
weiligen Distanzmafles wird nicht zur Auswertung herangezogen. Das Ganze hat
den Charakter einer Unschérferelation: Der Vorteil der stringenten Zuordnung
ist, dass keine ,,Restklasse” aus schwer klassifizierbaren Féllen entsteht; aber der
Nachteil ist, dass die bestehenden Klassen unter Umsténden mit Tagen, die nur
mit ,,sanfter Gewalt” zugeordnet werden konnten, kontaminiert sind.

Die Grundidee ist nun, die Forderung, dass es keine Restklasse geben darf,
fallenzulassen, und Kriterien zu finden, nach denen schwer klassifizierbare Tage
einen Sonderstatus erhalten — dazu wird aulerdem zu untersuchen sein, ob solche

DBei der Clusteranalyse geht es um die Segmentierung von Daten. Die Quantifizierung von
Ahnlichkeit und Uniihnlichkeit erfolgt durch das so genannte Distanzmaf. Es entsteht, indem
aus vieldimensionalen Daten eine Mafizahl gebildet wird. Die Clusteranalyse wird bei einer
Vielzahl von Datenarten eingesetzt; das Spektrum umfasst u.a. in Kategorien erfasste Merk-
male und metrisch skalierte Messgroflen, die z.B. in der Atmosphérenphysik hiufig auftreten.
In der Nomenklatur der Clusteranalyse heifit ein Distanzmafl Fuklidisch, wenn es die Ahn-
lichkeit /Unéhnlichkeit zwischen zwei feldartig verteilten, metrisch skalierten Grofien berechnet,
indem es Wertepaare der Felder an Feldkoordinaten miteinander in Beziehung setzt, wie es in
Formel in Anhang beschrieben ist.
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2.2 Methoden TransWL

aussortierten Tage einer einzigen Klasse angehoren, oder ob in ihnen weitere
Strukturen identifizierbar sind, die in den bisherigen Klassen unterdriickt wurden.

Identifikation fehlzugeordneter Tage

Als erster Schritt auf dem Weg zu den Transwetterlagen wird postuliert, dass
5% der Zuordnungen moglicherweise fehlerhaft sind. Somit wird der Betrag des
Distanzmafes, welcher das 95%-Perzentil im Control Run ausweist, als Schwell-
wert festgelegt. In der Schlufolgerung heifit dies, dass die Wettersituation eines
jeden Tages, beim dem eine Zuordnung mit einem Distanzmafl grofler als das
95%-Perzentil erfolgt, zu einer neuartigen Wetterlage gehoren kann. Diese Tage
werden als ,,fehlzugeordnet” bezeichnet — was eine vorldufige Rubrizierung ist.
In weiteren Schritten muss sich zeigen, ob es wirklich neue Wetterlagen sind, die
z.B. den Ereignisraum der bisherigen Klassen verlassen. Sollten entsprechende
Kriterien eintreten, wiaren damit Transwetterlagen identifizierbar.

Zwei Fragen lassen sich aus dieser Definition formulieren.

1. Welche meteorologische Situation herrscht bei einer identifizierten Trans-
wetterlage im Klima der Jetztzeit (d.h. im 30-jahrigen Zeitraum am Ende
des 20. Jahrhunderts)?

2. Wie sieht bei einer Transwetterlage die meteorologische Situation und die
Héaufigkeit ihres Auftretens in den Szenarios aus?

In diesem Vorhaben wurde der Schwerpunkt auf die Frage 2 gelegt. Dazu wur-
den als erster Schritt die Héufigkeitsverteilungen der Distanzmafle fiir die drei
Szenarios A1B, A2 und B1 ermittelt. In ihnen wurden auflerdem jeweils 30
Jahre (bzw. 40 Jahre fiir den Anfang des 21. Jahrhunderts) zusammengefasst:
20012040, 2041-2070 und 2071-2100. Die Verteilungen fiir die vier Zeitraume
(Controlrun 1961-2000 und die drei oben genannten Zeitspannen in den Szenari-
os) sind in Abb. [2.2|fiir den meteorologischen Sommer einander gegeniibergestellt.
Auftillig ist, dass die Kurven des Control Run und der ersten beiden Szenario-
Zeitspannen nahezu deckungsgleich sind. Erst im Zeitraum 2071-2100 (jeweils die
blaue Kurve) zeigen sich geénderte Verhéltnisse in Form einer Verschiebung zu
héheren Distanzmaflen, also weniger guter Zuordnung. Im Szenario A1B deutet
sich diese Verschiebung bereits im Zeitraum 2041-2070 an.

Das 95%-Perzentil als Schwellwert wurde anhand des Control Runs (graue
Kurven in Abb. definiert. Die Verschiebung der farbigen Kurven zu den
hoheren Werten des Distanzmafles zeigt an, dass die Zuordnung in der Zukunft
schlechter ist.

Jahresgang der Fehlzuordnungen

Als néchstes stellt sich die wichtige Frage, ob die Zahl der Aussortierungen iiber
alle Jahreszeiten gleichméflig verteilt ist, oder ob es besondere Charakteristika in
den Jahreszeiten gibt. Abb. zeigt zunéchst einmal in den grauen Teilen der
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Saulen, dass am Anfang des 21. Jahrhunderts bereits eine Zahl der Fehlzuord-
nungen zwischen rund 150 (Winter) und 300 (Sommer) gefunden wird. Bei der
Verdnderung zum Ende des 21. Jahrhunderts hin gibt es deutliche saisonale Un-
terschiede. Im Frithjahr und Winter bleiben die Fehlzuordnungen relativ selten,
was sich in nur sehr kleinen roten Sidulenteilen in Abb. 2.3| widerspiegelt — wenn sie
denn iiberhaupt sichtbar sind. Fiir Sommer und Herbst zeigen sich sehr viel deut-
lichere Verdnderungen, die wesentliche Folgen fiir die Szenarios auf der Basis von
WETTREG haben kénnen. In den Szenarios A1B und A2 sind es im Sommer
rund 900 fehlzugeordnete Tage in der 30-Jahresspanne 2071-2100 — eine Zunahme
gegeniiber dem Beginn des 21. Jahrhunderts um rund 600! Der Vergleich mit B1
zeigt, dass unter den fiir dieses Szenario charakteristischen Antriebsbedingungen
ein deutlich schwicheres Signal zu erkennen ist, was aber immerhin am Ende
des 21. Jahrhunderts im Sommer noch zu mehr als 600 fehlzugeordneten Werten
fiihrt.

Es soll an dieser Stelle noch einmal unterstrichen werden, dass die Fehlzuord-
nung in erster Linie ein mathematisches Konstrukt ist, mit dessen Hilfe lediglich
Tage identifiziert werden, deren Unéhnlichkeit zu einer Klasse einen Schwellwert
iiberschreitet. Nicht alle so gekennzeichneten Tage sind in ihren meteorologischen
Eigenschaften grundverschieden von jenen der anderen Tage, deren Abstandsmafl
unter der 95%-Schwelle liegt. In den folgenden Abschnitten wird das Konstrukt
mit Leben erfiillt, indem sowohl der ,,Ursprung”, also die Klasse, zu der die Zu-
ordnung urspriinglich erfolgte, als auch die Existenz moglicher meteorologischer
Ahnlichkeiten innerhalb der aussortierten Tage analysiert wird.

Welche Eigenschaften haben die Tage mit den Fehlzuordnungen?

Es wird ein zweites Postulat aufgestellt: Nicht alle Tage, die als Fehlzuordnung
gekennzeichnet wurden, besitzen einheitlich die gleichen meteorologischen Eigen-
schaften, sondern es gibt in ihnen objektiv unterscheidbare Strukturen — dhnlich
den Wetterlagen, die durch die WETTREG-Klassen definiert sin. In so ge-
nannten ,,Gruppen” werden Tage zusammengefasst, die dhnliche atmosphérische
Eigenschaften haben. Das statistische Werkzeug zu einer solchen Gruppierung,
eine Clusteranalyse, wurde im Rahmen des BMBF-Schwerpunkts Klimavariabi-
litdt und Signalanaylse entwickelt [Enke und Spekat 1997]. Fiir eine Erlduterung
soll hier auf die Ausfithrungen im Anhang verwiesen werden. Seinerzeit wa-
ren zwei Strategien verfolgt worden, bei denen es um die Art der Bildung einer
Startpartition fiir die Clusteranalyse geht: Es ist einerseits moglich, fest vor-
zuschreiben, wie viele Cluster gebildet werden, indem die Startpartition eine im
Vorhinein festgelegte Zahl maximal undhnlicher Wettersituationen ist, denen suk-
zessive die ihr dhnlichen Tage zugeordnet werden — vergleichbar der Bildung der

2)Zur Erinnerung: Beit WETTREG werden Klassen gebildet, indem z.B. mit der Temperatur

als Fiihrungsgrofle Tage zusammengefasst werden, die einem bestimmten Temperaturintervall
entsprechen. Danach werden die atmosphérischen Felder fiir diese (bei der Temperatur: 10)
Klassen sperzifisch gebildet; es entstehen also mittlere Felder, die in Zusammenhang mit kalten
oder warmen Temperaturwerten stehen.

12
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Klassen in WETTREG; andererseits konnen auch alle Tage gemeinsam betrach-
tet werden und eine Zusammenfassung zu Gruppen so lange erfolgen, bis eine
nach objektiven Kriterien messbare optimale Komplexitét erreicht ist. Letztere
Variante kam fiir die Identifikation dhnlicher Eigenschaften auf dem Weg zu den
Transwetterlagen zum Einsatz.

Im Vorhinein ist hierbei nicht bekannt, wie viele Gruppen entstehen werden.
Das Clusterverfahren ist diesbeziiglich offen gestaltet, und die Anzahl der Grup-
pen wird nach folgendem Algorithmus bestimmt: Der Start besteht darin, dass
die Gesamtheit der fehlzugeordneten Tage in zwei Gruppen aufgeteilt wird. Da-
bei wird eine Art Dipol der beiden einander unéhnlichsten zwei Tage gesucht,
und jenen werden alle verbleibenden Tage per Ahnlichkeitsma$ zugeordnet. Das
Verfahren wird mit zunehmender Gruppenzahl wiederholt. Am Ende der jewei-
ligen Gruppierungsphase wird gepriift, wie viele Tage zu jeder Gruppe gehoren.
Existiert eine Gruppe, in der sich weniger als 5 Tage oder aber weniger als 5%
der Gesamtanzahl befinden, so wird die Gruppe aufgelost und die Zuordnung nur
noch ein weiteres Mal durchgefiithrt. Damit wird das Clusterverfahren definiert
beendet (Abbruchkriterium). In der Mehrzahl der Félle wurde die Suche nach der
optimalen Gruppenzahl bei 4 bis 9 Gruppen abgebrochen. Um Verwechslungen
mit den WETTREG-Klassen 1 bis 10 zu vermeiden, wurden die mit dem Clus-
terverfahren gefundenen Gruppen mit Nummern ab 20 bezeichnet. Die nach der
Clusterung entstandene Zahlenfolge sagt aber nichts iiber die Eigenschaften der
Gruppe aus, ist also beispielsweise keine Sortierung nach der Temperatur oder
anderen meteorologischen Groflen. Die Gruppen sind Wetterlagen-artige Struk-
turen, die Gemeinsamkeiten besitzen und konnten als ,,Kandidaten fiir Trans-
wetterlagen” bezeichnet werden. Es gilt nunmehr zu zeigen, ob sie sich in ihren
Eigenschaften grundlegend von den bisherigen WETTREG-Klassen, denen sie ja
laut des ersten Postulats nicht optimal zugeordnet worden sind, unterscheiden.

In Tab. wird fiir die drei Szenarios A1B, A2 und B1 aufgezeigt, wie viele
Gruppen (Spalten) durch die Clusteranalyse der fehlzugeordneten Tage entstehen
und aus welcher WETTREG-Klasse (Zeilen, 1: tiefste Temperatur; 10: hochste
Temperatur) wie viele Tage in welche Gruppe einsortiert werden. Fehlt eine Grup-
pennummer — wie in der Tabelle fiir A1B die 24 oder bei A2 und B1 jeweils
die 26 — so zeigt dies an, dass diese Gruppe im Zuge des Abbruchkriteriums vom
Clusterverfahren aufgelost wurden, weil die Wertezahl in ihr zu gering war.

Die unterste Zeile in jeder Tabelle gibt die Anzahl aller in einer Gruppe ver-
einigten Tage an, also 75 in Gruppe 21 oder 192 in Gruppe 26; zusammen ergibt
dies die Gesamtzahl der fehlzugeordneten Tage, wie sie in Abb. gezeigt wurde
(die groBen, roten Anteile der jeweiligen Sommer-Séulen). Eine Zeilensumme, die
nicht in der Tabelle aufgefiihrt ist, wiirde die Gesamtzahl der Tage angeben, die
aus einer WETTREG-Klasse ,,abgewandert” sind.

Des Weiteren ist aus der Tabelle nicht nur ablesbar, wie viele Tage sich in
den einzelnen Gruppen zusammenfinden, sondern auch, ob dies potenziell kal-
te/warme/mitteltemperierte Klassen sind. Dabei ist zu betrachten, woher die
Gruppenmitglieder kommen. Die folgenden Analysen beziehen sich alle auf das
Szenario A1B im oberen Tabellendrittel. Dort sind als Quelle fiir Gruppe 22

13



Daten und Methoden

tiberwiegend die WETTREG-Klassen 5 (96 Fille) und 6 (100) erkennbar. Da
diese beiden Klassen die Mitte des Temperaturintervalls charakterisieren, soll-
ten die aus ihnen abwandernden Tage auch &dhnliche thermische Eigenschaften
besitzen. Die mittleren Temperaturbereiche der WETTREG-Klassen werden zu-
dem auch an Gruppe 28 abgegeben, aber in geringerer Zahl. Typische, sich aus
fehlzugeordneten Tagen der warmsten WETTREG-Klasse 10 zusammensetzende
Gruppen sind 23 und 27. Gruppe 29, die zudem nur eine geringe Anzahl von Tagen
(55) beinhaltet, besitzt die Besonderheit, ihren Bestand aus einer Vielzahl von
WETTREG-Klassen zu beziehen. Dass in allen Tabellen die WETTREG-Klassen
1 bis 4 praktisch keine Werte enthalten liegt daran, dass sich dort die besonders
kalten Temperaturwerte vereinigen, was zwei Folgen hat: (i) Die Klassen 1 und
2 enthalten zum Ende des 21. Jahrhunderts auf Grund des sich erwdrmenden
Klimas praktisch keine Tage mehr, die sie ggfs. als fehlzugeordnet abgeben kénn-
ten und (ii) die wenigen in den Klassen verbleibenden Werte sind zumeist von
WETTREG korrekt zugeordnet.
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Abbildung 2.2: Hiufigkeitsverteilung der Distanzmafle fiir den meteorologischen Som-
mer fiir die Wetterlagen der Region Mitteldeutschland.
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Abbildung 2.3: Zahl der Fehlzuordnungen im Zeitabschnitt 2011-2040 (grau) und

Anstieg der Fehlzuordnungen vom Zeitabschnitt 2011-2040 auf die Periode 2071-2100
(rot) in der Region Mitteldeutschland (52,5°N-49,5°N; 6°0-16°0).
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TransWL

Tabelle 2.3: Anzahl der Ubergiinge von den mit WETTREG bestimmten Wetterlagen
(WL) hin zur jeweiligen Gruppe (Mitteldeutschland, Sommer, Periode 2071-2100).

A1B Gruppennummer

WL 21 22 23 25 26 27 28 29
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0 3 2
5 0 96 0 1 0 0 40 5
6 0 100 0 34 14 0 30 12
7 15 14 0 8 93 0 40 3
8 8 1 0 54 17 0 1 21
9 27 0 0 5 3 8 0 12
10 25 0 69 41 65 70 0 0
Sum 75 212 69 143 192 78 114 55
A2 Gruppennummer

WL 21 22 23 24 25 27 28

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 3 0 0 0 6

bt 20 1 19 0 0 0 89

6 78 45 26 0 0 0 52

7 74 6 46 0 42 0 14

8 11 45 13 0 7 1 8

9 0 4 1 5 23 16 0

10 7 42 0 103 56 63 0

Sum 190 143 108 108 128 80 169

B1 Gruppennummer

WL 21 22 23 24 25 27

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 0 0

3 0 1 0 0 0 0

4 0 8 2 7 0 0

5 2 70 3 47 0 0

6 21 68 2 36 0 12

7 2 11 12 38 19 68

8 32 4 4 0 3 7

9 3 0 9 0 8 3

10 28 0 2 0 59 54

Sum 88 162 34 129 89 144

17



Daten und Methoden

Zwischenbilanz

Als das Konzept der Transwetterlagen entwickelt wurde, bestand die Vermutung,
dass sich diese im Wesentlichen am ,,warmen” Rand der Haufigkeitsverteilung der
WETTREG-Klassen finden werden. Gendhrt wurde diese Vermutung durch die
Beobachtung, dass die kalten WETTREG-Klassen 1 und 2 im Verlauf des 21.
Jahrhunderts praktisch vollstéindig verschwinden, wahrend die warmen Klassen
8 bis 10, die in der Gegenwart nur selten auftreten, an Gewicht gewinnen. Dies
entspricht der Klimaerwarmung. Zudem hat der Haufungseffekt eine jahreszeitli-
che Differenzierung und tritt am deutlichsten im Winter auf, wo in der warmsten
Klasse 10 ein regelrechtes ,,Aufstauen” von Tagen zu verzeichnen ist.

Die Fehlzuordnungen sind, wie die Untersuchungen dieser Studie ergaben, im
Winter jedoch besonders gering, so dass die scheinbar offenkundige These, gera-
de in dieser Jahreszeit zusétzliche Muster mit neuer Morphologie identifizieren
zu konnen, deren Quelle in den wirmsten WETTREG-Klassen liegt, aufgegeben
werden musste. Es gibt zu ihrer Aufrechterhaltung zu wenige Fehlzuordnungen
im Winter. Stattdessen kristallisierte sich eine modifizierte Hypothese heraus: Die
aus den fehlzugeordneten Tagen identifizierten Gruppen sind dadurch charakte-
risiert, dass ihre Herkunft {iberwiegend inmitten der WETTREG-Klassen liegt,
d.h. sie sind nicht wegen einer Wertebereichsiiberschreitung fehlzugeordnet, son-
dern weil sich die Betrdge von meteorologischen Gréflen in WETTREG-Klassen
und somit der Charakter dieser Klassen in der Zukunft dndert. Zusétzlich ist der
Sommer die Jahreszeit, in der sich die neuen Gruppen bilden.

Im folgenden Abschnitt soll nun analysiert werden, welche Eigenschaften die
im Sommer fehlzugeordneten Tage aufweisen und ob diese auch beziiglich ih-
rer meteorologischen Figenschaften den Ereignisraum der WETTREG-Klassen
verlassen.

2.3 Untersuchung der Eigenschaften der gefundenen Gruppen

Atmospharische Strukturen innerhalb der fehlzugeordneten Tage

Nachdem das Clusterverfahren genutzt wurde, um, je nach Szenario 6 bis 8 von-
einander abgegrenzte Gruppen zu identifizieren, sollen diese nun in Form von
Karten fiir die drei Szenarios A1B, A2 und B1 vorgestellt werden. Danach er-
folgt eine Diagnose weiterer Eigenschaften der in den Gruppen zusammenge-
fassten Tage. Dazu wird das Augenmerk erneut auf die letzten 30 Jahre des 21.
Jahrhunderts gelegt. Fiir eine detaillierte Analyse wird im zweiten Teil dieses Ab-
schnitts das Szenario A2 verwendet; in diesem findet sich die stirkste Zunahme
der fehlzugeordneten Tage im 21. Jahrhundert (vgl. Abb. .

Fiir die identifizierten Gruppen wurden Composita, also mittlere Felder, al-
ler 43 in Anhang [D] aufgefiihrten Groflen erstellt. Dabei ldsst sich das Profil der
neu identifizierten Gruppen bei einigen dieser Groflen deutlicher erkennen als
bei anderen. In diesem Abschnitt wurden zunéchst die Felder der relativen To-
pografie (ReTop) 850/1000 hPa ausgew#hlt. Diese Groe, auch als Schichtdicke
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bezeichnet, ist in hohem Mafle mit dem Wéarmeinhalt der entsprechenden At-
mosphérenschicht gekoppelt — eine niedrige ReTop bedeutet, dass die Luftsédule
an dieser Stelle kalt ist und ein hoher Wert der ReTop steht fiir hohe Tempera-
tur. Es liefle sich sogar aus der ReTop auf die Bodentemperatur schliefen. Fiir
die Kértchen in Abb. [2.4] bis [2.6] wurden die von der Clusteranalyse gefundenen
Gruppen in eine synoptisch sinnvolle Reihenfolge gebracht, bei der, genédhert, das
erste Feld die in der Mitte Deutschlands kilteste und das letzte Feld die dort
warmste Gruppe charakterisieren. Der Vergleich mit Tab. zeigt, dass die im
vorigen Abschnitt geschilderten thermischen Eigenschaften der Gruppen zu einer
vergleichbaren Reihung fiithren. Bei Szenario A1B (Abb. wurden beispiels-
weise die Gruppen 22 und 28 dem niedrigeren und die Gruppen 23 und 27 dem
hoheren Temperaturwertebereich zugeordnet; fiir Szenario A2 (Abb. sind 28
und 21 die kéltesten Gruppen; 24 und 27 hingegen beziehen ihre Tage so gut wie
ausschlieBlich aus der wirmsten WETTREG-Klasse 10 (vgl. Tab. [2.3), weshalb
diese Gruppen auch durch hohe ReTop-Werte gekennzeichnet sind.

Abbildung 2.4: Mittelbilder der relativen Topografie 850/1000 hPa der identifizierten
Gruppen (vgl. Tab fiir das Szenario A1B. Dargestellt ist das mittlere Europa
(Zeitraum: 2071-2100, Sommer).

Die Farbskala wurde fiir alle drei Abbildungen gleich gewéhlt: Der Wertebe-
reich wird von 1325 (lila) bis 1420 (rot) Geopotenziellen Metern in 24 Farbbénder
aufgeteilt.

Quantitative Eigenschaften der neu identifizierten Gruppen — Erarbeitung
eines Profils der Transwetterlagen: (i) Temperatur

Sind alle identifizierten Gruppen auch wirklich Transwetterlagen? Im Detail wird
dem durch die Betrachtung der Eigenschaften fiir Gruppen aus dem Szenario
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() 23 (f) 25

Abbildung 2.6: Wie [2.4] jedoch fiir Szenario B1.

A2 (Abb. nachgegangen. Zu diesem Zweck ist in den Abb. bis
sowohl fiir die WETTREG-Klassen 1-10P)] als auch fiir die in A2 neu identifi-
zierten Gruppen 21—2 die Haufigkeitsverteilung fiir die Klassen bzw. Gruppen
dargestellt. In diesen Abbildungen befinden sich also Kurven, denen Tage unter-

3)Die Klasse 1 existiert deshalb nicht, weil sie am Ende des 21. Jahrhunderts nicht mehr
auftritt.

Y)Die Gruppe 26 existiert deshalb nicht, weil sie im Zuge des Abbruchkriteriums — wie im
vorigen Abschnitt bei der Beschreibung der Clustermethode erwéhnt — auf Grund ihrer geringen
Grofe aufgelost wurde.
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halb des 95%-Perzentils der Abstandsmaf-H&aufigkeitsverteilung zu Grunde liegen
(WETTREG-Klassen 2-10) und Kurven, die Tage oberhalb des 95%-Perzentils
beschreiben (neu identifizierte Gruppen 21-28); dabei sind die Kurven fiir die
WETTREG-Klassen aus folgenden Griinden diinn gezeichnet: (i) Das Auge des
Betrachters soll nicht mit einer {iberbordenden Fiille farbiger Kurven iiberfordert
werden; (ii) die wichtigen Kurven sind diejenigen, die den Wertebereich der neu
identifizierten Gruppen darstellen, weshalb diese auch dick und farbig gezeichnet
wurden.

In Abb. ist die Haufigkeitsverteilung der relativen Topografie dargestellt.
Diese ist ein Mafl fiir den Temperaturinhalt, und da die WETTREG-Klassen
aufsteigend nach der Temperatur gebildet wurden, ist die Zuordnung dennoch
moglich, denn es gehort die am weitesten links liegende Kurve zur kiltesten hier
dargestellten Klasse (2) und die am weitesten rechts liegende diinne Kurve gehort
zur warmsten Klasse (10). Die wiarmste WETTREG-Klasse (10) ist zudem diinn
und rot gezeichnet, um sie ein wenig als ,,Auflengrenze” des Ereignisraums der

WETTREG-Klassen hervorzuheben.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Héufigkeitsverteilungen der relativen Topografie
1000/850 hPa fiir die WETTREG-Klassen 2-10 und die 7 neu identifizierten Grup-
pen. (Szenario: A2, Zeitraum 2071-2100, Sommer, Gitterpunkt 51°N, 10°0).

Man stelle sich den gesamten Ereignisraum der WETTREG-Klassen als die
Einhiillende der diinnen Kurven vor. Die meisten neu identifizierten Gruppen
befinden sich vollstindig innerhalb dieses Raums — zusétzlich liegt der Wertebe-
reich der kiltesten Gruppe aus Abb. auch am weitesten links (Gruppe 28,
blaue Kurve in Abb. , was den visuellen Eindruck der Kartendarstellung von
Gruppe 28 in Abb. unterstreicht und auch durch die WETTREG-Klassen,
aus denen die Tage in Gruppe 28 stammen, bestitigt wird (vgl. Tab. . Die
Héufigkeitsverteilungen der Gruppen 21 (gelb), 23 (griin), 22 (tiirkis) und 25 (vio-
lett) befinden sich ebenfalls unter der gedachten Einhiillenden der WETTREG-
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Klassen. Die einzigen Kurven, die in Abb. mit einem Teil ihrer Verteilung
in einen neuen Wertebereich vorstoflen, sind die der Gruppen 24 (rosa) und 27
(rot). Eine erste Charakterisierung wird moglich:

» Die Tage in den auflerhalb des Wertebereichs der WETTREG-Klassen lie-
genden Gruppen sind durch auflergewdhnlich hohe Temperaturwerte ge-
kennzeichnet.

Es ist zu beachten, dass sich die Wertebereiche der Gruppen 24 und 27 nicht
vollsténdig auflerhalb des bisherigen Ereignisraums befinden — insbesondere
Gruppe 24 liegt nur knapp hoher als die warmste WETTREG-Klasse 10.

Wird eine sehr vereinfachte Abschétzung der 2 m-Temperatur aus der re-
lativen Topografie 850/1000 hPa eingesetzt, so ergeben sich mittlere maximale
Temperaturwerte fiir die Gruppe 24 von 33°C und fiir Gruppe 27 von 36°C. An
Einzeltagen konnen Hochsttemperaturwerte von 40 und 42°C auftreten.

(ii) Feuchte
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Abbildung 2.8: Wie in Abb. 2.7} jedoch fiir die relative Feuchte in 850 hPa.

Lasst sich das Profil der sich abzeichnenden Transwetterlagen auch beziiglich
der Feuchte schérfen? Diese Frage kann mit Hilfe von Abb. beantwortet wer-
den. In ihr ist, dhnlich wie in Abb. 2.7, der Wertebereich fiir die WETTREG-
Klassen 2-10 und die sieben neu identifizierten Gruppen 21-28 dargestellt. Die
atmosphérische Grofle ist die relative Feuchte in 850 hPa. Die meisten Gruppen
liegen innerhalb des Wertebereichs der aus den WETTREG-Klassen gebildeten
Einhiillenden; nur die Gruppen 24, 25 und 27 liegen auflerhalb — Gruppe 27 am
deutlichsten. Es gibt folglich eine weitere Charakterisierung der sich abzeichnen-
den Transwetterlagen:
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» Die Tage in den auflerhalb des Wertebereichs der WETTREG-Klassen lie-
genden Gruppen sind durch auflergewchnlich geringe Feuchte in 850 hPa
gekennzeichnet.

Ahnlich wie bei den Aussagen zur relativen Topografie ist zu beachten, dass
sich die Wertebereiche der Gruppen 24, 25 und 27 nicht vollstédndig auflerhalb
des von den WETTREG-Klassen aufgespannten Ereignisraums befinden.

(iii) Vertikale Stabilitat/Labilitat
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Abbildung 2.9: Wie in Abb. 2.7 jedoch fiir den Stabilitéitsindex nach Showalter.

Die Eigenschaften der neu identifizierten Gruppen koénnen durch Betrachtung
von Stabilitédtsindizes weiter eingegrenzt werden. Solche Indizes werden zum Bei-
spiel in der Wettervorhersage verwendet, um abzuschéatzen, welches Potenzial in
einer Luftmasse ist, Konvektion zu bilden (oder zu reduzieren) und wie intensiv
Niederschlagsprozesse sein konnen. Der Index nach Showalter ist in Anhang
beschrieben. In ihm wird die Labilitdt mit Hilfe von Temperatur und Feuchtema-
Ben ausgedriickt, das heifit es wird die durch Kondensationsprozesse freiwerdende
latente Warme in die Labilitdtsabschidtzungen einbezogen. Ein niedriger Index-
wert steht dabei fiir besonders labile Schichtungsverhéltnisse mit starkem vertika-
len Wolkenwachstum und intensiven Niederschlagsprozessen. Interessanterweise
liegen beziiglich des Showalter-Index besonders viele neu gefundene Gruppen mit
ihrem Wertebereich am Rande des durch die WETTREG-Klassen vorgegebenen
Ereignisraums oder verlassen diesen. Dabei sind die Kandidaten fiir die sich ab-
zeichnenden Transwetterlagen, Gruppe 24 und 27 (s. Abb. , im stark labilen
negativen Wertebereich angesiedelt und liegen im Bereich der wéirmsten und la-
bilsten WETTREG-Klasse 10, iibertreffen diesen allerdings nicht. Die bei der
Feuchte (s.0.) ebenfalls aufféllige Gruppe 25 ist, wie auch die kiihleren Gruppen
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Daten und Methoden

21 und 23, in ihrem Wertebereich zur atmosphérischen Stabilitdt hin verschoben.
In ihnen herrscht Absinken, verringertes Wolkenwachstum und das Auftreten von
Niederschlagsprozessen geringer Intensitéat vor.
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Abbildung 2.10: Wie in Abb. jedoch fiir den Stabilititsindex nach Enke.

Ein weiterer Stabilitétsindex ist der nach Enke (s. Anhang [D.F)). In ihm wird
die Labilitét als eine Art ,,Pumpe” beschrieben, deren Leistung von den Tempe-
raturunterschieden in zwei Luftschichten sowie vom Unterschied der Temperatur
eines aufsteigenden Luftpakets zur umgebenden Luft abhéngt. Der Index nach
Showalter und der nach Enke ergénzen sich, denn ob im Zuge der Vertikalbewe-
gung von Luftpaketen auch Wolkenbildung auftritt, ist beim Enke-Index nicht
relevant. Wahrend der Showalter-Index die Unterschiede zwischen WETTREG-
Klassen und neu indentifizierten Gruppen eher auf der stabilen Seite (positive
Index-Werte) herausarbeitet, also effizient zur Beschreibung von Gruppen, in de-
nen die Niederschlagsprozesse gedampft werden, dient, liegt beim Enke-Index die
Stédrke in der Trennschérfe auf der labilen Seite. Das heift, mit diesem Index
lassen sich Gruppen isolieren, in denen das Potenzial zur Auslosung von Verti-
kalbewegungen, in deren Folge verstiarkte Niederschlagsprozesse auftreten, grofl
ist. Die beiden in den bisherigen Identifikationsschritten am héaufigsten auffal-
lenden Gruppen 24 und 27, deren Charakter bereits mit ,,warm und trocken”
beschrieben wurde, sind, wie ihre Lage im Bereich hoher negativer Indexwerte
in Abb. zeigt, besonders labil geschichtet. Beziiglich des Enke-Index sind
sie zudem mit weiten Bereichen der Verteilung deutlich auflerhalb des Wertebe-
reichs der ebenfalls sehr warmen und labilen WETTREG-Klasse 10 angesiedelt.
Es gibt auch Abweichungen auf der ,,stabilen Seite” der Verteilung des Enke-
Index. Die kiihlere Klasse 23 verlidsst den Wertebereich dieses Index beziiglich
der WETTREG-Klassen am deutlichsten in Richtung Stabilitdt, d.h. Dampfung
von Vertikalbewegung.

Somit kann der Charakteristik der sich abzeichnenden Transwetterlagen Fol-
gendes hinzugefiigt werden:
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2.3 Untersuchung der Eigenschaften der gefundenen Gruppen TransWL

» Es gibt beziiglich der Labilitdt sowohl neu gefundene Gruppen, die sich
durch erhohte Labilitdt auszeichnen, wie auch Gruppen, die durch erhchte
Stabilitdt charakterisiert sind. Dabei sind die Gruppen mit labiler Schich-
tung die gleichen, die auch schon bei der Untersuchung von Wéarmeinhalt
und Luftfeuchte aulerhalb des Ereignisraums der WETTREG-Klassen ge-
funden wurden.

Das bedeutet: Bei der Betrachtung der Bereichsiiberschreitungen fiir die re-
lative Topografie 850/1000 hPa und die Feuchte in 850 hPa fanden sich Beson-
derheiten nur bei den trocken-warmen Gruppen 24 und 27. Auch wenn die Stabi-
litdtsbetrachtungen in diesem Abschnitt weitere, zu stabiler Schichtung neigende
auffillige Gruppen zutage forderten, sind doch die Gruppen 24 und 27 in der
Zusammenschau der Indizien als Transwetterlagen zu bezeichnen.

(iv) Advektion

Schlussendlich soll fiir die Transwetterlagen in den Gruppen 24 und 27 noch
die Advektion betrachtet werden, d.h. gezeigt werden, welches die mittleren
Stromungsverhéltnisse dieser Transwetterlagen sind. In Abb. [2.11]sind dazu Com-
posita des 700 hPa-Geopotentials dargestellt. In diesem Niveau, das deutlich au-
Berhalb des Reibungseinflusses der bodennahen Luftschicht liegt, ldsst sich die
Anstr('jmun und damit die Herkunft der zu erwartenden Luftmassen gut erse-
hen. Den in Abb. dargestellten Karten liegt ein Wertebereich von 2950 bis
3100 geopotenziellen Metern zu Grunde, der in bis zu acht Farbbénder eingeteilt
ist, wobei die niedrigen Werte durch Griin- (so niedrige Werte kommen allerdings
in den beiden dargestellten Karten nicht vor) und Gelbténe und die hohen durch
Rottone gekennzeichnet sind.

Abbildung 2.11: Mittelbilder des Geopotentials 700 hPa der Gruppen 24 und 27 fiir
das Szenario A2 der Region Mitteldeutschland. (Zeitraum 2071-2100, Sommer)

5)Die Stromung verliuft parallel zu den in Abb. farbig abgegrenzten Béndern mit hohen
Geopotenzialwerten zur rechten und niedrigen zur linken Seite, d.h. in beiden Karten von SW
nach NO.
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Fazit

Das Kriterium fiir die Kennzeichnung von Tagen, an denen auflergewthnliche
Wettersituationen auftreten, war in dieser Studie das Uberschreiten einer Schwel-
le bei der Berechnung des AbstandsmaBes. Dieses quantifiziert die Ahnlichkeit
einer einzelnen, an einem Tag auftretenden Wettersituation mit der mittleren
Wettersituation, welche aus allen in einer WETTREG-Klasse zusammengefass-
ten Tagen gebildet wird. Eine grofie Zahl von Fehlzuordnungen tritt im Som-
mer auf, wihrend das Uberschreitungskriterium im Winter nur sehr wenige Tage
aussortiert. Wie in der Zwischenbilanz auf S. [1§ konstatiert, stammt ein nicht
unerheblicher Teil der neuen Gruppen aus dem Bereich der WETTREG-Klassen
5 bis 8, der nicht mit hohen sondern mit mittelhohen Temperaturwerten assozi-
iert ist. Zur Veranschaulichung sei dies am Szenario A2 gezeigt: Im A2-Segment
von Tab. ist insbesondere bei den Gruppen 21, 23 und 28 das Mittelfeld der
WETTREG-Klassen die Quelle, in nicht so dominierendem Mafle trifft das auch
auf andere Gruppen zu. Ein zweiter Schwerpunkt der Herkunft ist die warmste
WETTREG-Klasse 10. Wie die detaillierte Analyse in Abschnitt zeigt, sind
keineswegs alle neu gefundenen Gruppen auch durch Uberschreitungen des in
den WETTREG-Gruppen auftretenden Wertebereichs (z.B. fiir die relative To-
pografie 1000/850 hPa, die Feuchte in 850 hPa oder die vertikale Stabilitat der
atmosphérischen Schichtung) charkterisiert. Vielmehr lassen sich im Szenario A2
nur zwei (ndmlich 24 und 27) der sieben neuen Gruppen als Transwetterlagen er-
kennen. Diese wiederum haben iiberwiegend die warmste WETTREG-Klasse als

Quelle.

In den néchsten beiden Absitzen folgen Aussagen zu den Transwetterlagen
in den Jahreszeiten.

Fiir die Klimadnderungen im Sommer kann der Transwetterlagen-Ansatz
zu einem Teil erkldren, weshalb das Erwadrmungssignal der WETTREG-
Regionalisierung von dem numerisch-dynamischer Anséitze abweicht (vgl.
Abb. und nur relativ geringe Zunahmen bei den Betrdgen der Tempera-
turextreme auftreten ( [Enke u. a. 2006b]): Die Ausprigung und Intensitit der
in den WETTREG-Klassen zusammengefassten Zirkulationsmuster dndert sich.
Da das WETTREG-Verfahren seinen Antrieb aus der Haufigkeit und Repro-
duzierfahigkeit grofirdaumiger Muster im globalen Zirkulationsmodell ECHAMS5
bezieht, ist es auch sensitiv beziiglich der Fahigkeit des globalen Modells, die
Vielfalt und die Intensitidt der Muster jetzt und fiir die Zukunft hinreichend ge-
nau darzustellen. Das Auftreten von Transwetterlagen, welche Muster mit neuen
Eigenschaften sind, reduziert die Schérfe der Zuordnung. Zudem kristallisiert sich
in den sommerlichen Transwetterlagen ein Signal im Bereich der besonders hohen
Temperaturwerte heraus. Das heifit, die WETTREG-Klassen stellen gerade die
wérmsten Tage subadédquat dar — numerisch-dynamische Modelle, in denen die
physikalischen Eigenschaften der Atmosphére direkt simuliert werden, scheinen
diesen Effekt nicht zu besitzen und daher z.B. eine hohere Mitteltemperatur zu
,,produzieren”.

Nun tritt aber eine Klimaerwarmung auch im Winter auf, einer Jahreszeit,
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2.4 Anmerkungen zur Feuchte als FiihrungsgroBe TransWL

in der es kaum fehlzugeordnete Tage und damit eine nur sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit fiir Transwetterlagen gibt. Das heifit, die WETTREG-Muster er-
kldren die Klimaerwédrmung im Winter hinreichend genau. Wie der Vergleich mit
numerisch-dynamischen Modellen zeigt (s. Abb. , sind in dieser Jahreszeit die
Erwéarmungssignale der Modelle einander sehr viel dhnlicher als im Sommer. Der
Ursprung der Erwéarmung liegt also im Winter nicht in neuen oder intensivierten
Mustern, sondern in der sich verdindernden Herkunft der Luftmassen, also der
zunehmenden Advektion der Luft aus zu dieser Jahreszeit warmeren Regionen in
unsere Breiten.

2.4 Anmerkungen zur Feuchte als FiihrungsgroBe

Benutzt man zur Einteilung der WETTREG-Klassen als Fithrungsgrofie nicht die
Temperatur sondern den Niederschlag, so ist festzuhalten: Bei den Wetterlagen
des Feuchteregimes ist eine Zunahme der Fehlzuordnungen innerhalb des Szena-
rios nicht feststellbar. Somit kann davon ausgegangen werden, dass es fiir dieses
Regime keine Transwetterlagen gibt.
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Abschnitt 3

Zusammenfassung und Ausblick

Es ist nach Isolierung fehlzugeordneter Tage, deren Abstandsmafle zu den
WETTREG-Klassen auflerhalb des 95%-Perzentils liegen, und der Suche nach
Strukturen in den isolierten Tagen festzustellen, dass nur wenige so gebildete
neue Gruppen tatsédchlich Transwetterlagen sind, die auch den Wertebereich der
bisherigen WETTREG-Klassen verlassen. Aus den sieben Gruppen, die inner-
halb der fehlzugeordneten Tage fiir das Szenario A2 (Sommer) gebildet werden
konnten, erfiillen zwei Gruppen diese Definition. Thre Charakteristika sind:

e Besonders hohe Temperaturwerte;
e geringe relative Feuchte;
e hohe statische Labilitét.

Die beiden Transwetterlagen des Szenarios A2 treten an 188 von 2760 Tagen
auf (30 Sommer zu 92 Tagen der Jahre 2071-2100) auf. Das entspricht einer
Hiufigkeit von 6.8%. Fiir das Szenario A1B (vgl. Anhang kann nur eine
Gruppe (Nr. 27) als Transwetterlage bezeichnet werden. Sie hat eine Héufigkeit
von 2.8% (78 Fille).

Somit ist zwar ein Einfluss der Transwetterlagen auf das Ergebnis der statis-
tischen Regionalisierung zu konstatieren, er kann aber als nicht sehr stark ein-
gestuft werden. Das heifit aber nicht, dass die Informationen fiir Einzeltage, wie
sie die Transwetterlagen aufzeigen, ohne Bedeutung sind. Die Information, dass
sehr heifle Tage mit besonderen meteorologischen Bedingungen, die so nicht im
UBA-WETTREG-Szenario enthalten sind, dennoch auftreten kénnen, ist nicht
zu unterschitzen. Gerade solche Extreme kénnen zu sehr starken Belastungen fiir
uns alle, aber auch fiir Flora und Fauna fiihren.

Die vorliegenden Ergebnisse sollten auch im Kontext des Vergleichs zwischen
verschiedenen Modellierungsansétzen gesehen werden. Abbildung (b) zeigt
einen Unterschied am Ende des Szenariozeitraumes zwischen REMO und WETT-
REG (Sommer) von etwa 1°C bei der Jahreszeitenmitteltemperatur. Allein iiber
die Transwetterlagen kann das NICHT erklért werden. Weitere Untersuchun-
gen, bei denen beide Verfahren (REMO und WETTREG) im Detail verglichen
werden, miissen folgen. Diese sind geplant.

Beim Winter [s. Abbildung (a)] treten keine Unterschiede auf. Hier kann
die Anderung der Mitteltemperatur allein iiber die Anderung der Anstrémung
(Wetterlage) erklért werden.
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Zusammenfassung und Ausblick
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Abbildung 3.1: Verlauf der Entwicklung der Jahreszeitenmitteltemperatur im Szena-
rio A1B fiir die Modelle ECHAMS5 (Gitterpunkte in Deutschland, drei Liufe), REMO
50 km (Gitterpunkte in Deutschland, drei Léufe), REMO 10 km (Gitterpunkte in
Deutschland, ein Lauf) und WETTREG (10 Realisierungen zu 20 Jahren) fiir Winter
und Sommer.
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Anhang A

Weitere Erlauterungen und
Abbildungen

A.1 Objektives Clusterverfahren

Im Folgenden wird eine Kurzbeschreibung fiir ein objektives Clusterverfahren
nach |[Enke und Spekat 1997| vorgestellt.

A.1.1 Pramisse

Globale Klimamodelle geben die groffirdaumigen Zirkulationsstrukturen und deren
Anderungen unter Szenariobedingungen gut wieder.

A.1.2 Verfahrenbeschreibung

Das Vorgehen ist mehrstufig. Wichtige Zusatzinformation: Die Ahnlichkeit, resp.
Unéahnlichkeit wird mit Hilfe des RMSD bestimmt. Er berechnet Unterschiede

zwischen Wertepaaren zweier Felder.
n

RMSDj,k’l = % ZZI [Oz‘,j,k - éz’,k,l]Q (Al)
mit RMSD,,;: Abstand des j-ten Tages zur I[-ten Klasse (Cluster) bei Verwen-
dung des k-ten potentiellen Prediktorenfeldes; o; j: Feldwert am Gitterpunkt i;
0ix, Feldwert des k-ten Feldes in der “Mittelkarte” des [-ten Clusters am Gitter-
punkt 7.

Die erste Stufe der Clustering Phase besteht darin, dass eine Anfangspartition
gesucht wird, die aus den X maximal unidhnlichsten Mustern (tdglichen Feldern)
besteht. Die verbleibenden Tage werden den ihnen dhnlichsten Mustern zugeord-
net, durch ihre Addition entstehen Komposita/Cluster. Die Trennung zwischen
den Clustern ist nach dem erstmaligen Durchlaufen dieses Schritts noch subopti-
mal. Geometrisch lédsst sich dieser Zustand so veranschaulichen, dass in der ersten
Stufe an Kondensationskernen (Startpartition, in der Prinzipskizze mit al bis a4
bezeichnete Objekte) weitere Tage angelagert werden. Es entstehen Volumina,
Orbitalwolken des Bohr’schen Atommodells vergleichbar, deren Schwerpunktla-
ge und Grofle durch die Spannweite der in ihnen befindlichen Tage definiert ist
(in der Abbildung durch die Ellipsen um die mit b bezeichneten Objekte
markiert). Anfangs gibt es Uberschneidungsbereiche und somit Einzelfille, die
nicht optimal zugeordnet sind. In einer iterativen Serie von Austauschvorgéingen
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wird eine Optimierung der Zuordnung und somit der Trennschérfe betrieben, bis
ein stabiler Endzustand (Prinzipskizze: Mit ¢ bezeichnete Objekte) erreicht ist.
Zusétzlich besteht die Reprisentativitéits-Forderung, derzufolge die Cluster nicht
zu klein werden diirfen und widrigenfalls aufgelost werden. Auflerdem ist anzu-
merken, dass die Clusterung jeden Tag zwingend einem Muster zuordnet, also
keine Wettersituation als unklassifizierbar verworfen wird.

Abbildung A.1: Prinzipskizze Clustering Phase.
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A.2 Haufigkeitsverteilungen fiir ausgewahlte GroBen TransWL

A.2 Abbildungen der Wetterlagen und Gruppen spezifischen
Haufigkeitsverteilungen ausgewahlter Felder fiir Szenario
Al1B
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Abbildung A.2: Vergleich der H&aufigkeitsverteilungen der relativen Topografie
1000/850 hPa der 9 WETTREG-Klassen mit den 8 gefundenen Gruppen. (Szenario
A1B, Zeitraum 2071-2100, Sommer, Gitterpunkt 51°N, 10°0).
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Abbildung A.3: Wie in Abb. jedoch fiir die relative Feuchte in 850 hPa.
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Abbildung A.4: Wie in Abb. jedoch fiir den Stabilitétsindex nach Showalter.
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Abbildung A.5: Wie in Abb.[A2] jedoch fiir den Stabilitétsindex nach Enke.
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Anhang B

Erlduterung der SRES-Szenarios

In seinem dritten Sachstandsbericht hat das Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change wahrscheinliche Szenarios der Entwicklung von
Treibhausgas-Emissionen vorgestellt, die ausfiihrlich im IPCC Special Report on
Emission Scenarios (SRES, |[Naki¢enovi¢ u. a. 2000]) beschrieben werden. Es wird
zwischen den SRES-Szenario- “Familien” A1, A2, B1 und B2 unterschieden, die
unterschiedlichen globalen Strategien im Umgang mit den Ressourcen entspre-
chen: Im Grunde vier Kombinationen aus weniger oder mehr ausgeprigtem Um-
weltbewusstsein sowie aus weniger oder mehr ausgeprigtem Wissenstransfer (s.
Abb. . Das Szenario A1 wird dabei in Gruppen differenziert, die bei einer
sich globalisiert weiter entwickelnden Wirtschaft in unterschiedlichem Mafle von
fossilen Energietrigern Gebrauch machen. Die Szenarios wurden qualitativ im

Mitigation-Band des Wissensstandsberichts [[PCC 2001c| (s. Abb. [B.2) vorge-

stellt.

Okonomisch

t

Global <« =P Regional

Abbildung B.1: Grundstruktur der IPCC-SRES Emissionsszenarios.

Noch genauer sind die Unterschiede zwischen den Szenarios aus den zeitlichen
Verldufen der Emissionen ersichtlich, wie sie in Abb[B.3| gezeigt werden.

Die aus den einzelnen Szenarios resultierenden globalen Temperaturdnderun-
gen finden sich in Abb. Aus ihr geht hervor, dass die stiarkste Erwdrmung
unter den Bedingungen von A1F1 und A2 stattfindet, wobei bis zur Dekade 2040
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Abbildung B.2: Qualitative Beschreibung der zeitlichen Verldufe unterschiedlicher
natiirlicher und sozialer Sachverhalte, die den IPCC-SRES Emissionsszenarios zugrunde
liegen (nach Abb. TS.1 des Technical Summary im Berichts der Arbeitsgruppe III des
dritten IPCC-Sachstandsberichts [IPCC 2001c]).

2050 die Erwédrmung hinter der von Szenario A1T zuriickbleibt. Das in diesem
Zwischenbericht vorgestellte regionalisierte A2-Szenario stellt also die angenom-
menen Auswirkungen einer, insbesondere bei einem langeren Zeithorizont, global
besonders erwdrmungstrichtigen Entwicklung dar.

Im hier vorgelegten Zwischenbericht erfolgte eine Beschreibung und zusam-
menschauende Analyse der Szenarios A1B, A2 und B1. Es sei hinzugefiigt, dass
Simulationslaufe fiir das Szenario B2 mit State-of-the-Art Klimamodellen leider
nicht verfiighar sind.
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Global carbon dioxide

Global carbon dioxide
emissions (GtC/yr)

Abbildung B.3: Zeitlicher Verlauf der

emissions (GtC/yr)
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Abbildung B.4: Entwicklung der globalen Mitteltemperatur seit dem Ende des
20. Jahrhunderts und im 21. Jahrhundert in Abhéngigkeit von den sechs SRES-
FEmissionsszenarios. Die Ergebnisse wurden sowohl mit dem vollen Ensemble von 35
globalen Modellen als auch einer Untermenge, die transiente Rechnungen vornahm,
durchgefithrt. Zudem ist das so genannte business as usual-Szenario 1S92a dargestellt.
Die Balken am rechten Rand zeigen die Ergebnisspanne fiir die SRES-Szenarios bei den
transienten Modellen (nach Abb. 9.14 im Kapitel 9 des Berichts der Arbeitsgruppe I
im dritten IPCC-Sachstandsberichts [Cubasch u. a. 2001]).
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Anhang C

Aquidistante Gitterpunkte

Die in Anhang [D| vorgestellten Prediktoren miissen auf einem verzerrungsfreien
horizontalen Gitter berechnet werden. Dieses Gitter wird so konstruiert, dass von
einem Referenzpunkt, der bei 51°N und auf dem 10°O-Meridian liegt, in einem
Abstand von 100 km in x- bzw. y-Richtung Gitterpunkte aufgetragen werden
(Abb. . Fiir diesen Meridian gilt, dass die Punkte in y-Richtung auf einer
mit ihm zusammenfallenden Linie angeordnet sind.

Abbildung C.1: Aquidistantes Gitter in stereographischer Projektion. Die 19 x 19
Gitterpunkte sind in einem Abstand von 100 km aufgetragen.

Fiir die Georeferenzierung werden die dquidistanten Gitterpunkte in geogra-
phische Koordinaten umgerechnet.
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Anhang D

Erlauterung der potenziellen
Prediktoren

Tabelle D.1: Liste der verwendeten Prediktoren.

S

— =
T E© X010 ok W

CLO DD DNDNDNDDDDDNDNDN R F = =
O O 0 JIOD TR WD O O©OW--OoO Utk Wi

Bezeichnung

geopotentielle Hohe

geopotentielle Hohe

geopotentielle Hohe

geopotentielle Hohe

Temperatur

Temperatur

relative Feuchte

relative Feuchte

horizontale Differenzen N—S
horizontale Differenzen O-W
horizontale Differenzen N—S
horizontale Differenzen O-W
Vorticity 1

Vorticity 1

Vorticity 1

Vorticity 1

relative Topografie

relative Topografie

relative Topografie
Temperaturdifferenz
Stabilitétsindex (Enke)
Stabilitdtsindex (Showalter)
thermischer Wind (U-Komponente)
thermischer Wind (V-Komponente)
Drehung des thermischen Windes
thermischer Wind (U-Komponente)
thermischer Wind (V-Komponente)
Drehung des thermischen Windes
thermischer Wind (U-Komponente)
thermischer Wind (V-Komponente)

Fliche(n)

1000 hPa
850 hPa

700 hPa

500 hPa

850 hPa

500 hPa

850 hPa

500 hPa

850 hPa

850 hPa

500 hPa

500 hPa

1000 hPa

850 hPa

700 hPa

500 hPa
850/1000 hPa
700/1000 hPa
500/1000 hPa
850-500 hPa

850/1000 hPa
850/1000 hPa
850/1000 hPa
700/850 hPa
700/850 hPa
700/850 hPa
500/700 hPa
500/700 hPa

Kurzname

GP 1000

GP 850

GP 700

GP 500

TP 850

TP 500

RF 850

RF 500

HD1 850

HD2 850

HD1 500

HD2 500

VOR 1000
VOR 850
VOR 700
VOR 500

RT 850/1000
RT 700/1000
RT 500/1000
TD 850-500
SIE

SIS

TW1 850,/1000
TW2 850,/1000
TW3 850/1000
TW1 700/850
TW?2 700/850
TW3 700/850
TW1 500,700
TW2 500,700

weiter auf der nichsten Seite
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Fortsetzung

Nr. Bezeichnung Fliche(n) Kurzname
31  Drehung des thermischen Windes 500/700 hPa TW3 500/700
32  Frontneigungswinkel FNW

(Margules u. Stueve)

33  Advektion der Temperatur 850 hPa AT 850
34  Advektion der absoluten Feuchte 850 hPa AF 850
35  Gradient des Geopotentials 1000 hPa GRADGP 1000
36  Gradient des Geopotentials 850 hPa  GRADGP 850
37  Gradient des Geopotentials 700 hPa GRADGP 700
38  Gradient des Geopotentials 500 hPa  GRADGP 500
39  Gradient der Temperatur 850 hPa GRADT 850
40  Gradient der Temperatur 500 hPa GRADT 500
41  Gradient der relativen Feuchte 850 hPa GRADF 850
42  Gradient der relativen Feuchte 500 hPa GRADF 500
43  Pseudopotentielle Temperatur 850 hPa PT 850

In Tab. sind 43 Potenzielle Prediktoren aufgelistet, die bei der Untersuchung
fiir Screening-Regressionsanalysen auf dquidistanten Gittern (s. Anhang zur
Verfiigung stehen und aus denen die zielfithrendsten Gréflen bestimmt werden.
In den néchsten Abschnitten werden die einzelnen Prediktoren kurz beschrieben.

D.1 Aus einer Fliche extrahierte GroBen: Geopotenzial und
Temperatur — Nr. 1-8

Diese Groflen werden direkt aus den Modell-Feldern extrahiert.

D.2 Horizontale Differenzen — Nr. 9-12

Bei diesen Groflen wird die Umgebung des Bezugspunkts in zonaler bzw. meri-
dionaler Richtung beschrieben. Sie werden ebenfalls aus jeweils einem Feld her-
geleitet.

D.3 Vorticity — Nr. 13-16

Es handelt sich um die relative Vorticity ¢ in geostrophischer Approximation, die
mit V2® (V ist der Nablaoperator und ® das Geopotential) berechnet wird. Am
Gitterpunkt , 7 (i in zonaler und j in meridionaler Richtung) ist die Vorticity

Gj=—4"Dij +P@ij1+Pijr1 + Qi1+ Pivry (D.1)
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D.4 Schichtdicke und vertikale Temperaturdifferenz — Nr. 17-20 TransWL

D.4 Aus zwei Flachen erzeugte GroBen: Schichtdicken und
vertikale Temperaturdifferenz — Nr. 17-20

Diese Groflen werden am Ort aus zwei Flachen hergeleitet.

D.5 Stabilitatsindex nach Enke — Nr. 21

Dieses Maf fiir die Stabilitdt der Atmosphéire wird aus Geopotentialdaten der
Fléchen 1000, 700 und 500 hPa berechnet, d.h. es benétigt keinerlei Feuchtemafle.
Es quantifiziert die Abweichung des vertikalen feuchtadiabatischen Temperatur-
gradienten AT} vom vertikalen Gradienten der sensiblen Temperatur AT

SIE = AT; — AT (D.2)

Die Stiitzstellen sind dabei die Daten in der 850 bzw. der 600 hPa-Fliche, deren
Temperaturwerte approximativ fiir die Mitte der Schichten 700/1000 hPa bzw.
500/700 hPa sind. Es ist also

ATf = Tfs50 - Tf600 (DB)

oder

ATf = Tfsso - (T850 — Y5 AZ) (D.4)

mit

dT K p+a
"= (@)f_o'gmﬂ{m()m} =

(p: Luftdruck; a und b: empirische Konstanten nach [Linke und Baur 1970])

_ R 850
Az = zg00 — 2850 = T - 7 In (@)

D.6 Stabilitatsindex nach Showalter — Nr. 22

Dieser Index verwendet die Temperatur- und Feuchteinformation aus den Flachen
850 und 500 hPa. Der Showalter-Index wird nach der Formel

SSI = Tspo — Ty, (D.5)

mit der Temperatur in 500 hPa T5y und der modifizierten Potentiellen Tempe-
ratur Tp,,,, die unter der Annahme ermittelt wird, dass ein Luftpaket zunéchst
trockenadiabatisch von 850 hPa bis zum Kondensationsniveau gehoben wurde
und von da an feuchtadiabatisch aufgestiegen ist.
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D.7 Thermischer Wind — Nr. 23-31

Fiir die Beschreibung der Anderung des geostrophischen Windes Uy mit der Hohe
werden die horizontalen Komponenten des Temperaturgradienten v, und v, ver-
wendet — der Vertikalanteil des Temperaturgradienten wird nach einer Dimensi-
onsabschétzung vernachléssigt. Es gilt

1= =
179 = ?k X qu) (DG)

mit dem Coriolisparameter f, dem vertikalen Einheitsvektor k und dem Geopo-
tenzial ®. Die x-und y-Komponenten berechnen sich im p-System nach

1 /0P 1 (0P
Ug = —? (a—y)p und Vg = ? (%)p (D?)

D.8 Frontenneigungswinkel nach Margules — Nr. 32

Eine weitere physikalische Grofle, die quantitative Aussagen iiber die Intensitét
von Niederschlagsprozessen durch dynamische Hebung ermdglicht ist der Fron-
tenneigungswinkel o nach Margules und Stiive.

f Av
L., ==
tan o P T

mit dem Coriolisparameter f, der Graviationskonstanten g, der Temperatur T’
sowie der Differenz der Windgeschwindigkeiten Av bzw. der Temperaturwerte
AT in der warmen und der kalten Luftmasse.

Zwar ist dieser Winkel im strengen Sinne aus Gitterpunktsdaten nur an-
gendhert zu ermitteln und es ist zudem erforderlich, ihn in seiner Projektion auf
das geographische Koordinatensystem zu berechnen; es lassen sich aber dennoch
mit ihm Abschétzungen zur Wetterwirksamkeit von atmosphérischen Diskonti-
nuitdten vornehmen. Der approximierte Winkel 4/ wird mit Hilfe von

) I Az
g UACE/T’U
bestimmt. Dies erfolgt in der 850 hPa-Flédche, in der A,/T, den Sprung der

virtuellen Temperatur bezeichnet.

(D.8)

v (D.9)

D.9 Advektion von Temperatur und relativer Feuchte — Nr.
33 und 34

Weitere physikalisch fiir den Niederschlag relevante Charakteristika sind die hori-
zontalen Transporte der Temperatur und der Feuchte. Die Temperaturadvektion
ist dabei

A(T) = =&, - VT (D.10)
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D.10 Gradienten — Nr. 35-42 TransWL

wobei v}, in geostrophischer Approximation nach Gleichung benutzt wird.
In Analogie dazu wird die Advektion fiir die absolute Feuchte berechnet. Dieses
Feuchtemaf selbst wird aus psychrometrischen Standardbeziehungen bestimmt.

D.10 Gradienten — Nr. 35-42

Bei den Gradienten handelt es sich um die Betrdge der zonalen bzw. meridio-
nalen Komponenten; sie beriicksichtigen also nicht die Richtung der starksten
Verénderungen in den Feldern.

D.11 Pseudopotentielle Temperatur — Nr. 43

Die pseudopotentielle Temperatur ist in ihrer rdumlichen Verteilung eine wichti-
ge Grofle zur Identifikation von Fronten. Mit ihr wird der latente Warmeinhalt
eines Luftpakets und somit dessen Feuchteinhalt beschrieben. Dazu wird ein Vor-
gang vorausgesetzt, bei dem ein Luftpaket, in dem ein (noch nicht kondensierter)
Wasseranteil enthalten ist gehoben wird, bis Kondensation einsetzt, also das Luft-
paket feuchtegeséttigt ist. Danach wird das Luftpaket feuchtadiabatisch gehoben,
so dass die frei werdende Kondensationswéirme der Temperatur des Luftpakets
zugeschlagen wird. Danach wird das nunmehr von allem Wasserdampf befreite
Paket — wie bei der Bestimmung der potentiellen Temperatur — trockenadiaba-
tisch auf die Referenzfliche von 1000 hPa gebracht. Diese Grofle wurde nach
folgender Formel nach [DWD 1987] berechnet:

1000 -
GPS:TO-( - ) ’ (D.11)
0

mit Ty Ausgangstemperatur; po Ausgangsdruck; R; Gaskonstante fiir trockene
Luft; ¢, spezifische Warmekapazitéit bei konstantem Druck. Der Faktor 3, um
den sich trocken- und feuchtadiabatische Temperaturgradienten voneinander un-
terscheiden, wird wie folgt bestimmt:

p+0,623LE/ T
dE
p+0,6234%

mit p Druck; L spezifische Verdampfungswirme; E Sattigungsdampfdruck; 7'
Temperatur.

8= (D.12)
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