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1. Motivation
Um den Transportbeitrag zur Ozonbelastung einer bestimmten Zielregion (z.B. Berlin) abschitzen zu

konnen, ist es wichtig, die Transportwege und -zeiten der in die Zielregion transportierten Luftmassen zu
kennen, weil damit bekannt ist, welche Emittenten von Ozonvorldufersubstanzen (NOx und VOC) zur
Vorbelastung des Zielgebietes beitragen. Zur Beschreibung dieser EinfluBgroBen wird - anders als bei der
‘klassischen’ Eulerschen Modellierung, bei der aus einem bekannten Emissionskataster die
Immissionsverteilung berechnet wird - vom Untersuchungsgebiet ausgegangen und die Frage nach den
relevanten Emissionsgebieten (Quellen/Senken - Beziehungen) gestellt. Damit kann der sehr hohe Aufwand,
der zur Erstellung eines kompletten Emissionskatasters erforderlich wire, erheblich auf die relevanten
Emissionsgebiete reduziert werden.

Hierzu ist ein am Lehrstuhl entwickeltes Lagrange - Modell (LaM) direkt mit einem Gitterpunktsmodell
(hier die EURAD-Version von MMS5) gekoppelt worden (LaMMS5). Bei einer direkten Kopplung wird der
Partikeltransport im Lagrange-Modell parallel zur zeitlichen Integration des Euler - Modells gerechnet.
Damit stehen die fiir das Lagrange - Modell benétigten Antriebsdaten (Wind- und Temperaturfelder sowie
deren Varianzen und turbulenten Zeitskalen) mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung zur Verfiigung.
Die im Lagrange - Modell betrachteten Luftpakete erfahren die volle zeitliche Fluktuation des
Stromungsfeldes und der turbulenten Vermischungsprozesse. Dadurch ist es mdglich, auch den Einfluf3
kleinrdumiger und/oder kurzzeitiger mesoskaliger Prozesse, z.B. in der (Quer-) Zirkulation an Fronten, bei
der Bildung von Konvektionszellen etc., auf den Schadstofftransport zu berticksichtigen

2. Modellskizze

Das Modellsystems LaMM5 wurde gemifl den Kriterien von Thomson (1987) formuliert und weist folgende

Eigenschaften/Besonderheiten auf:

e Zur Berechnung der turbulenten Zeitskalen wund der Fluktuationen der turbulenten
Geschwindigkeitsanteile der Partikel wird eine SchlieBung zweiter Ordnung verwendet (Mellor und
Yamada, 1982). Diese erfordert zumindest, dal die turbulente kinetische Energie und die Varianz der
potentiellen Temperatur in MM5 prognostisch gerechnet werden, und somit auch an der Schnittstelle
zwischen MMS5 und dem LaM zur Verfiigung stehen.

e Als Verbesserung zu einem GroBteil der bisher existierenden LaM’s wird der zusitzliche, durch die
Partikeltemperatur erzeugte, Partikelauftrieb sowohl bei der Emission als auch beim Transportvorgang
beriicksichtigt. Dies geschieht iiber die Erweiterung der Markovketten im LaM um eine Kette fiir die
Temperatur der emittierten Partikel.

e die Kopplung zwischen dem LaM und MMS5 kann wahlweise direkt (online) oder nachtriglich (offline)
erfolgen. Der Vortrag wird einen Vergleich der beiden Kopplungen zeigen.

3. Ergebnisse

Die in Abb. 1 illustrierte Beipielsimulation fiir eine Episode nn Sommer 1994 iiber den neuen
Bundeslidndern zeigt zum einen die laterale Streuung der Partikel stromabwiirts, zum anderen das Ausbilden
verschiedener Transportpfade (einer Richtung Hamburg, der andere zum Harz). Diese resultieren in dieser
Episode stirker aus der vertikalen Scherung (siehe Vektorpfeile in Abb.1) als aus der zeitlichen Anderung

467



A. ANSMANN, D. ALTHAUSEN, I MATTIS, D. MULLER, F. WAGNER, U. WANDINGER UND
J. HEINTZENBERG
Troposphirische Mehrwellenlédngen- und Raman-Lidarmessungen der Feuchte, der Temperatur und
spektral aufgeloster Partikel-StreukoeffiZIenten ..............ccocovvieiiiiriieci e

U. GORSDORF, D. ENGELBART, V. LEHMANN UND H. STEINHAGEN
MeBgenauigkeit und Verfiigbarkeit von operationellen Wind- und Temperaturmessungen mit Wind-
profiler/RASS am Meteorologischen Observatorium Lindenberg ............coccocvveiccniiiinicninieinniennns

M. BETANCOR GOTHE, M. DREYER, S. BAKAN UND C. COSTANZO
Bodengebundene Fernerkundung von Eiswolken durch gestreute Solarstrahlung im nahen Infrarot ....

M. v. SCHONERMARK UND S. TAHL
Bestimmung des Saulenwasserdampfgehaltes der Atmosphire aus Daten des Modularen Optoelektro-
nischen Scanners (MOS).......ooooei oot eree ettt e e e e eessae e s aeesaee e e taaasseeeeteeesaneeeeinassesrbaessnbneesanns

R. HOLLMANN, J. MULLER, R. STUHLMANN, B. ROCKEL UND E. RASCHKE
Regionale Strahlungsbilanz mit dem Scanner for Radiation Budget (ScaRaB) ...........ccccvviiiiinnnens,

B. FUNKE, M. LOPEZ-PUERTAS, G. STILLER, T. v. CLARMANN, H. FISCHER, M. HOPFNER UND
M. KUNTZ
Der EinfluB des nicht vorhandenen lokalen thermodynamischen Gleichgewichts (NLTE) auf die
Ableitung von NO-Profilen aus MIPAS-ENVISAT Horizontsondierungspekiren ..............coevvvienniines

W. BENESCH
Nutzung von Satelliteninformationen im Deutschen Wetterdienst ...........oovrenininiiinenncninnn,

J. SCHMETZ, S. TJEMKES UND H. WOICK
Was erwarten wir von der zweiten Generation MEteoSat 7 .......coovvevreeeeiieeriniiiiniiiiiire e

C. THIEMANN, R. FUHRHOP UND C. SIMMER
Fernerkundung von atmosphérischer Instabilitit aus METEOSAT SECOND GENERATION (MSG)

S. CREWELL, G. HAASE, U. LOHNERT UND H. MEBOLD
Wolkenfernerkundung mit einer Kombination bodengebundener Fernerkundungssensoren .................

H. LEMKE, M. QUANTE, O. DANNE UND E. RASCHKE
Anforderungen an ein satellitengetragenes WolKenradar ............ccoccooeerieiiiiiiiieninnicies s

T. REIBIG UND F. H. BERGER
Bestimmung orographischer Wolken im Erzgebirge mit Hilfe von Satellitendaten (Meteosat) .............

N. DOTZEK UND R. HANNESEN
Analyse eines Tornados im Oberrheingraben ..............c.oovveviieieeniniiiie e et snns

S. EMEIS UND O. REITEBUCH
Messung von orographiebeeinflufiten Windsystemen mit SODAR ..........c.cccoooieineinimmiiinnenninne

R. HOLLMANN, J. MULLER, R. STUHLMANN, K. DAMMANN UND E. RASCHKE
GERB: Ein geostationdrer Strahlungsbilanz SEnSor ...........coouveieviiieicreeiesieeeeeeecre e

M. KASTNER UND K.TH. KRIEBEL
Wolkenklimatologie des Alpenraumes aus acht Jahren AVHRR-Satellitendaten ............ccoovveeeeennnnnn

V. LEHMANN, D. ENGELBART, U. GORSDORF UND H. STEINHAGEN

C.W.ILN.D.E. 97: Ein experimentelles Windprofilernetz in Europa - Ergebnisse und Erfahrungen aus
AEULSCHET SICHE ...ttt ettt ettt e eaeen et esbansesnsenesaeartessaraabe st e

v

23

25

27

29

31

33

35

37

41

43

45

47

49

51

53

55




U. LOHNERT, S. CREWELL, C. SIMMER UND TH. ROSE
MICCY - ein neuartiges Mikrowellenradiometer zur Messung hydro-meteorologischer Parameter ......

F. SOLHEIM UND J. R. GODWIN
Microwave radiometer for profiling tropospheric temperature, water vapor and cloud liquid water ...

S. ANDERSSON, D. ENGELBART UND M. STEFFENS
Anwendung der transilienten Turbulenztheorie zur Bestimmung turbulenter Fliisse aus Grenzschicht-
WINAProfilerdaten ...........oovoviiiiiiiiiiiice e ettt

F. - M. GOTTSCHE UNDF. S. OLESEN
Extraktion der Parameter der tiglichen Temperaturwelle aus METEOSAT-IR Zeitreihen zur Cha-
rakterisierung von LandoberflAChen ...................c.ooouiiiieerciii e

B. KLOCKE, R. SCHMIDT UND G. HEYGSTER
Kartographierung der Wattgebiete in der Helgolinder Bucht mit Hilfe von ERS-SAR Bildern ............

K. LIPPERT UND B. ZHUKOV
Bestimmung von Oberflichentemperaturen mittels BIRD = Daten ........cccoevevreiiinieiniecnesieenee e

CH. PODLASLY UND F. H. BERGER
Bestimmung von Subpixeleigenschaften in NOAA AVHRR und METEOSAT-Daten
= €rStE BIZEDIISSE = ..ot s

M. RADKE
Messung der bidirektionalen Reflektanzverteilung mit einer CCD-Zeilenkamera ...............cccoceveennne.

S. SCHADLICH UND H. FISCHER
Die Bestimmung des Tagesverlaufs der Landoberflichentemperatur mit METEOSAT ...........ccooveee....

M. v. SCHONERMARK, H. THONFELD, A. WEIMANN, A. SCHUMANN, P. JORN UND M. JORN
Bestimmung der Bodenfeuchte landwirtschaftlich genutzter Flichen aus Fernerkundungsdaten ..........

A. ZIEMANN, K. ARNOLD UND A. RAABE
Theoretische Untersuchungen zu einer akustischen Tomographie im Bereich der Atmosphérischen
GIENZSCRICKE .......ooiiiiniii ettt

J. GULDNER UND D. SPANKUCH
Ergebnisse der routinemiBigen Bestimmung des Gesamtwassergehalts durch bodengebundene
MiIKTOWEIIENIMESSUIZEIL ... ..cuiiiiiiiieiiiiiceiet et teeseeseesbes e e resieesneess et e ebaesraesreeaneearesssemaeseeensesanes

M. STRUNK, A. ENGEL, O. RIEDIGER, C. M. VOLK UND U. SCHMIDT
HAGAR - Ein neuer Gaschromatograph fiir in-situ Messungen von langlebigen Tracern in der Strato-
SPRATE .ot e bbbt ans

Aerosol, Wolken, Strahlung ( B)

W. v. HOYNINGEN-HUENE
Aer0SOl UNA KIIINA oottt et et e e st e e e sne e e e s

G. ECHLE, T. v. CLARMANN UND H. OELHAF
Ableitung von optischen und mikrophysikalischen Parametern des Pinatubu Aerosols aus MIPAS-B
EMiSSIONSSPEKITEIL ....veieiieiieeiiecies et eee et sev e e r e e smee st e e s s a e e b sab e s sab s s rneesbnssane s eanesabnsannas

T. SCHMIDT, W. v. HOYNINGEN-HUENE, K. WENZEL UND S. SCHIENBEIN
Klimarelevante Aerosolparameter und Strahlungsantrieb maritimer A€ToSole ............covviieiiincinen.

57

59

61

63

65

67

69

71

73

75

77

79

81

83

85

87



K. WENZEL, W. v. HOYNINGEN-HUENE UND S. SCHIENBEIN
Mineralisches Aerosol und KIIMAANTIIED ........cooommiiiiiii e e e e eees s sserrrrrree e e e e ses s essssanerensrareeeees

U. WACKER UND F. HERBERT
Zur Wahl der Feuchtevariablen bei der Formulierung des Kondensationswachstums von Tropfen .......

U. LEITERER, H. DIER UND T. NAEBERT
Neue Moglichkeiten fiir prizise Messungen der relativen Luftfeuchte in der freien Atmosphire, ins-
besondere fiir Temperaturen Unter =30°C ............oooivrieiieree e

F. ALBERS, E. RASCHKE, A. REUTER, U. MAIXNER, L. LEVKOV UND I. SEDNEV
Horizontale Inhomogenititen in Wolken und ihr EinfluB auf die Messung von Partikeln .................

M. WENDISCH UND A. KEIL
Mikrophysikalische und optische Eigenschaften verschmutzter Grenzschichtwolken ..............c.c.ccc...

G. HAASE, S. CREWELL UND C. SIMMER
Messung und Simulation von Wolken mit einem X-Band Radar ...........cccocovveiemeiinnnn,

H. CZEKALA UND C. SIMMER
Mikrowellenstrahlungstransport mit aspharischen Regentropfen ...,

A. MACKE, D. L. MITCHELL UND L. v. BREMEN
Monte Carlo Strahlungstransportrechnungen fiir inhomogene Mischphasenwolken ..........cc.cooovviinee.

D. FREESE UND A. REUTER
Strahlungsinduzierte Dynamik stratiformer Bewdlkung in der ATKtS ..o

R. CIESZELSKI
Feuchte und hitzegetricbene Rayleigh-Bénard KOnVEKHON ........cccecveveeriiiiiierienenmeinissseenceiis

L. GANTNER, P. WINKLER UND U. KOHLER
Hat sich wegen der langfristigen Ozonabnahme die UV-Strahlung erthSht?.......c..ccooiinnninniinen

H. D. BEHR
Atmosphérische Triibung im tropiSChen AtIANtK ............ccoevevreiieiieiieerireees e sres st

K. BEHRENS
Die atmosphirische Tribung in POtSAAIML ..........c.ccooviviiiiiireeeeeeieeeeesieeseesine s sre e ses st e

K. BEHRENS UND K. DEHNE
Uber Stand und Probleme der integrierenden MeBverfahren langwelliger Strahlung ..........cccooveieenecn.

F. H. BERGER
Bestimmung von Erwirmungsraten im Falle konvektiver Wolken mit Hilfe von Satellitendaten .........

O. DANNE, M. QUANTE, H. LEMKE, D. MILFERSTADT, H. FLINT UND E. RASCHKE
Untersuchungen der vertikalen Struktur stratiformer Bewélkung mit einem 95 GHz Wolkenradar ......

U. KAMINSKI o
Charakterisierung von AerosolgroBenverteilungen mit Hilfe einer objektiven Wetterlagenklassifikati-

U. LEITERER, H. DIER UND T. NAEBERT
Monitoring des atmosphérischen Aerosol- und Wasserdampfgehaltes mit passiven MeBverfahren im
optischen Spektralbereich unter Tag- und Nachtbedingungen .............ccoovorenieeeiminninsn,

VI

89

91

93

95

97

99

101

103

105

107

109

111

113

115

117

119

121

123




H. DOBESCH UND H. MOHNL
Mehwertdifferenzen zwischen den Sonnenscheingebern Campbell-Stokes und Haenni Solar 111B -
Konsequenzen in den klimatologischen AuSSagen ............cocvvivieimiiiininiciiiiinicien e,

F. OSTER, A. MACKE UND E. RUPRECHT
Intensitit und Verteilung der Albedo in der bewolkten ATKHS .....cccoevviviererriiiienecieseceeeee e

G. PFISTER, E. PUTZ UND R. MADERBACHER
Analyse integrierter Strahlungsmessungen in unterschiedlichen Wellenlédngenbereichen .....................

E. PUTZ, G. PFISTER, D. BAUMGARTNER UND R. MADERBACHER
Flugzeugmessungen der Photolyseraten JINO,) und J(O'D) ....cvvuivrrrerurinieiinieeessenees s

W. v. HOYNINGEN-HUENE, T. SCHMIDT, S. SCHIENBEIN UND CH. AH KEE
Klimaimpakt siidostasiatischer Waldbrande ..............cccoeveeerienenennneniiiecneeeste e

M. WELLER, H. RENTSCH UND J. LATTAUSCHKE
Bestimmung von Vertikalprofilen der spektralen Streu- und Extinktionskoeffizienten von Aerosolen -
Vergleich von Spektrometer- und NephelometermeSSUngen .........cvcvierieenreireeienienenereeneesesieeeesnens

M. WELLER, W. v. HOYNINGEN-HUENE, P. PLESSING, H. RENTSCH UND U. LEITERER
Mittlere optische Aerosoleigenschaften der Luftsiule auf der Trasse Zingst-Zugspitze ........................

H. WILKER, A. MACKE UND E. RUPRECHT
Bestimmung der solaren und terrestrischen Strahlungfliisse in der BALTEX-Region mittels ISCCP -
SAtelENAALEN .......oviiiii e e e e

CH. GROB, H. TUG, T. HANKEN UND O. SCHREMS
UVB-Spektrometrie in den Polargebietern .............c.ocveeeiiiiiiniiiiiiicccc s

T. HAUF UND F. SCHRODER |
Unterkiihlte grofie Tropfen und FIUgZeugvereisung.............coovevvereriioiniinneicieieiccicceicsrscnee e

M. WIEGNER, V. FREUDENTHALER, P. VOLGER, J. ACKERMANN, D. RABUS, W. VOLKER UND

L. LEHMANN
Bestimmung von rdumlichen Aerosolverteilungen mit einem Riickstreulidar im Rahmen des Bayeri-
schen KIimaforsChungSPIOZIAIIMS ....................cccovuvererieseenereeeteseseeiesse e seeneseeeeseseeesessenessesessenseneas

CH. KURZ, H. BOSCH, O. FUNK, H. VEITEL, U. PLATT UND K. PFEILSTICKER
Verteilungsfunktionen optischer Wege fiir verschiedene Bewdlkungssituationen bestimmt durch
hochaufgeldste Sauerstoff A-Banden SpektroskOpie ...........oocerveveeriieieiernicccicic e

Biometeorologische Aspekte von Klimainderungen ( C)

G. JENDRITZKY .
Gesundheitsrisiken bei KHMaAnderungen .................occeveeiviimninicniencincec e

F. -M. CHMIELEWSKI
Witterungsvariabilitéit und Ertragsbildung von Getreide - dargestellt am Beispiel von Sommergerste -

A. MENZEL UND P. FABIAN .
Anderungen der Vegetationsperiode im Zuge von KHmainderungen ...........ccoeevveeueruereeenrernceneennneens

S. ECKERT UND O. STUDEMANN
Hierarchisches Ozonmonitoring - Ein Beitrag zur Methodologie der Biometeorologie .............cccccuee.

125
127
129
131

133

135

137

139
141

142

143

145

147
149
151

153

VII



P. HOPPE, G. RABE, G. PRAML, J. LINDNER UND G. JAKOBI

Ergebnisse der Miinchner Ozon-Wirkungsstudie ............ccocvvveverieceirencinens et eerere et saaaesraearaens
L. KATZSCHNER UND R. WORNER

Bioklimakarte NOTARESSEI1 ......c.eiiieiriiieieicicei ettt
W.MIX, A. ZIEMANN, V. GOLDBERG UND K. BERNHARDT

Simulation des meteorologischen Regimes in Waldbestinden ..........ccoooveeeveniiinns
H. NAUMANN

Temperaturerhdhung und Trockenstref - aktuelle Probleme der Klimadkologie .........c..o.coviiiiinnnnns

W. HEIDENREICH, G. WOLFF, O. STUDEMANN UND S. ECKERT
Vergleich der Trichloressigsduregehalte von Nadeln zweier Fichtenstandorte in der Rostocker Heide .

G. JAKOBI UND P. FABIAN
Ozonmischungsverhiltnisse in klimatisierten und nichtklimatisierten RAumen .............c.....c.ooe.

J. MULLER, A. SCHUMANN UND P. JORN
Zur Haufigkeit von Bodendiirren im mitteldeutschen Trockengebiet ..........oooovoenivnnniiiin

Urbane Meteorologie und lokale Effekte (D)

A. MATZARAKIS, H. MAYER, UND W. BECKROGE
Zukunftsperspektiven in der Angewandten Stadtklimatologie .........cocvevevvrrimiirnsenienniie

I. DURING, A. MOLDENHAUER UND A. LOHMEYER . _
Ausbreitungsrechnungen fiir extreme Inversionswetterlagen in einer groBrdumigen Synklinale
(TALKESSEL) ...oeveeeeee ittt sttt ettt et et e e taeeaeesbeesrseeeanaeme s s R b e TS S e TS L b

1. DURING, A. MOLDENHAUER UND A. LOHMEYER ] ]
Kaltluftabfliisse in Dresden-Rochwitz - Kaltluft- und Schadstoffausbreitungsmodellierungen fiir die
SEAAIPIAIUNE ...ttt b e eer s eas b bR e R RS SS

H. PANSKUS UND K. H. SCHLUNZEN . i .
Validierungskonzept fiir prognostische mikroskalige Modelle mit Anwendungen in der Hindernis-
F1e3 11 (o] 11 SO OO OO OO PO PP TP TR TR TEPRO PR IO

A. KNAPS, W. BACHLIN, M. BAR, M. KLEIN, G. MANIER UND M. MOLLMANN-COERS ‘
Experimentelle Untersuchung zur Strémung und Schadstoffausbreitung in komplex gegliedertem
GEIANAE ...t

G. SCHADLER, W. BACHLIN, M. BAR, M. DREIER UND A. LOHMEYER '
Vergleich von Modellrechnungen mit Naturmessungen zur Strémung und Schadstoffausbreitung in
komplex bebautem GEIANAE ..........c.cooviiiieiieicciecece et

H. MAYER UND A. MATZARAKIS
Probleme bei der Anwendung der human-biometeorologischen Bewertung des Stadtklimas ................

L. KATZSCHNER
Beriicksichtigung von lokalklimatischen Effekten in der Landesplanung ........c.ccooooveveeneninincnnnnnn.

B. RAPPENGLUCK UND P. FABIAN
Photochemische Prozesse im GroBraum MUNCREI .......c...evvveeerveeiviiieeesieesseemeseeesissssesesec e

VIII

155

157

159

161

163

165

167

169

171

173

175

177

179

181

183

185

et = 2 e e e e

. e e -



O. REITEBUCH, A. STRABBURGER, S. EMEIS UND W. KUTTLER
SODAR-Analyse von Turbulenz und Wind wihrend sekundirer néchtlicher Ozonmaxima in einem
UIbANEN PaTK ..o ettt

M. G. MULLER
Stadtklimaanalyse am Beispiel der Stadt Stuttgart - Entwicklung einer GIS-gestiitzten Methode - .......

W. BRUCHER, CH. KESSLER, M. KERSCHGENS UND A. EBEL
Simulation der regionalen und lokalen Beeinflussung der Schadstoffimmission durch Verkehr in

R. OESTREICHER, L. RITTER, J. NEIS UND R. KUNKA
Methoden und Ergebnisse von Klimamessungen im Rahmen des Luftreinhaltungsplanes Greiz ...........

G. FLEMMING
Eine Klimatypisierung fiir die Regional- und Umweltklimatologie.............cc.cccvevenrininininene e,

H.-D. PIEHL UND E. UNGER
Zum Vertikalgradienten der Lufttemperatur iiber Berlin bis 365 m iiber Grund .............c.cooceivenicnnnn.

A. KOVAR-PANSKUS, B. LEITL, J. LIEDTKE UND M. SCHATZMANN
Physikalische Modellierung von Kfz-Emissionen unter Beriicksichtigung der Kraftfahrzeug-
induzierten TUIDUIENZ ..........ccoiiiiiiiiiiiier e e

S. LOPEZ UND C. LUPKES
Turbulenzparametrisierung in einem mikroskaligen Modell der Gebdudeumstrémung ........................

G. GROB, J. NEIS UND R. KUNKA
Klimatopkartierung einer stidtischen Umgebung mittels numerischer Simulationen ..........................

U. MULLER UND G. TETZLAFF ‘
Mikroklima in ausgewdhlten INNENIAUIMEN. ...............cveovireeeeee ittt

B. RAPPENGLUCK, P. OYOLA, I. OLAETA UND P. FABIAN
Photochemischer Smog in Santiago de Chile - Zusammenhénge zwischen den Vorldufersubstanzen
No,, CO, NMHC und den sekundiren Komponenten Ozon und PAN ..o

B. STILLER UND K.-H. SCHULZ
Ein Klimaatlas auf Landkreisebene - methodische und inhaltliche Erfahrungen ...

G. VOLKSCH, P. SCHOLZ, J. WITTHAUER UND K. J. HEILEMANN
Lufthygienische Zonierung in einem ausgewihlten Gebiet der Stadt Erfurt durch Passivsammlung
und BioIndiKAtION .......ooiiiiiiiiiciiii e e s

Entwicklungsschritte bei der Erkundung der dritten Dimension / Geschichte der Meteorologie (E )

K. WEGE
Die Erforschung der dritten Dimension - Von den Bergstationen zur Fernerkundung ............cc.cceeuv.

S. EMEIS
Wie kommt das Wasser in die Wolken? - Oder warum der Stand der Thermodynamik vor dem Ende

des 18. Jhdts. kaum Gedanken iiber die dritte Dimension aufkommen lief ...............cccoonienninnns

R. PAULUS UND R. ZIEMANN
Das biographische Findbuch deutschsprachiger Meteorologen und Meteorologinnen. Ein Hilfsmittel
bei der Erkundung der 3. Dimension der AtmOSPRATE ......cceieviiriniiiiiieiiiiciiie e

187

189

191
193
195

197

199
201
203
205
207

209

211

213

215

217

IX



K. BERNHARDT
Die Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten (1888-1899) und die Physik der Grundschicht ................

C. LUDECKE
Aerologische Untersuchungen in Spitzbergen (1906-14) - Eine Initiative von Hugo Hergesell .............

G. SARDEMANN
Klimamodelle: Von der Betrachtung der Strahlungsbilanz zu den dreidimensionalen gekoppelten
globalen ZirkulationSMOEIIEN ... ......coiuiiriiiiie e

H. VOLKERT
Hohenbestimmung von Stratosphiarenwolken: Von Carl Stérmer (1874-1957) bis zur Lidarfernerkun-

M. BORNGEN UND W. RUMPELT
Leipzig, Luftfahrt und MEtCOrOIOZIE ............c.orvuiuiereivieirencreicececcasieesesss s s

C. LUDECKE UND H. VOLKERT
Geschichte der Meteorologie - Ein neuer FachausschuB der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft

C. LUDECKE UND P. SEIBERT
Meteorologinnen - Quellen aus drei JAhrhunderten ..............oooimimieneninnmee e

Wasserkreisliufe ( F)

N. MOLDERS, K. FRIEDRICH UND G. KRAMM
Parametrisierung des Energie- und Wasseraustausches in hochauflosenden Mesoskalenmodellen ........

F. BEYRICH, D. ENGELBART, TH. FOKEN, J. NEISSER, M. S. STROUNIN UND C. WODE
Das LITFASS - Projekt des Deutschen Wetterdienstes: Strategie und erste Ergebnisse ......................

H.-J. ISEMER
Verdunstung und Niederschlag an der Oberfliche der zentralen Ostsee 1964 - 1995 .o

U. KARSTENS, R. LINDAU UND B. ROCKEL
Atmosphiirische Wasserbilanz im BALTEX-Gebiet - Vergleich zwischen Modellrechnungen und
MESSUIZEIN ...ttt e et e e s aeaen e s ee s sbas e e e e easbaeeeaeta e e n S e8P e R TS L L s LSttt

A. RAABE, N. MOLDERS UND TH. BECKMANN
Auswirkungen einer Kopplung zwischen einem mesoskaligen meteorologischen Modell und einem
hydrologischen Modell auf die Vorhersage des lokalen WEHErs ...........ccoeveeerimmimmimmmnnisinn,

C. RUHE, M. LOBMEYR, H.-T. MENGELKAMP, E. RASCHKE UND K. WARRACH
Die Modellierung des Sommerhochwassers (1997) der Oder ............coovivemimmimnssmiis

C. FRUHAUF, CH. BERNHOFER, M. VOGEL UND M. ROTHE
Untersuchung zum Verhalten der Verdunstungskomponenten cines Waldes als Teil des Wasserkreis-
JAULES ..o e hL s

V. GOLDBERG .
Abschitzung der Bedeutung von Koppelungsprozessen zwischen Vegetation und Atmosphare fiir die
Verdunstung - Ergebnisse des Modells HIRVAC ............oooiiiiiiiiieennieniniesninesecsssisssns st

P. HECK, D. LUTHI UND CH. SCHAR
Der Einfluf der Vegetation auf den Wasserkreislauf: Saisonale Simulationen mit einem regionalen
KEMAMOARLL ..ottt ettt st sa et e e ea e s s n s s s e e

219

221

223

225

227

229

231

233

235

237

239

241

243

245

247

249



J. NIELINGER, R. JURRENS UND G. GROB
Untersuchungen zur Bestimmung eines Gebietsmittelwertes der Verdunstung fiir Oberflichen mit
komplexer subskaliger TOPOZIAPIUE .............c.vcveeuieriieeeieee ettt ees e

U. WENDLING
Modifizierung der einheitlich berechneten Gras-Referenzverdunstung durch unterschiedliche Land-

F. H. BERGER UND B. ROCKEL
Vergleich von Strahlungsbilanzkomponenten am Erdboden, abgeleitet aus Satellitendaten und mo-
delliert mit dem Regionalmodell REMO ...........cccoooviiiioiineieieieniescereeseste et e st be e

M. DRUSCH UND C. SIMMER
Multispektrale Satellitenfernerkundung von LandoberflAchen ...,

G. MULLER UND C. SIMMER
Regenerkennung und Bestimmung von Regenraten aus Messungen mit dem SSM/I-Radiometer iiber

Land durch Kalibrierung mit in situ-RegenmesSungen .........ccococeuereiiiniireuiiniiiiieceeceesesnee e

C. WODE, R. ROTH, A. MUSCHINSKI, A. HOFF, M. SCHUERMANN UND P. WACHS
HELIPOD, das weltweit erste hubschraubergestiitzte meteorologische Turbulenzmefsystem (1): Das Gesamt-
SYSLEIM AN UBEIDICK .......vvvevoiesceciee ettt

A. HOFF, M. SCHUERMANN, P. WACHS, C. WODE, R. ROTH UND A. MUSCHINSKI
HELIPOD, das weltweit erste hubschraubergestiitzte meteorologische Turbulenzmefsystem (2): Kon-
zeptionelle und sensortechnische DEtails ..............coooeerirveeieeriiiiir it e

R. HAGEDORN
Energie und Wasserbilanz im BALTEX-Gebiet aus einem gekoppelten regionalen Ozean-
AtMOSPhETe MOEIL ......ooiiiiiciiiiccce e e

M. G. INCLAN, R. DLUGI, S. H. RICHTER UND TH. FOKEN
Vergleich zwischen LITFASS- und FLAME- (Forest-Land-Atmosphere ModEl) Ergebnissen .............

G. KRAMM, B. R. BECKMANN UND TH. FOKEN
Numerische Untersuchungen zur Verdunstung iiber Wasseroberflichen ..o,

P. LORENZ, D. JACOB, M. WINDELBAND UND R. PODZUN
Simulation von Starkniederschléigen wihrend des Oderhochwassers ‘97 mit dem regionalen Klima-
MOAEll REMO ... et

S. H. RICHTER, S. SCHUMBERG UND H.-D. SCHREYER
Mehrjéhrige Untersuchungen zur hydrologischen und hydrogeologischen Charakterisierung des
LITFASS - Gebietes als Vorlauf fiir ein komplexes Experiment im Rahmen von BALTEX .................

H.-J. SCHONFELDT UND A. RAABE
Regionalisierung des Windfeldes durch mesoskalige Simulation und Anwendung auf ein vertikal in-
tegriertes hydronumerisches Modell der DarB-Zingster Boddenkette .............o.ccovveiiinccninenncnnnne

K. BUMKE, M. GROBKLAUS UND U. KARGER
- Messungen der Wechselwirkung Ozean-Atmospiére in der Labradorsee im Winter 1997 .....................

J. FRITSCH UND H. MAYER
Verdunstung eines Fichtenwaldes in Hanglage ............cocccoevineerinnniecnic e

D. GERTEN UND A. HELBIG
Zur Berechnung der Verdunstung innerhalb des Niederschlag - Abflub - Modells PRMS/MMS am
Beispiel von Mosel-EiNZugsgebieten ..............cocieeviievieciioiiiieniierienece e

251

253

255

257

259

261

263

265

267

269

271

273

275

277

279

281

XI



M. GROBKLAUS, L. HASSE UND K. UHLIG
In situ Messungen von maritimen Niederschlagsspektren in verschiedenen Klimaregionen .................

TH. REICH
Generierung homogener Tageswertreihen der Niederschlagshohe in einem mesoskaligen Gitternetz ...

0. STUDEMANN, G. KUNDT UND S. ECKERT
Klarung mesoskaler Niederschlagsvariabilitit mit Hilfe hierarchischer Clusteranalysen ........... e

A. TREFFLICH UND J. MULLER
Anwendung eines komplexen Wasserhaushaltsmodells auf langjdhrige Griinbrache im mitteldeut-
SCREN TTOCKEIZEDICE .....ecvecvieniiiiieieccee ettt e vt e ee e rb e ba e s e s st

T. FUCHS, B. RUDOLF UND U. SCHNEIDER
Monitoring der globalen Niederschlagsverteilung im Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatologie .......

R. PODZUN, M. WINDELBAND UND D. JACOB
Wasserbilanz des OSISCETAUINES ..........cc..eeeveeeeeeeesiieeeesieeeerursesssseassreesaiane e e st s eesas s s s sttt

C. WODE, M. A. STRUNIN, TH. FOKEN, R. ROTH UND J. BANGE
HELINEX 97/98: Uber Ergebnisse der im Rahmen des BALTEX-Projektes LITFASS durchgefithrten
HEIlipod-LINdenberg-EXPErimEnte ..............cccciivieirieiereieiircciienitese ettt

Band II
Klimadiadnose, Klimavariabilitit (G )

A. HENSE
Statistische Analyse von Klimavariabilitit: Musteruntersuchungen mit Hilfe vereinfachter dynami-
SCRET MOAEIIE ...ttt ettt ettt e s ee s eab eSS

E. BECKER UND G. SCHMITZ
Zur Wechselwirkung der Hadley-Zirkulation mit stehenden Wellen ........c.ocooiveeeimmimininn,

U. HARLANDER
Zur Ausbreitung von Rossby-Wellenpaketen in der Atmosphére und den Ozeanem .........c..cocevenvnienn

U. BURKHARDT UND 1. N. JAMES
Die Intensitit der ,,Storm tracks®

D. PETERS
Eine winterliche Zirkulationsanomalie auf der Nordhemisphére in den 80er Jahren ..........cc.ccoocvernne.

I. STIEFELHAGEN, A. HENSE, H.-D. SCHILLING UND P. SPETH
Simulation tropischer Zirkulationsanomalien in einem nichtlinearen Anomaliemodell mit Hilfe der
Adjungierten METROAE .......ooiiiiiiii et TS

M. KLINGSPOHN UND W. METZ
Der Einfluh von singuldren Moden auf interdekadische Klimavariabilitdt ...........cccooemieniiiiinn

U. ACHATZ, S. SCHLEIFF UND G. SCHMITZ
Selbstkonsistente Modellierung des niederfrequenten Anteils der Atmospharendynamik mittels empi-
FSCRET MOGAEIIE ...t

F. KUCHARSKI
Ein allgemeines thermodynamisches Potential der lokalen verfiigbaren Energie in der Atmosphire ...

XII

283

285

287

289

291

293

294

295

297

299

301

303

305

307

309

311



J. ELBERSKIRCH UND A. HENSE :
Atmosphérische Drehimpulsvariabilitit und damit verbundene Muster der atmosphérischen Zirkula-

tion simuliert mit dem ECHAMS3 / T21 globalen Zirkulationsmodell ...................cccccoonniiiiiinnnn
P. FRIEDRICHS UND A. HENSE :

Dekadische Variabilit4t im Vergleich zwischen gekoppeltem Atmosphére-Ozean-GCM und angetrie-

benem AtMOSPRATE-GOM .........ccoovuiiieieeeeeeeeeeeeeee et s et ettt sttt e e et s te e e et e e e e reeeesseneerseeresesas

S. VOB, M. HARDER UND P. LEMKE
Variabilitdt des Meereises im WeddEIIMERT ...........cc.eoeiivvreiieeeeeeeteeie et eeee et eee e eeeeeeee s

R. VOB UND U. CUBASCH
EinfluB der Variabilitét der solaren Einstrahlung auf das Klima in einem gekoppelten Atmosphére-
Ozean-ZirkulationSMOAEIl ................oooiiiiiiiiiiiii e

S. FUKUTOME, D. LUTHI, CH. FREI UND CH. SCHAR
Simulation of the Interannual Variability of Precipitation over Japan with a Regional Climate Model .

TH. KRENNERT, R. STEINACKER, M. DORNINGER UND F. WOLFELMAIER
Automatisches Tracking konvektiver Zellen anhand von Blitz- und Radardaten..........................c........

U. FINKE UND T. HAUF
Statistik der Blitzverteilung in Stiddeutschland .............cococoremiinnimniiii e

M. KOHLER, W. WICKE, H. MAYER, N. KALTHOFF, F. FIEDLER, O. KOLLE UND A. WENZEL
Untersuchung der Hohenabhéngigkeit der Energiebilanzkomponenten am Westrand des Schwarzwal-
GBS et b et Lot b ettt n e

W. MENDE UND R. STELLMACHER
Proxydaten aus Eisbohrkernen und Meeressedimenten und ihr Beitrag zur Erforschung der Klimava-
riabilitit und ihrer ANtriebe ... J RO S

E. BRUNS UND P. HECHLER
Was kann die Phinologie zur Klimadiagnose beitragen 7 .........coocoeeveieinieiiinininiiinini e

C.- D. SCHONWIESE, A. WALTER UND S. MEYHOFER
Statistische Schitzung regional-jahreszeitlich differenzierter anthropogener sowie natiirlicher Tempe-
ratursignale auf der Grundlage globaler Beobachtungsdaten ..........ccc.oovciiiiiiiinieiniinineceeee e

U. BUSCH, R. ROTH, J. NIELINGER UND G. GROB
Auswirkungen einer globalen Klimainderung auf die Haufigkeit von Sturmwetterlagen in der Deut-
SCHEN BUCKE .....oooiiiiii et

M. SICKMOLLER, R. BLENDER UND K. FRAEDRICH ,
Beobachtete Zyklonenzugbahnen auf der NordhemiSphare .........ccoceceeviieiiiiiiininiiccce

W. STEPHAN, P. SPETH UND U. ULBRICH
Untersuchungen zur Rolle von Anfangsstérungen fiir die Variabilitit der synoptischen Storungsakti-
Vitdt in mittleren BrEeiten ......o.oooiiiiiiiiiii e

H. WERNLI UND M. WILD
Hoch- und Tiefdruckgebiete auf der Nordhemisphire: Klimatologie und GCM (Sensitivitits-) Expe-

90100531 L (OO U sPOTOOPP TR OOPRN

U. ULBRICH, M. CHRISTOPH, J. G. PINTO UND J. CORTE-REAL
Abhingigkeit des Winterniederschlages in Portugal von NAO und barokliner Wellenaktivitit ............

313

315

317

319

321

323

325

327

329

331

333

335

337

339

341

343

XIII



H. SCHINKE
Zusammenhinge zwischen Sommerniederschldgen in Namibia, atmosphérischer Zirkulation und SST

P. CARL
Zur Modenstruktur des Klimasystems in Zeitreihen des Indischen Monsuns ............cccccoveveveneennennane.

C. BECK UND J. JACOBEIT
Zirkulationsverdnderungen zwischen frithinstrumenteller Periode (1780-1860) und diesem Jahrhun-
dert im Bereich Nordatlantik-FUropa ..........ccccceeerererenenieiniicte e ese s eseseessesaesresiesiesanasnans

P. CARL
Eine zweite - generisch intrasaisonale - Siidliche Oszillation aus dem Atmosphire - Land - System? ..

E. DITTMANN, J. LANG, G. MULLER-WESTERMEIER UND S. BARTH
Eine objektive Wetterlagenklassifikation und ihre Anwendungsméglichkeiten fiir die Klimadiagnose
I MIEEEIEUTOPA ...ttt et e e te s e et eteeteeaeeaseeaeebeeasseseensenseeabeeneesbesbeesbeeasaeaeas

A. GASSMANN UND U. HARLANDER
Gefangene Rossbywellen in einem quasigeostrophischen B-Kanal .............cccovceiiiniiinniiiininie

D. HANDORF, K. DETHLOFF, A. WEISHEIMER UND V. PETOUKHOV
Dekadische Klimavariabilitit in einem vereinfachten Klimamodell ..............ocoovivivniiiivivienvneeveeeeenn,

P. HECHLER
Klimaiiberwachung beim DWD - aktuelle Aktivitdten und Tendenzen ............ccccceeeeiiiivinniennicnnincne.

G. HOFFMANN, P. SPETH, U. ULBRICH UND E. ROECKNER
Die Bedeutung der diabatischen Heizung fiir die nordhemisphirischen Stormtracks im heutigen und

ZUKENFHEEN KIIMA ..ottt sa ettt st st s ne b e bbbttt
A. KAPALA UND H. MACHEL

Variabilitit bodennaher Temperatur, Feuchte und des atmosphirischen Gesamtwassergehalts iiber

AN OZEANET ... bbbttt s

L. KORNBLUEH, M. GORBUNOV UND L. BENGTSSON
Simulation der Assimilation tomographischer Datenl ............ccooeeueriuierioiiininsiinrnes e

H. LOHSE, M. HEINZE UND J. TEUBNER
Die Temperaturverteilung im WeiBeritztal bei Rehefeld und ihre Auswirkung auf Vegetation und

WaldbauliChe PIANUNG .............coiiiiiiiiei ettt ettt e et st er s ebesevaenseeeeeesaesre e b e e ne s e st
U. LUKSCH UND K. FRAEDRICH

Klimavariabilitit in Europa und TeleKOMNEXION ........cvcvvviviineieeieeeiieeeeeieeeeeecevseveee e ssssmeseeneseeiaennens
H. MACHEL UND A. KAPALA

Varabilitit der Nordatlantik-Oszillation im Zeitraum 1881-1995 ............cocvoviiiieceeeeeeecreerre e
A. PHILIPP

Telekonnektionen der troposphirischen Geopotentialvariabilitit des siidlichen Afrikas .........cococooeeeee

J. RAPP UND C.-D. SCHONWIESE
Eine Systematik der zeitlich und regional differenzierenden Trendanalyse klimatologischer Zeitrei-

NN MIIELEUTOPDAS .....eveiiviiieeie e eeeeeeee oo e ettveeeeeesresresarreaessestessteeseeseteesaeeeseeeaessssneeantesareeebeeereas
S. ROSNER
Globale Klimadiagnose - erste Resultate des GSN Monitoring Centre for Precipitation .......................

X1V

345

347

349

351

353

355

357

359

361

363

365

367

369

371

373

375

377



V. SEPT, D. HEIMANN, U. FUENTES UND G. TORRES
Statistisch-dynamische Regionalisierung sommerlicher Niederschlidge im Alpenraum ........................

R. BLENDER, M. SCHUBERT UND K. FRAEDRICH
Anthropogene Veridnderungen der Zyklonenzugbahnen iiber dem Nordatlantik ..................ccoooovvenen.e.

Prozesse in der hohen Atmosphire (H)

K. U. GROSSMANN UND D. OFFERMANN _
Ubersicht tiber das CRISTA EXPETIMENL ................oovovevueremreseeeenseerenemsieseesietssssssesesesesetssssessesesseesens

W. KOUKER UND D. OFFERMANN
Streamer, beobachtet mit CRISTA und modelliert mit KASIMA........ccovoiiiiieeiiieceieee e

G. ENTZIAN UND D. PETERS
Die saisonale Variabilitit der dekadischen Anderung des Geopotentials und deren Einfluf auf die

langenabhdngige OZONVEIEIIUIE .............c.ooviviiviiiiieee ettt

A. PIEL, B. NAUJOKAT, P. BRAESICKE UND C. MARQUARDT
Eine Untersuchung von sehr kalten Perioden in der Stratosphére der Nordhemisphire im Winter un-
ter Beriicksichtigung der Nordatlantischen OSzZillation ..........c.coevreviiiiiiiniicneeecee e

F. GELHARDT, V. SCHILLING UND D. ETLING
Einfluf stratosphérischer Leewellen auf die Bildung polarer stratosphérischer Wolken (PSC) .............

M. LANGE, R. SCHMINDER, CH. JACOBI, F. BAIER, UND G. GUNTHER
Windfeldsimulation im Mesopausenbereich mit dem COMMA Modell der mittleren Atmosphire und
Vergleich mit der Langzeitwinddatenreihe vom Observatorium Collm am Institut fiir Meteorologie in
Leipzig (52N, 150) c.cvmiiiiii e e s

A. GABRIEL UND G. SCHMITZ
Zur Wechselwirkung von Dynamik und Chemie der Atmosphére in einem 2D-Zirkulationsmodell .....

CH. JACOBI
Der Einfluf des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus auf dynamische Prozesse in der Mesosphire mittle-

(S 123 (S LS | LRSS USSR 4

Verfahren zur Verbesserung von Modellergebnissen (1)

K. BALZER
Aktueller Stand und Langzeittrends der praktischen Vorhersagbarkeit lokalen Wetters .......................

K. BERNHARDT
,»Spin down“ versus Fill in“ - zur Abschitzung des Effektes reibungsbedingter Sekundérzirkulatio-

P. NEVIR
Eine dreidimensionale Verallgemeinerung der Omega-Gleichung .............cocoeiiiiiiiiiicicnnnienn.

H. PICHLER UND A. SCHAFFHAUSER .
Helicitystrukturen im synoptischen Scalebereich ..........ccoeoeierirmriniiniiiiec e

T. KUHLBRODT UND P. NEVIR
Punktwirbeldynamik und ihre Anwendung auf das Blocking-Phanomen ...

379

381

383

385

387

389

391

393

395

397

399

401

403

405

407

XV



M. SIMMEL UND U. HARLANDER
Uber Fehler in spektralen Regionalmodellen bei Verwendung eines Erweiterungsverfahrens ..............

M. GOBER
Die Feuchtebilanz der arktischen Atmosphére basierend auf einem balancierten Windfeld unregelma-
Big verteilter BEODAChIUNZEIL .............ooiiiieiiiieieee et s

CH. ZIEHMANN
Moglichkeiten und Grenzen der Ensemble TeChnik ...........c..ccooviiiiiiiiieieeeeeeeceeeeccsee e

K. KNUPFFER
Zur statistischen Interpretation numerischer Vorhersagemodelle ............ccooveevvveneenieenceennennienineeene

A. HAUSCHILD, H.-J. LANGE UND H.-J. SPITZER
Vorschlag zur Trennung der ,,Klima-* von den ,, Wetterskalen™ ..............ccoooeevciieiminiiniien

S.H. TITZ
Die Bedeutung der Helizitit in der Konvektion aus der Sicht der Nambu-Mechanik ................ccccoce.e.

G. BISCHOF, C. C. RAIBLE, K. FRAEDRICH UND E. KIRK
Kurzfristprognosen der Temperatur und der Niederschlagswahrscheinlichkeit: NWP-Kombination
und FIACheninterPOLAtiOn .............ocoiioviiiiiiie ettt etee e eee e e es st e seeereesias s emm s e e e te s s e et e e s

P. BECKER UND M. ILLMANN
Der Einsatz von automatisch generierten Textvorhersagen im operationellen Wettervorhersagedienst .

Polarmeteorologie (J)

CH. KOTTMEIER
Messung, Fernerkundung und Modellierung des Energieaustausches iiber dem polaren Ozean ............

C. ABEGQG, K. DETHLOFF, A. RINKE UND V. F. ROMANOV
Der EinfluB verschiedener Turbulenzparametr151erungen auf Simulationen des arktischen Klimas mit
dem regionalen Modell HIRHAM .........ccccoiociirmin ittt se st s

R. JURRENS, K. BUMKE UND U. KARGER
Vergleich von Modellergebnissen des Regionalmodells REMO mit MeBwerten der Knorr-Expedition
in der Labradorsee im Februar/MATZ 1997 ....cccooiririeiieieii ettt seeas e

G. LECKEBUSCH, A. FINK UND P. SPETH
Herkunftsgebiete, Fliisse und Senken von Feuchte in siidlichen Polarregionen: Ein Vergleich zwi-
schen Paldoklimaten und dem rezenten KIIMA .......ccooveiviieiiiuiieieeeieeieeeeeresseeeeeaeenaesane s et senaiias

J. RAPP, T. FUCHS UND B. RUDOLF
Vergleich von beobachteten und modellierten Niederschlags- und Schnechéhen in der Arktis .............

N. SCHLUTER
Wolkendetektion mit Satellitendaten in polaren GEbICten ..............ccocviviiveenceininiinnree

B.BRUMMER, S. THIEMANN UND S. POHLMANN
KaltluftauShriiche 11 Aer ATKEIS ..o eee ettt e e et e e ee s e e e e e e e aatasssssssaeaaaaasaeeaanaeaaaraaaaanas

D. HANDORF, G. HEINZ UND TH. FOKEN
Untersuchung des Energieaustausches bei stark stabiler Schichtung mittels der Wavelettransfor-

XVI

409

411

413

415

417

419

421

423

425

427

429

431

433

435

437

439



G. HARBUSCH UND S. RAASCH
Grobstruktursimulation der atmosphérischen Grenzschicht tiber partiell mit Meereis bedeckten Was-
SEITIACRCIL .....ouiiiiiiet ettt ettt et tes

M. HOFMANN UND R. ROTH
Untersuchungen zur Bestimmung und Parametrisierung turbulenter Fliisse in der Arktis ...................

S. SCHUSTER, N. STEINER, M. HARDER UND P. LEMKE
Ableitung beobachtbarer Meereisrauhigkeitseigenschaften aus einer groBskaligen Simulation fiir das
WEAAEIIIMEET .......ooviiiiiici e

J. BAREISS, H. EICKEN, A. HELBIG UND T. MARTIN
Zum EinfluB meteorologischer und hydrologischer Prozesse auf dic sommerliche Meereisverteilung
I AET LAPLEWSEE ....c.oeovieuiiiiiieietst sttt ev e st sre s e b e e bbbt sr s b e bt es s et eneennennesn

R. DUBOIS, H. SCHIMANG, J. HEINTZENBERG UND C. LECK
SODAR-Messungen zur Charakterisierung der arktischen, planetaren Grenzschicht .................c........

TH. FOKEN
Bestimmung der Schneedrift mittels Ultraschallanemometern ............cooviiiiiiinieniiceieceeecceeecenen

T. GARBRECHT, C. LUPKES UND C. WAMSER
Der Einfluf von PreBeisriicken auf die bodennahe Luftschicht .........c.ccoocoiiviiinniiiiiiieeceee

M. HARDER, M. HILMER, P. LEMKE, TH. MARTIN, C. MEYER, S. SCHUSTER, N. STEINER, ST. VOj
UND M. WINDMULLER
Vergleich der Varabilitit der Meereiseigenschaften in Satellitenbeobachtungen und Simulationen .....

A. RINKE UND K. DETHLOFF
Regional hochaufgeldste Simulationen Gber der ATKLS .....oc.eeeveeriiiiiiniiiiiet et

S. THIEMANN, B. BRUMMER, H. HOEBER UND A. KIRCHGASSNER
Zyklonenhaufigkeit in der ATKHS ....................cocooiiiiirceecciie s

C. WODE, M. GLANDORF, M. HOFMANN UND R. ROTH
Lokalskalige Grenzschichtphénomene in polaren Meereisgebieten: Dateniibersicht und exemplarische
Ergebnisse von In-Situ-Messungen mit der Hubschrauberschleppsonde HELIPOD ...........ccocoocueenenee

G. KONIG-LAN GLO
Zeitliche Anderung atmosphérischer Variablen an der Neumayer-Station ...............cccoevveircicecnee.

Mesoskalige Modellierug und Parametrisierung ( K)

M. SOGALLA UND M. KERSCHGENS
Auswirkung verschiedener Parametrisierungen in einem mesoskaligen Modell auf die Simulation von
Niederschldgen in der KOINer Bucht ....................coocveiieeieiiini s

N. DOTZEK
Numerische Modellierung topographisch induzierter hochreichender konvektiver Wolken ..................

A. BECKER UND E. SCHALLER .
Abschitzung des Transportbeitrages zur Ozonbelastung mit Hilfe eines an ein Eulersches Stro-
mungsmodell gekoppelten Lagrange - Modells
Vergleich von direkter (,,online™) und nachtriiglicher (,,offline®) Kopplung ...............cccccooociiins e

H.-J. HERZOG, U. SCHUBERT UND G. VOGEL
LLM - ein wesentliches Teilprojekt des DWD-Projektes LITFASS ..o

441

443

445

447

450

451

453

455

457

459

461

462

463

465

467



H.-T. MENGELKAMP, G. KIELY, K. WARRACH UND C. RUHE
Simulation des Abflusses auf kleinen und groBen Raumskalen .................occcocevieiieiiiceeeceeeeienne

N. MOLDERS
Potentielle Einfliisse von Landnutzungsinderungen: Eine regionale Modellstudie ............c.cccccceennen...

G. KRAMM, R. DLUGI, H. MULLER UND K. T. PAW U
Numerische Untersuchungen zum Austausch von Impuls, sensibler Wirme und Masse zwischen At-
mosphére und hoher VEZEation ..............cccovirierieninieierient ettt see et sree s s e e e saaa e

R. CIESZELSKI
Helizititsdynamik und Anwendung in der Modellierung ................cocovvererericinincneee e

J. STEPPELER, G. DOMS UND U. SCHATTLER
Das Nichthydrostatische Modell LM deS DWD .......oooiiiiiiiiiiceeeecer ettt estae e e seae e

G. BIRNBAUM
Wechselwirkung zwischen Atmosphire und Meereis im Bereich mittelgroBier Polynjas ......................

S. DIERER UND K. H. SCHLUNZEN
Die Zuverlissigkeit von Ergebnissen hochauflosender, nichthydrostatischer Regionalmodelle .............

K. FRIEDRICH, N. MOLDERS UND G. TETZLAFF
Sensitivitatsstudien il daS BOWEII-TALIO ... ..veeeeieeeereeeeece et eeeeeeeeeeeeeeeessasereseseasssareesesastareeeeseasreseeessaanes

U. NIEMEIER
Hong-Kong: Komplexe Verhiltnisse in Siidostasien
Schritte zur mesoskaligen Transportmodellierung in einer subtropischen Region ...........cccocoeveiiecs

U. NIEMEIER
Seitliche Randbedingungen fiir Spurenstoffe: Einfliisse des Nestens auf berechnete Konzentrationen .

U. PAHL UND G. GROB
Untersuchungen zur Deposition von Luftbeimengungen in komplexen Waldbestinden mittels nume-
TISChEr STMUIALIOTIENL .....eiviiiiiiiiiic et ettt e e e e e ebba s beeaneeebbesan e e s s e s e e e e

M. SIMMEL UND N. MOLDERS
Wolkenuntersuchungen mit dem mesoskaligen Modell GESIMA und Parallelisicrungsansatze ...........

Dekadische Variabilitit im Atlantik (L)

H. HAAK UND U. MIKOLAJEWICZ
Ein dekadischer Eigenmode des Nordatlantiks im Hamburg Large Scale Geostrophic (LSG) Modell ...

T. JUNG, E. RUPRECHT UND M. HILMER
Dekadische Klimavariabilitit im NOrdatlantik ...........ooovviuieiiieiiiiieeeeeveeeeiereeeeseesesaessesesssssssvnaasans

A.HENSE UND H. PAETH
Riumliche und zeitliche Struktur der Nordatlantik-Oszillation in Analysedaten des Deutschen Wet-
terdienstes UNd MOAEIIAALEN ...............ccoouieierireiccie e

M. CHRISTOPH, U. ULBRICH UND E. ROECKNER
Niederfrequente Fluktuationen der NAO im gekoppelten Zirkulationsmodell ECHAM4/OPYC3 ........

M. HILMER, M. HARDER UND P. LEMKE

Numerische Untersuchungen der Meercisvariabilitit in der Arktis unter Verwendung cder
NCEP/NCAR-Reanalysedaten vOm 1958-1996 .....ccccueiiiiiiiiiieiiieeniteeere ettt e e s

XVIII

471

473

475

477

479

481

483

485

487

489

491

493

495

497

499

501

503



J. SUNDERMANN
Dekadische Variabilitit auf dem nordwesteuropéischen Schelf ...

D. KIEKE UND M. RHEIN ‘
Untersuchung von Randstromtransporten im subpolaren Nordatlantik ..o

, R.REDLER, C.W. BONING, J. DENGG UND CH. DIETERICH
Schwankungen der thermohalinen Zirkulation in Modellen des Atlantiks mit unterschiedlicher hori-
ZONHALET AUTIOSUIE ..ottt et et e ebe et e e s et s et erat e et e et e e s b e sbaeeeteesenessenenes

Workshop: Genauigkeitsgrenzen von Modell und Experiment (M)

G. KRAMM, K. D. BEHENG UND N. MOLDERS
Untersuchungen zur Genauigkeit der Ergebnisse von Wolkenmodellen ..................ccccooeinnniiennnnnn.

M. ZELGER, G. INCLAN UND R. DLUGI
FluBbestimmung iiber und innerhalb hoher Pflanzenbestinde zum Vergleich mit vertikal hochaufls-

senden SVAT-MOGEIIEI1 .........cccoirriiiiicrii ettt bttt be b
TH. FOKEN

Genauigkeit meteorologischer Messungen zur Bestimmung des Energie- und Stoffaustausches iiber

hohen PIanZenbeStANACTL ........ccoveiiuiviiiiiic ettt e ettt b

TH. FOKEN, D. HANDOREF, S. H. RICHTER UND B. WICHURA
Qualitétskontrolle mikrometeorologischer MESSUNEEI .........covovrieuricserreininieiii e

G. KRAMM, F. X. MEIXNER, R. DLUGI, P. SCHRODER UND K. T. PAW U
Uber die Genauigkeit von mikrometeorologischen Verfahren zur Bestimmung des Austauschs von
Spurenstoffen zwischen Atmosphére und BioSPhALe ...........coeeieueieusiinmimiiniiiicii

Bilanzen von Spurengasen (N )

W. FRICKE
Tropospharisches Ozon Giber Mtteleuropa ...............ccceeeveererecininiiinssesseieee e

J. TIPPKE, M. MEMMESHEIMER, H. J. JAKOBS, H. FELDMANN, M. WEBER, A. EBEL UND
B. WICKERT
Simulation einer Photo-Oxidantien-Episode im Sommer 1994 im GroBraum Berlin; Prozeforientierte
Analyse von Spurenstoffverteilungen .....................ccooeevrciiiiniii e

E. -P.ROTH, S. ERXLEBEN, R. RUHNKE UND R. ZELLNER
Das Ozonbildungspotential von Kohlenwasserstoffen .............ccworrreieteinmninnnnininiieecc

D. POPPE UND O. SCHOPS
Reduktion von chemischen Reaktionsmechanismen fiir die Gasphasenchemie der Troposphire ..........

A. GOBIET, D. BAUMGARTNER, M. MAYER, R. MADERBACHER, H. PIETSCH UND E. PUTZ
Interpretation von DOAS-Daten unter Beriicksichtigung der lokalen meteorologischen Bedingungen
im urbanen Raum am BeiSpiel GIaz .................ccoviriiiminiiininss s

H. BINGEMER, H.-W. GEORGII, U. SCHMIDT, U. BARTELL UND X. XU
Eine Zeitreihe des atmosphirischen Carbonylsulfid (OCS) am Taunus Observatorium von 1993 bis
0 e

505

507

509

511

512

513

515

517

519

521

523

525

527

529

XIX



W. KUMMER UND R. ZELLNER
Bildung von N;O in der reaktiven Léschung von NO*, und NO*; durch N,: Bestimmung der Quan-
tenausbeuten und der atmosphirischen QUEIISATKEN .........coveviiviiiieriieice ettt

R. FORKEL, G. GRELL UND W. STOCKWELL
Einfluf der Ozonschichtdicke auf Photolysefrequenzen und OzonproduKtion ...........c...cccevenrcvinenrinenne

ST. GILGE, D. KLEY UND A. VOLZ-THOMAS
Messungen von Wasserstoffperoxid - Ein Beitrag zur Charakterisierung der limitierenden Faktoren
bei der OZONPIOAUKLION .......eoiuiiiiieeeeeeeee ettt ettt tte et st e e s vt ssuessseeasaeaesaeseseessaeeteeebeesnseesnreenns

H. HOLLER, H. HUNTRIESER, U. FINKE, M. HAGEN, U. SCHUMANN, H SCHLAGER,
P. MEISCHNER, R. MARQUARDT, CH. FEIGL UND G. UHLEMANN
Stickoxidproduktion durch Blitze - die Experimente LINOX und EULINOX ...........ccoovimiiiiniinncne.

H. FELDMANN, P. SEIBERT, M. MEMMESHEIMER, J. TIPPKE UND A. EBEL
Simulation einer Fohn-Episode mit dem EURAD-Modell als Beitrag zum VOTALP-Projekt ..............

S. E. BAUER, B. LANGMANN UND D. JACOB
Eine Modellhierarchie fiir die Untersuchung von meteorologischen und chemischen Prozessen in der
ALMOSPRATE ..ottt sttt et e s et eteeta e st e s beeaseabeereesseesrsese s sRs et e R e s a s s b e et eaa e bt e e aeeens

J. HENDRICKS, E. LIPPERT, H. PETRY UND A. EBEL

Modellstudien zur Chemie der Tropopausenregion mittlerer Breiten: Die Rolle heterogener Reaktio-
nen auf und in SulfataeroSOIEN .............coeuiviuiuiiiiiiiii e

XX

531

533

535

537

539

541

543



AUTORENVERZEICHNIS

Abegg, C. 427
Achatz, U. 309
Ackermann, J. 143
Ah Kee, Ch. 133
Albers, F. 95
Alpers, W. 21
Althausen, D. 23
Andersson, S. 61
Ansmann, A. 23
Arnold, A. 17,77

Bichlin, W. 177, 179
Baier, F. 393

Bakan, S. 27

Balzer, K. 399
Bange, J. 294

Bir, M. 177, 179
Bareiss, J. 447
Bartell, U. 529
Barth, S. 353

Bauer, M. 13

Bauer, S. E. 541
Baumgartner, D. 131, 527
Beck, C. 349
Becker, A. 467
Becker, E. 297
Becker, P. 423
Beckmann, B. R. 269
Beckmann, Th. 241
Beckroge, W. 169
Beheng, . D. 511
Behr, H. D. 111
Behrens, K. 113,115
Benesch, W. 35
Bengtsson, L. 365

Berger, F. H. 45, 69, 117, 255

Bernhardt, K. 159, 219, 401
Bernhofer, Ch. 245
Betancor Gothe, M. 27
Beyrich, F. 235
Bingemer, H. 529
Birnbaum, G. 481
Bischof, G. 421

Blender, R. 337, 381
Béning, C. W. 509
Bérngen, M. 227

Bésch, H. 145

Braesicke, P. 389
Bremen, L.v. 9, 103
Briicher, W. 191
Briiommer, B. 21, 437, 459
Bruns, E. 331

Bumke, K. 277, 429
Burkhardt, U. 301

Busch, U. 335

Carl, P. 347,351
Chmielewski, F. - M. 149
Christoph, M. 343, 501
Cieszelski, R. 107, 477
Clarmann, T.v. 33, 85
Corte-Real, J. 343
Costanzo, C. 27

Crewell, S. 41, 57, 99
Cubasch, U. 319
Czekala, H. 101

Dammann, K. 51

Danne, O. 43, 119
Dehne, K. 115

Dengg, J. 509

Dethloff, K. 357, 427, 457
Dier, H. 93, 123

Dierer, S. 483

Dieterich, H. 509
Dittmann, E. 353

Dlugi, R. 267, 475, 512, 517
Dobesch, H. 125

Déhler, W. 19

Doms, G. 479

Dorninger, M. 323
Dotzek, N. 47, 465
Dreier, M. 27, 179
Drusch, M. 257

Dubois, R. 450

Diiring, I. 171, 173

Ebel, A. 191, 521, 539, 543
Echle, G. 85

Eckert, S. 153, 163, 287
Eden, C. 509

Eicken, H. 447
Elberskirch, J. 313

Emeis, S. 49, 187, 215
Engel, A. 81

Engelbart, D. 15, 25, 55, 61, 235
Entzian, G. 387

Erxleben, S. 523

Etling, D. 391

Fabian, P. 151, 165, 185, 207
Feigl, Ch. 537

Feldmann, H. 521, 539
Fiedler, F. 327 =

Fink, A. 431

Finke, U. 7, 325, 537
Fischer, H. 33,73
Flemming, G. 195

Flint, H. 119

Foken, Th. 235, 267, 269, 294, 439, 451, 513, 515

XXI



Forkel, R. 533

Fraedrich, K. 337, 369, 381, 421

Freese, D. 105

Frei, Ch. 321
Freudenthaler, V. 143
Fricke, W. 519
Friedrich, K. 233, 485
Friedrichs, P. 315
Fritsch, J. 279
Frithauf, C. 245
Fuchs, T. 291, 433
Fuentes, U. 379
Fuhrhop, R. 39
Fukutome, S. 321
Funk, O. 145

Funke, B. 33

Gabriel, A. 395
Gantner, L. 109
Garbrecht, T. 453
Gassmann, A. 355
Gelhardt, F. 391
Georgii, H.-W. 529
Gerten, D. 281

Gilge, St. 535
Glandorf, M. 461
Gober, M. 411

Gobiet, A. 527
Godwin, J. R. 59
Goldberg, V. 159,247
Gorbunov, M. 365
Gorsdorf, U. 25, 55
Gottsche, F. - M. 63
Grell, G. 533

Grof, Ch. 141

GroB, G. 203, 251, 335, 491
GrofBklaus, M. 277, 283
Grossmann, K. U. 383
Giildner, J, 19,79
Giinther, G. 393

Gysi, H. 11

Haak, H. 495

Haase, G. 41, 99
Hagedorn, R. 265

Hagen, M. 537

Handorf, D. 357, 439, 515
Hanken, T. 141
Hannesen, R. 3, 47
Harbusch, G. 441

Harder, M. 317, 445, 455, 503

Harlander, U. 299, 355, 409
Hasse, L. 283

Hauf, T. 142, 325
Hauschild, A. 417

Hechler, P. 331, 359

Heck, P. 249

Heidenreich, W. 163
Heilemann, K.J. 211

XXII

Heimann, D. 379
Heintzenberg, J. 23, 450
Heinz, G. 439

Heinze, M. 367

Helbig, A. 281, 447
Hendricks, J. 543

Hense, A. 295, 305, 313, 315, 499
Herbert, F. 91

Herzog, H.-J. 469
Heygster, G. 65

Hilmer, M. 455, 497, 503
Hoeber, H. 459

Hoff, A. 261, 263
Hoffmann, G. 361
Hofmann, M. 443, 461
Holler, H. 537
Hollmann, R. 31, 51
Hopfner, M. 33

Hoppe, P. 155
Hoyningen-Huene, W. v. 83, 87, 89, 133, 137
Huntrieser, H. 537

[llmann, M. 423
Inclan, G. 512
Inclan, M. G. 267
Isemer, H-J. 237

Jacob, D. 271, 293, 541
Jacobeit, J. 349
Jacobi, Ch. 393, 397
Jaencke, M. 7
Jakobi, G. 155, 165
Jakobs, H. J. 521
James, I. N. 301
Jendritzky, G. 147
Jorn, M. 75

Jorn, P. 75, 167
Jung, T. 497
Jirrens, R. 251, 429

Kalthoff, N. 327
Kaminski, U, 121
Kapala, A. 363, 371
Karger, U. 277, 429
Karstens, U. 239
Kistner, M. 53
Katzschner, L. 157, 183
Keil, A. 97
Kerschgens, M. 191, 463
Kessler, Ch. 191
Kieke, D. 507

Kiely, G. 471
Kirchgissner, A. 459
Kirk, E. 421

Klein, M. 177

Kley, D. 535
Klingspohn, M. 307
Klocke, B. 65

Knaps, A. 177



Kniipffer, K. 415
Kohler, M. 327
Kohler, U. 109

Kolle, O. 327
Koénig-Langlo, G. 462
Kornblueh, L. 365
Kottmeier , Ch. 425
Kouker, W. 385
Kovar-Panskus, A. 199
Kramm, G. 233, 269, 475, 511, 517
Krennert. Th. 323
Kriebel, K. Th. 53
Kucharski, F. 311
Kuhlbrodt, T. 407
Kummer, W. 531
Kundt, G. 287

Kunka, R, 193, 203
Kuntz, M. 33

Kurz, Ch. 145

Kuttler, W. 187

Lang, J. 353

Lange, H.-J. 417

Lange, M. 393
Langmann, B. 541
Lattauschke, J. 135
Leck, C. 450
Leckebusch, G. 431
Lehmann, L. 143
Lehmann, V. 25, 55
Leiterer, U. 93, 123, 137
Leitl, B. 199

Lemke, H. 43, 119
Lemke, P. 317, 445, 455, 503
Levkov, L. 95

Liedtke, J. 199

Lindau, R. 239

Lindner, J. 155

Lippert, E. 543

Lippert, K. 67

Lobmeyr, M. 243
Loffler-Mang, M. 3,11
Lohmeyer, A. 171, 173, 179
Lohnert, U. 41, 57
Lohse, H. 367

Lopez, S. 201
Lopez-Puertas, M. 33
Lorenz, P. 271

Lidecke, C. 221, 229, 231
Luksch, U. 369

Liipkes, C. 201, 453
Liithi, D. 249, 321

Michel, H. 363, 371

Macke, A. 103, 127, 139
Maderbacher, R. 129, 131, 527
Maixner, U. 95

Manier, G. 177

Marquardt, C. 389

Marquardt, R. 537

Martin, Th. 447, 455

Mattis, I. 23

Matzarakis, A. 169, 181
Mayer, H. 169, 181, 279, 327
Mayer, M. 527

Mebold, H. 41

Meischner, P. 537

Meixner, F. X. 517
Memmesheimer, M. 521, 539
Mende, W. 329
Mengelkamp, H.-T. 243,471
Menzel, A. 151

Metz, W. 307

Meyer, C. 455

Meyhofer, S. 333
Mikolajewicz, U. 495
Milferstadt, D. 119

Mitchell, D. L. 103

Mix, W. 159

Mohnl, H. 125
Moldenhauer, A. 171, 173
Molders, N. 233, 241, 473, 485, 493, 511
Moéllmann-Coers, M. 177
Miiller, D. 23

Miiller, G. 21, 259

Miiller, H. 475

Miiller, J. 31, 51, 167, 289
Miiller, M. G. 189

Miiller, U. 205
Miiller-Westermeier, G. 353
Muschinski, A. 261, 263

Naebert, T. 93, 123
Naujokat, B. 389
Naumann, H. 161
Neis, J. 193, 203
Neisser, J. 1, 235
Névir, P. 403, 407
Nielinger, J. 251, 335
Niemeier, U. 487, 489

Oclhaf, H. 85
Oecstreicher, R. 193
Offermann, D. 383, 385
Olaeta, I. 207

Olesen, F. S. 63

Oster, F. 127

Oyola, P. 207

Paeth, H. 499

Pahl, U. 491
Panskus, H. 175
Paulus, R. 217

Paw U, K. T. 475, 517
Peters, D. 303, 387
Petoukhov, V. 357
Petry, H. 543
Pfeilsticker, K. 145

XXIII



Pfister, G. 129, 131
Philipp, A. 373
Pichler, H. 405
Piehl, H.-D. 197
Piel, A. 389
Pietsch, H. 527
Pinto, J. G. 343
Platt, U. 145
Plessing, P. 137
Podlasly, Ch. 69
Podzun, R. 271, 293
Pohlmann, S. 437
Poppe, D. 525
Praml, G. 155
Putz, E. 129, 131, 527

Quante, M. 43,119

Raabe, A. 17,77, 241, 275
Raasch, S. 441

Rabe, G. 155

Rabus, D. 143

Radke, M. 71

Raible, C. C. 421

Rapp, J. 375, 433
Rappengliick, B. 185, 207
Raschke, E. 31, 43, 51, 95, 119, 243
Redler, R. 509

Reich, Th. 285

ReiBig, T. 45

Reitebuch, O. 49, 187
Rentsch, H. 135, 137
Reuter, A. 95, 105

Rhein, M. 507

Richter, S. H. 267, 273, 515
Riediger, O. 81

Rinke, A. 427, 457

Ritter, L. 193

Rockel, B. 31, 239, 255
Roeckner, E. 361, 501
Romanov, V. F. 427

Rose, Th. 57

Résner, S. 377

Réth, E.-P. 523

Roth, R. 261, 263, 294, 335, 443, 461
Rothe, M. 245

Rudolf, B. 291, 433

Ruhe, C. 243, 471

Ruhnke, R. 523

Rumpelt, W. 227
Ruprecht, E. 9, 127, 139, 497

Sardemann, G. 223
Schidler, G. 179
Schadlich, S. 73
Schaffhauser, A. 405
Schaller, E. 467
Schir, Ch. 249, 321
Schittler, U. 479

XX1V

Schatzmann, M. 199
Schienbein, S. 87, 89, 133
Schilling, H.-D. 305
Schilling, V. 391
Schimang, H. 450
Schinke, H. 345
Schlager, H. 537

Schleiff, S. 309
Schliinzen, K. H. 175, 483
Schliiter, N. 435
Schmetz, J. 37

Schmidt, R. 65

Schmidt, T. 87, 133
Schmidt, U. 81, 529
Schminder, R. 393
Schmitz, G. 297, 309, 395
Schneider, U. 291

Scholz, P. 211
Schénermark, M.v. 29, 75
Schénfeldt, H.-J. 275
Schonwiese, C.-D. 333, 375
Schoéps, O. 525

Schrems, O. 141
Schreyer, H.-D. 273
Schréder, F. 142
Schroder, P. 517
Schubert, M. 381
Schubert, U. 469
Schuermann, M. 261, 263
Schulz, K.-H. 209
Schumann, A. 75, 167
Schumann, U. 537
Schiimberg, S. 273
Schuster, S. 445, 455
Sednev, I. 95

Seibert, P. 231, 539

Sept, V. 379

Sickméller, M. 337
Simmel, M. 409, 493
Simmer, C. 39, 57, 99, 101, 257, 259
Sogalla, M. 463

Solheim, F. 59

Spankuch, D. 19, 79
Speth, P. 305, 339, 361, 431
Spitzer, H.-J. 417
Steffens, M. 61
Steinacker, R. 323
Steiner, N. 445, 455
Steinhagen, H. 1, 25, 55
Stellmacher, R. 329
Stephan, W. 339
Steppeler, J. 479
Stiefelhagen, I. 305
Stiller, B. 33, 209
Stockwell, W. 533
StraBburger, A. 187
Strounin, M. S. 235, 294
Strunk, M. 81
Stildemann, O. 153, 163, 287



Stuhlmann, R. 31, 51
Stindermann, J. 505

Tahl, S. 29

Tetzlaff, G. 205, 485
Teubner, J. 367
Thiemann, C. 39
Thiemann, S. 437, 459
Thomas, P. 13
Thonfeld, H. 75
Tippke, J. 521, 539
Titz, S. H. 419
Tjemkes, S. 37
Torres, G. 379
Trefflich, A. 289
Tiig, H. 141

Uhlemann, G. 537
Uhlig, K. 283

Ulbrich, U. 339, 343, 361, 501

Unger, E. 197

Veitel, H. 145
Vogel, G. 469
Vogel, M. 245

Vogt, S. 13

Volger, P. 143

Volk, C. M. 81
Volker, W. 143
Volkert, H. 225, 229
Volksch, G. 211
Volz-Thomas, A. 535
Vob, S. 317,319, 455

Wachs, P. 261, 263
Wacker, U. 91
Wagner, F. 23
Walter, A. 333

Wamser, C. 453
Wandinger, U. 23
Warrach, K. 243,471
Weber, M. 521
Wege, K. 213

Weigl, E. 5
Weimann, A. 75
Wendling, U. 253
Weisheimer, A. 357
Weller, M. 135, 137
Wendisch, M. 97, 253
Wenzel, A. 327
Wenzel, K. 87, 89
Wernli, H. 341
Wichura, B. 515
Wicke, W. 327
Wickert, B. 521
Wiegner, M. 143
Wild, M. 341
Wilker, H. 139

Windelband, M. 271, 293

Windmiiller, M. 455
Winkler, P. 109
Witthauer, J. 211

Wode, C. 235, 261, 263, 294, 461

Woick, H. 37
Wolfelmaier, F. F. 323
Wolff, G. 163

Woérner, R. 157

Xu, X. 529

Zelger, M. 512

Zellner, R. 523, 531
Zhukov, B. 67
Zichmann, Ch. 413
Ziemann, A. 17, 77, 159
Ziemann, R. 217

XXV






Statistische Analyse von Klimavariabilitit:

Musteruntersuchungen mit Hilfe vereinfachter dynamischer Modelle
Andreas Hense
Meteorologisches Institut, Universitit Bonn

Die statistische Analyse der Klimavariabilitit in Simulationen und Beobachtungen erfordert multivariate
Verfahren. Dabei werden zwei- oder dreidimensionale Felder aber auch kombinierte Daten zwischen verschie-
denen Variablen (z.B. Wind- und Geopotentialfelder) auf typische Anderungen (optimal fingerprinting),
signifikante Unterschiede (Hotelling Test) oder lineare Zusammenhénge (Kanonische Korrelationsanalyse)
hin untersucht. Systematische Untersuchungen sind jedoch — dies zeigt die Schitztheorie zur multivariaten
Statistik — nur mit Feldern moglich, deren Anzahl der rdumlichen Freiheitsgrade (FG) durch die Stich-
probenldnge nach oben begrenzt ist. Abschitzungen fiir eine Variable in Gitterpunktsdarstellung mit einer
rdumlichen Auflésung von 5° x 5° in 10 Schichten ergeben 20000 FG’s, bei einer Kombination von Wind und
Geopotential 60000 FG’s. Typische Werte der Stichprobenlange fiir Monatsmittelwerte liegen jedoch nur bei
etwa 50 (Reanalysedaten) bis 1000 (Simulationen). Dies zeigt die Notwendigkeit zur Informationskompri-
mierung d.h. der Darstellung der hochdimensionalen Information durch wenige a-priori festgelegte Muster,
deren Amplituden dann mit Hilfe der multivariaten Statistiken bearbeitet werden kénnen. Damit ist die
Aufgabe der multivariaten Statistik nicht die Methode, sondern die Auswahl der Muster zur Informations-
komprimierung (IK): durch die Wahl irrelevanter Muster wird nur Rauschen analysiert, die Wahl geeigneter
Muster kann das Signal drastisch verstarken.

Als Beispiel dienen Simulationen mit Hilfe des- ECHAMS3 - T21 Modell fiir die Dekaden 1904-13 und-
1951-60, die durch anomal niedrige bzw. hohe Wassertemperaturen ausgezeichnet waren. Die Simulationen
wurden durch die beobachteten ozeanischen Oberflichentemperaturen und die Meereisausdehnung angetrie-
ben (monatliche Mittelwerte fiir die angegebenen Dekaden). Zur besseren Abschitzung des internen Rau-
schens der Atmosphére wurden jeweils fiinf Simulationen fiir jede Dekade durchgefiihrt, die sich lediglich in
der Wahl des Anfangszustands unterschieden und die fiir die Analyse gemittelt werden. Als Variable wird
die Stromfunktion (rotationelle Windkomponente) in 300 hPa im Januar betrachtet. Bezeichnen wir mit ¥,
den Zustandsvektor fiir die Periode 1904/13 und mit ¥,, den entsprechenden Vektor fiir die Dekade 1951/60,
so wollen wir die Nullhypothese » .

Hy E(¥.)=E(¥uw)

gegen die Alternative B
Ha E(Y.) # E(Yw)

tiberpriifen. Dies geschieht mit Hilfe der Hotelling T'? Testvariable nach einer IK durch geeignet gewihlte
Basisvektoren g im Unterraum der aufgeldsten Amplitude px durch Losung der Extremwertaufgabe:

q
! .
= E Pk§k+7—" ﬂr:mln
k=1

Die klassische Losung zur IK sind die Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) als Schétzer der prinzipa-
len Vektoren, der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix der Grundgesamtheit. Diese garantieren eine besonders
effektive Darstellung, sind jedoch nicht notwendigerweise mit physikalischen Prozessen identifizierbar. Ab-
bildung (1) zeigt das Ergebnis des Tests und die signifikante Differenz der Stromfunktion zwischen der Kalt
und Warm Periode nach einem Test mit 15 EOF Amplituden (px) (Irrtumsniveau der Nullhypothese kleiner
als 5%, Rekurrenz 92 %, erklarte Varianz relativ zur Gesamtdifferenz 45%). Damit ist erwiesen, dass sich die
Simulationen signifikant unterscheiden. Welche Prozesse allerdings verantwortlich sein kénnten, wird durch
diese Analyse nicht beantwortet.

Eine weiter Moglichkeit zur IK kann durch die Auswahl bestimmter Eigenmoden eines ausgewihlten
linearen Modells erfolgen, von dem vermutet wird, dal es die Dynamik der zugrundeliegenden Klimava-
riationen beschreiben kann. Da wir hier die Stromfunktion in 300 hPa betrachten, kommt die barotrope
Vorticitygleichung in Betracht. D1e Differenzen zwischen den beiden Khmazustanden ¥,, und ¥, wird durch
die um den mittleren Zustand (¥, + ¥.) linearisierte barotrope Vorticitygleichung beschrieben. Die sta-
tionare Lésung wird dann hauptséichlich durch die Eigenmoden des linearen Systems bestimmt, die einen
- betragsmifig kleinen Eigenwert haben und die quasi-resonant auf ein stationdres Antriebsfeld etwa aus-
geldst durch die SST Unterschiede reagieren. Abbildung (2) zeigt das Ergebnis des Tests und die signifikante
Differenz der Stromfunktion zwischen der Kalt und Warm Periode nach einem Test mit den Amplituden
(px) der Eigenmoden mit den 15 kleinsten Eigenwerten (Irrtumsniveau der Nullhypothese kleiner als 5%,
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Abbildung 1: Vergleich der Stromfunktion in 300 hPa zwischen den Dekaden 1904/13 und 1951/60 aus ECHAM3
T21 Simulationen nach einem Test im Raum der geschitzten Prinzipalen Vektoren (EOF’s) zur IK

Rekurrenz 87%, erklarte Varianz relativ zur Gesamtdifferenz 16%). Damit wird ein zwar schwécheres Signal
als im EOF Fall detektiert, aber die physikalische Hypothese, dass eine stationdre Reaktion des linearen,
barotropen Modells vorliegt, ist mit den Daten vertriglich. '

300 hPa Stromfunktion, Januar, Kalt—Warm, ‘Eigenmoden
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Abbildung 2: Vergleich der Stromfunktion in 300 hPa zwischen den Dekaden 1904/13 und 1951/60 aus ECHAMS3
T21 Simulationen nach einem Test im Raum der Eigenmoden der barotropen Vorticitygleichung zur IK ‘

Mit Hilfe der Theorie linearer stochastischer Systeme (Farrell und Ioannou, 1996, J. Atmos. Sci., 53,
2025ff) kénnen fiir das angenommene lineare barotrope Modell die prinzipalen Vektoren z.B. der Mittel-
werte iiber 30 Tage bestimmt werden. Diese kombinieren nun sowohl die dynamische Bedeutung mit der
statistischen Effizienz der Darstellung insbesondere der Rauschanteile. Mit Hilfe der ”optimal fingerprint”
Methode kann dann eine Optimierung der Amplituden der quasi-resonanten Muster mit der theoretisch be-
rechneten Kovarianzstruktur des Rauschmodells erfolgen, ohne dass zusitzliche Statistiken aus den Daten
geschitzt werden miissen. Diese Ergebnisse werden im Vortrag présentiert.
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Zur Wechselwirkung der Hadley—Zirkulation mit stehenden Wellen

E. Becker und G. Schmitz
Institut fiir Atmosphérenphysik an der Universitat Rostock e. V.
Schlofstr. 6, 18225 Kiihlungsborn

Den Mechanismus der Hadley—Zelle kann man prinzipiell als thermisch getriebene, auf tro-
pische Breiten begrenzte meridionale Zirkulation in einem axialsymmetrischen (2D) Bild
verstehen [1]. In der Realitdt wird diese Modellvorstellung durch Wellenprozesse, die so-
wohl Drehimpuls— wie Energieaustausch zwischen Tropen und mittleren Breiten bewirken,
verandert. Quantitative Abschétzungen fiir den Einflul der Wellen auf die Hadley-Zelle
waren lange unvollstdndig. Wéahrend diagnostische Modelle libereinstimmend eine schwa-
che Verstdarkung der Hadley—Zirkulation infolge der Wellen ergaben, zeigt ein konsisten-
ter Vergleich von 2D- und 3D-Dynamik im Rahmen eines Aquaplanet-Zirkulationsmodells
die tatsachliche dynamische Riickkopplung [2]. Dabei dehnt sich die Hadley—Zelle vertikal
aus, ihre totale Massenzirkulation nimmt aber erheblich ab. Weiterhin ergibt der 2D-3D-
Vergleich eine Abschwachung und polwartige Verschiebung des Subtropenstrahlstroms.

Im folgenden untersuchen wir die Riickkopplung stehender Wellen auf die mittlere Zir-
kulation in der Troposphére. Insbesondere interessiert die Frage, wie sich Drehimpuls—
und Wéarmebilanz im Bereich der Hadley-Zirkulation durch die Anregung langer Wellen
verandern. Um die drei wichtigsten langenabhéngigen Einflisse auf die atmosphéarische
Zirkulation — namlich Orographie sowie lokalisierte Warmequellen in mittleren und aquato-
rialen Breiten — moglichst unabhéngig voneinander untersuchen zu koénnen, verwenden wir
ein vereinfachtes globales Zirkulationsmodell (SGCM) fiir Tropo— und Stratosphare. Die
wesentliche Idealisierung gegeniiber einem GCM besteht darin, daf§ Strahlungs— und Feuch-
teprozesse nicht explizit beschrieben, sonderen tiber Temperaturrelaxation und vorgegebene
zusatzliche Warmequellen parametrisiert werden. Wir beschrénken uns dabei auf perma-
nente Januarbedingungen.

Die Abbildungen zeigen die Modellklimatologie fiir die meridionale Massenstromfunktion
und den zonalen Wind im Breitenbereich von 25S bis 85N. Ausgehend vom langenunabhéngi-
gen Antrieb (Abbn. la, 2a) werden sukzessive die Langenabhéngigkeiten von Orographie
(Abbn. 1b, 2b) und vorgegebener Warmequelle in mittleren Breiten (Abbn. 1c, 2¢) beriick-
sichtigt; die zonalsymmetrischen Beitrige des Modellantriebs bleiben unveréndert.

Wir betrachten zunéchst den Einflul der Orographie. Ein Vergleich von Abb. 1b mit la er-
gibt, dafl das Maximum der meridionalen Stromfunktion abgenommen und die Hadley—Zelle
sich sowohl vertikal wie auch meridional ausgedehnt hat. Der zonale Wind zeigt eine deutli-
che Abschwachung und leichte polwirtige Verschiebung des Subtropenstrahlstroms (Abbn.
2a, 2b). Hinsichtlich der oben beschriebenen Ergebnisse des 2D-3D-Vergleichs bedeutet
dies, daf} durch Orographie die Wellenriickkopplung auf Hadley—Zelle und zonalen Wind

verstarkt wird.

Ein Vergleich der Abbn. lc, 2c mit 1b, 2b zeigt die Anomalien, die durch die Léngen-
abhéngigkeit der vorgegebenen Warmequelle in mittleren nérdlichen Breiten hervorgerufen
werden. Die Hadley—Zelle hat sich wieder um ihr Maximum, welches starker geworden ist,
zusammengezogen. Die thermische Anregung stehender Wellen hat also genau den umge-
kehrten Effekt auf die Hadley—Zirkulation wie die orographische Anregung. Die Verénderung
des Zonalwindes ist dazu scheinbar widerspriichlich, denn das-Windmaximum ist erneut um
etwa 10 m/s schwécher geworden. Der meridionale Windgradient im polwéartigen Strom
der Hadley—Zelle zeigt an, inwieweit die Drehimpulserhaltung der meridionalen Zirkulation
durch Vorticityflu der Wellen gestort ist. Betrachtet man dieses Kriterium, so lassen sich
‘die Veranderungen durch orographische bzw. thermische Anregung stehender Wellen kon-
sistent als verstarkte bzw. abgeschwichte Wellenriickkopplung auf Hadley—Zirkulation und
zonalen Wind interpretieren.
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Bei den bisherigen Modellsimulationen bleibt die Hadley—Zirkulation weitgehend zonalsym-
metrisch trotz starker stehender Wellen in mittleren Breiten. Dies andert sich grundsétzlich,
wenn man die tropische Warmequelle an bestimmten geographsichen Langen konzentriert,
wie es der Beobachtung entspricht. Die nichtlineare Antwort des SGCMs weicht deutlich
von der linearen Theorie (3] ab. Insbesondere hangt die Starke der Walker—Zelle von der
Anregung stationdrer Wellen in mittleren Breiten ab.

(o) ' (b) ' (c)
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Abb. 1: Eulersche Massenstromfunktion (Isolinen 420, 40, 80, 120, 160, 200x10° kg/s) fiir
verschiedene Modellkonfigurationen hinsichtlich des lingenabhingigen Modellantriebs: (a)
lingeninvariant, (b) mit Orographie, (c) mit Orographie und thermischer Wellenanregung
in mittleren Breiten. Negative Bereiche sind schraffiert.
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Abb. 2: Mittlerer zonaler Wind (Isolinenabstand 10 m/s) fiir diesselben Modellkonfiguratio-
nen wie in Abb. 1. Ostwinde sind schraffiert.
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Zur Ausbreitung von Rossby-Wellenpaketen in der Atmosphére und
den Ozeanen

Uwe Harlander
Institut fir Meteorologie (LIM), Universitat Leipzig

1. Einleitung

Teleconnections und niederfrequente Variabilitédt (low-frequency variability)
stehen im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Rossby-Wellen. Die Dynamik
von Rossby-Wellenpaketen in der Atmosphére und den Ozeanen &8t sich mit
Hilfe sog. asymptotischer Entwicklungen (WKB-Methode) beschreiben.

So lassen sich Bereiche in der Atmosphéare finden, wo Wellenpakete zwischen
sog. Turning-Breiten gefangen sind (Hoskins und Ambrizzi, 1993), oder im
Ozean, wo Rossby-Wellen zwischen reflektierenden Randern und einer Turning-
Breite gefangen sein kénnen (Harlander und Metz, 1998).

Folgt man einem barotropen {quasi-monochromatischen) Rossby-Wellenpaket
entlang seiner Gruppengeschwindigkeit, so wird der Ort der Wellengruppe, seine
lokalen Wellenzahlen und seine Amplitude durch 6 gewohnliche nichtlineare
Differentialgleichungen beschrieben. Solche Gleichungen kénnen fir beliebige
zeit- und raumabhéngige Grundstrome abgeleitet werden. Allerdings darf die
Amplitude der Stdérung nicht zu groB werden, damit die Linearitat der
quasigeostrophischen Gleichung nicht verletzt wird, auRBerdem darf der
Grundstrom nur langsam in Raum und Zeit variieren, da sonst die Anwendung
der WKB-Methode fragwiirdig wird. Ein GroBteil der  Arbeiten zur
Wellenpaketausbreitung in der Atmosphére oder den Ozeanen konzentriert sich
auf die Ausbreitungspfade und weniger auf das Energiewachstum oder die
Strukturdnderung (d.h. die Anderung der lokalen Wellenzahlen) der
Wellenpakete. Zeng (1983) zeigte dagegen, wie Wellenpakete auf stabilen
Grundstromen anwachsen kénnen und Yang (1991) betrachtete die Entwicklung
von Rossbywellenpaketen im sog. Wellenzahlenphasenraum fiir bestimmte
Grundstrome, die es erlauben, die Entwicklung der Wellenzahien vom Rest des
Gleichungssystems zu entkoppeln. Wir erweitern das Konzept von Yang indem
wir die Gleichungen der Wellenzahlen (z.B. liber eine geeignete Topographie) an
die Ausbreitungspfade ankoppeln. Die Dynamik der Wellenpakete zeigt dann
komplizierte nichtlineare Strukturen.

2. Ergebnisse

Die hier vorgestellten exemplarischen Ergebnisse beziehen sich auf ein sog.
quasi-monochromatisches Wellenpaket, d.h., das Spektrum der betrachteten
Storung zeigt ein deutliches Maximum um eine bestimmte Wellenzahl. Mittels
der WKB-Technik ist es dann méglich, die Entwicklung dieser Struktur rdumlich
und zeitlich zu verfolgen. Yang (1991) betrachtete einen Grundstrom (U(y),V(x))
der nur linear von x und y abhangt. Unter bestimmten Voraussetzungen finden
- sich hierbei periodische Oszillationen der Wellenpaketstruktur. Erweitert man
nun dieses Modell um eine periodische ,hiigelférmige” Topographie, so zeigt
sich in bestimmten Parameterbereichen ein unvorhersagbares Verhalten des
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Wellenpaketes; die Struktur des Wellenpaketes verdndert sich jetzt in
nichtperiodischer Weise. Die Nichtvorhersagbarkeit der Wellenpaketentwicklung
l1akt sich durch eine Bestimmung der sog. Lyapunov-Exponenten nachweisen.
Die Abbildung zeigt die Projektion einer Trajektorie des Wellenpakets auf die
Ebene der lokalen Wellenzahlen. Die komlexe Struktur des zugrundeliegenden
Attraktors wird deutlich.
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Projektion der Trajektorie eines bestimmten Wellenpaketes auf den Unterraum
der lokalen Wellenzahlen. Die Entwicklung der Wellenzahlen (iber mehrere
Wochen ist dargestellt. Da ein bestimmtes Wellenpaket nur (ber eine relativ
kurze CZeitspanne existiert, sind lokale MaRBzahlen, wie lokale Lyapunov-
Exponenten, von besonderem Interesse.
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Die Intensitat der ’Storm tracks’
U. Burkhardt and I.N. James

Department of Meteorology, University of Reading, PO Box 243, Reading, RG6 6BB, UK.

Das europiische und nordamerikanische Klima wird von der Intensitét der ’Storm tracks’ stark
beeinfluflt. Die Intensitdt der ’Storm tracks’ ist ein klimatologisches Maf} fiir die Intensitit
und die Frequenz der Zyklonen und die Lage ihrer Zugbahnen und kann anhand von ver-
schiedenen Eulerdiagnostiken bestimmt werden. Ein weitverbreitetes Maf ist die kinetische
Energie derjenigen Stérungen, welche sich mit einer gewissen Phasengeschwindigkeit relativ
zur Erde fortbewegen (Blackmon 1976). Hiufig beinhaltet dieses Maf alle die Stérungen,
welche relativ zur Erde Perioden von zwischen 2 und 6 Tagen haben. Die Grenzen dieses
Phasengeschwindigkeitsbereiches sind willkiirlich gewahlt, da es keine Liicke im Energiespek-
trum gibt.

Die Phasengeschwindigkeit der Stérungen relativ zur Erde ist aber nicht nur von den Zyklonen -
selbst abhingig sondern auch von der Hintergrundsstrémung, in die die Zyklonen eingebettet
sind. Besonders bei starken zeitlichen oder riumlichen Schwankungen der Strémung, wie
sie z.B. in der Umgebung von Jets oder zu Zeiten von Blockierungen auftreten, ist dieser
Einfluf der Hintergrundsstrémung signifikant. Darstellung 1 zeigt eine St6rung, die sich im
Gebiet eines Jets mit einer sehr viel hoheren Geschwindigkeit relativ zur Erde fortbewegt als
auferhalb dieses Gebietes, wobei sich nur die Advektionsgeschwindigkeit &ndert. Es kann also
passieren, dafl in einem Storm track Maf eine Stérung, im Gebiet eines Jets enthalten ist,
nicht aber in einem Gebiet von niedriger zonaler Strémung.

Eine Methode zur Eliminierung dieser Abhingigkeit der Eulerdiagnostik von der Hinter-
grundsstromung wird hier vorgestellt. Diese Methode besteht aus der Zerlegung des hochpass
gefilterten meridionalen Windes in 300 hPa mit Hilfe einer 'Erweiterten EOF Analyse’ (Wea-
re und Nasstrom, 1982). Die sich aus dieser Analyse ergebenden raum-zeitlichen Muster
beschreiben Wellenbewegungen, deren riumlicher und zeitlicher Scale abgeschitzt werden
kann. Die Ergebnisse der EEOF-Analyse kénnen dazu verwendet werden, den Datensatz
band-pass zu filtern. Ein Doppler-korrgiertes Storm track Maf, welches auf den Ergebnissen

JET

== phase velocity == advection speed

'Abbildung 1: Eine Stoérung (dunkelgrau) bewegt sich aus dem Gebiet des jets (hellgrau) in
ein Gebiet mit geringerer zonaler Stromung hinein. Die hellgrauen Pfeile zeigen die Phasen-
geschwindigkeit relativ zur Strémung.
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Abbildung 2: Geglittete Zeitreihe der Storm track Intesitit (in m?/s?) iiber Europa (0°W bis
60°W und 34°N bis 66°N) gemessen anhand der Varianz des 2 bis 6 Tage EEOF gefilterten
meridionalen Windes ohne (gestrichelt) und mit Dopplerkorrektur (durchgezogen).

der EEOF-Analyse beruht, kann nun definiert werden. Dieses beinhaltet nur die Stérungen,
welche Perioden von zwischen 2 und 6 Tagen relativ zur Erde hitten, wenn sie mit dem
zeitlich gemittelten zonalen Wind advehiert wiirden. Als Hintergrundsstrémung wird die Ab-
weichung des niedrigpass gefilterten zonalen Windes in 700 hPa von seinem zeitlichen Mittel
verwendet. Abbildung 2 zeigt das Storm track Maf basierend auf der EEOF-Analyse mit
und ohne Dopplerkorrektur. Zwischen den Tagen 40 und 50 ergibt sich eine starke positive
Korrektur in das Storm track Maf hinein. Diese Korrektur findet statt in einer Zeit, in der
ein blockierendes Hoch iiber Osteuropa die zonale Stromung verlangsamt. Dies bedeutet, dass
die Advektionsgeschwindigkeit zu dieser Zeit geringer ist als im Mittel, so dafl die Stérungen
Perioden relativ zur Erde haben, die langer sind als 6 Tage. Diese Storungen werden durch
die Dopplerkorrektur in das Storm track Maf hineinkorrigiert. Zwischen den Tagen 50 und
60 dagegen ist der zonale Wind so stark, dafl nahezu die ganze Variabilitit aus dem Storm
track Maf} herauskorrigiert wird.

Eine Dopplerkorrektur der Storm track Intensitdt ist einerseits dann von Bedeutung, wenn
der Zusammenhang der Storm tracks mit der grofiriumigen Variabilitit z.B. den Telekon-
nektionsmustern untersucht werden soll, welche nicht nur einen Einflufl auf die Storm tracks
sondern auch auf den zonalen Wind haben. Andererseit hat die Dopplerkorrektur einen Ein-
flu auf die Analyse der Erstreckung der Storm tracks iiber den Kontinenten aufgrund der
starken rdumlichen Variation des zonalen Windes. Besonders aber ist eine Dopplerkorrektur
des Storm track Mafles beim Vergleich verschiedener Modellergebnisse bzw. von Modeller-
gebnissen mit Beobachtungsdaten wichtig. Einerseits konnte ein schlecht simulierter zonaler
Wind grofe Unterschiede in dem herkémmlichen, nicht Doppler-korrigierten Storm track Maf
verursachen. Andererseits konnte eine gute Simulation der Storm tracks lediglich auf einen
sehr starken Jet zuriickzufiihren sein.
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Eine winterliche Zirkulationsanomalie auf der Nordhemisphiire
in den 80er Jahren

Dieter Peters

Institut fiir Atmosphirenphysik
Universitit Rostock
18225 Kiihlungsborn

Fiir das Geopotential der mittleren und oberen Troposphire in seiner Abweichung vom zonalen Mit-
telwert wurden signifikante Anderungen auf der Nordhemisphire im Januar der 80er Jahre nachge-
wiesen, die auch signifikant mit entsprechenden Gesamtozonédnderungen korreliert sind, siche u.a.
Abb.1a in Entzian und Peters (1998). A

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Bestimmung der Verdnderung weiterer diagnostischer GréBen,
so in der Berechnung des Wellenaktivititsflusses ultra-langer Wellen, der transienten Eddy-Varianz
(3-6 Tage gefiltert) und des entsprechenden erweiterten Eliassen-Palm-Flusses sowie in der Betrach-
tung einfacher Modelleansitze zur Ausbreitung ultra-langer Wellen in diesem Zeitraum. Es kann ge-
zeigt werden, daB die Differenz zweier 5 Jahresgruppenmittel, (1988-92) minus (1979-83), eine gute
Approximation der dekadischen Anderung darstellt und, siehe Abb.1a, mit einer ausgepriigten Wel-
lenzugbahn ultra-langer Wellen, ausgehend vom westlichen Nordatlantik nach Nordeuropa hin, ver-
bunden ist.
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Abb.1b: Mittlere  globale
Verteilung des zonal asym-
metrischen  Geopotentials
(gpm) sowie der horizonta-
len Komponenten des ent-
sprechenden Plumb-Vektors,
wobei die maximale Pfeil-

linge 47,2 m%/s? betrigt, fiir
Januar von 1979-92 der 300
hPa Fliche.
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Die Abb.1b zeigt im Unterschied dazu den mittleren (1979-92) Zustand, welcher in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Plumb (1985) ist. Die zwischen 40° und 60°N gemittelte Darste]-
lung (Abb.2) zeigt in der Differenz eine deutlich auf die Nordatlantik-Europa-Region beschriinkte
Wellenzugbahn, welche iiber dem Nordatlantik aufsteigt und sich bis in die Stratosphire fortsetzt.

Abb.2: Hohen-Lingenschnitt  der
Differenz des klimatologischen
Plumb-Vektors und der Divergenz
(10° m/s?) fiir Januar, (1988-92)
minus (1979-83), gemittelt von
42°N bis 60°N, wobei die maximale
Pfeillinge 20,2 m?%/s® betriigt. Die

vertikale Komponente des Vektors
wurde mit 100 multipliziert.

100

PRESSURE [HPA]

|

1000

Die Varianz ist in einem Band itiber Nordamerika nach Stiden verschoben, wihrend der Eliagser,-
Palm-Fluf eine verstirkte Siidost-Komponente tiner dem Nordatlantik aufweist. Diese Anomaljen
konnen fiir den Zeitraum nur teilweise dem gleichen Gebiet zugeordnet werden.

Mit Hilfe eines einfachen barotropen Modells 1dBt sich die Bedeutung der Eddy-Anfegung von yjtrq-
langen Wellen insbesondere fiir die Nordatlantik-Europa Region zeigen. Ein quasi-geostrophisches
Mehrschichtenmodell (Schmitz und Grieger, 1980) erlaubt die Bestimmung der stationiiren Wellen
als Funktion des Grundzustandes und der externen Anregung.

Abb.3: Modell,  ster€ographische
Projektion der Differenz des Geopo-
tentials (gpm) der Rechnungen fij,
die zwei 5 Jahresgruppenmitte] der
Januare, (1988-92 minus 1979-83)
fiir die 300 hPa-Fliche.

Bei Vorgabe der mittleren Stromfunktionen fiir beide 5 Jahresperioden am unteren Rand deg Modells
und bei gleichem Grundzustand erhilt man in den Rechnungen fiir die Differenz der 300 hPa-Fliche
Abb.3, eine Struktur, die recht gut mit Abb.la (Isolinienvergleich) iibereinstimmt. Eine weitere Rech-,
nung zeigte, da Anderungen des Grundzustandes nur gering die Wellenstrungen beeinfluggep,

Literatur

Entzian, G., und D. Peters, 1998, Die saisonale Variabilitit der dekadischen Anderung des Geopotentials und deren Eip-
fluf auf die lingenabhéngige Ozonverteilung, Annalen der Meteorologie, Offenbach.

Plumb, R.A., 1985, On the three-dimensional propagation of stationary waves, J. Atmos. Sci., 42, 217-229,

Schmitz, G., and N. Grieger, 1983, Model calculations on the structure of planetary waves in the upper troposphere ap, d

lower stratosphere as a function of the wind field in the upper stratosphere, Tellus, 32, 207-214.

304



Simulation tropischer Zirkulationsanomalien in einem nichtlinearen
Anomaliemodell mit Hilfe der adjungierten Methode

L Sticfelhagen”), A. Hense?, H.-D. Schilling®, P. Speth”)

D Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Koln,
Kerpener Str. 13, D-50923 KolIn
2) Meteorologisches Institut der Universitit Bonn, Auf dem Hiigel 20, D-53121 Bonn

Zur Untersuchung des Effektes verschiedener Antriebsmechanismen auf die tropische Zirkulation
existieren zahlreiche konzeptionelle Modelle mit unterschiedlichen physikalischen Prozessen, die
auf die verschieden gelagerten Untersuchungsschwerpunkte abgestimmt sind. Jedoch fiihren ver-
schiedene physikalische Prozesse zu unterschiedlichen Einfliissen auf den mittleren Zustand der
grofiskaligen Zirkulation. Zusitzlich koénnen Parametrisierungen diese physikalischen Prozesse
weder vollstindig noch korrekt beschreiben. Allgemein besteht daher der Bedarf, da das Modell-
klima als Basiszustand des Modells von der gewihlten Modellphysik, und damit auch von den Para-
metrisierungen, unabhingig ist. Eine Moglichkeit diesem Bedarf gerecht zu werden, besteht darin,
einen Basiszutand, der bereits Physik enthalten kann, explizit dem Modell vorzuschreiben. Die
Abweichungen von diesem Basiszustand, die Anomalien, werden dann als neue Modellvariablen
definiert.

Erste Untersuchungen mit einem so konzipierten Anomaliemodell lieferten gute Ergebnisse hin-
sichtlich der nichtlinearen Wechselwirkung interner Kelvinwellen gegen den vorgeschriebenen
Grundstrom (Hadleyzelle) als Basiszustand. Um ein stabiles Verhalten des Modelles zu bewirken,
wurde lediglich eine geringen Anomaliereduktion eingefiihrt (Stephan, 1994). Das stabile Verhalten
des Modells beruht auf den Verhdltnissen, die in den Tropen vorherrschen: es existieren keine star-
ken Nichtlinearitdten und es fehlen hiufig groBskalige Instabilitdten. Daher sind Simulationen von
komplexeren Zirkulationsanomalien mit diesem nichtlinearen Anomaliemodell moglich. Die
Grenze des Anomaliemodells liegt jedoch in der Wahl eines plausiblen und konsistenten Grundstro-
mes. Zur schnellen und effizienten Bestimmung dieses Grundstromes wird hier die adjungierte
Methode angewendet. Diese liefert durch Anpassung weniger oder einer einzelnen Grofe an den
erstrebten Zustand (z.B. Beobachtungen) die notwendigen Veridnderungen von anderen Parame-
tern, die erforderlich sind, um das Modell optimal betreiben zu konnen. In dieser Untersuchung
werden die Initialisierungsfelder fiir einen optimalen Grundstrom mit dieser Methode ermittelt.
Fiir die Anwendung der adjungierten Methode ist neben dem vorwirtsintegrierenden Anomalie-
modell ein Anomaliemodell entwickelt worden, in dem die Riickwirtsintegrationen durchge-
fiihrt werden. Das gesuchte Initialisierungsfeld als Antriebsmechanismus fiir Simulationen
tropischer Zirkulationsanomalien wird dann aus Anomaliemodell und der adjungierten Version
durch einfache Vor- und Riickwirtsintegration innerhalb einiger Iterationsschritte gefunden.






Der EinfluB von singuldren Moden auf interdekadische Klimavariabilitét

Martin Klingspohn und Werner Metz

Institut fir Meteorologie
Universitat Leipzig
D-04103 Leipzig, Stephanstr. 3

Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wollen wir zeigen, daR sich ein Teil der atmosphérischen Komponente interdeka-
discher Klimaschwankungen tber dem Nordatlantik durch Wechselwirkung mit dem stehenden
Wellenfeld erkléren |aRt. Ein Ast dieser Wechselwirkung manifestiert sich in der Anregung von
internen, atmosphérischen Moden, speziell von singuldren Moden. Unsere Analysen basieren auf
einem linearen, baroklinen quasi-geostrophischen Modell, wobei der Grundzustand aus Daten
des ECHAM1/LSG Kontrollaufs abgeleitet wird und beziehen sich auf eine detektierte Oszillati-
onsmode von 18 Jahren in dieser GCM Integration. Es zeigt sich, daf die fihrende singulére Mo-
de des baroklinen linearen Modells eine signifikante Projektion auf die Struktur der atmosphari-
schen Komponente dieser interdekadischen Oszillation (ber dem Nordatlantik besitzt und
vorzugsweise durch Prozesse (iber dem Pazifik angeregt wird.

1. Einleitung

Beobachtungen sowie gekoppelte Klimamodellrechnungen zeigen eine ausgepragte Variabilitat
auf der interdekadischen Zeitskala. So konnte beispielsweise Robertson, 1996, eine Oszillation
von etwa 18 Jahren Uber dem Nordpazifik in einer 500 Jahre Kontrollintegration des
ECHAM1/LSG detektieren. Er vermutet, daR diese interdekadische Mode ihren Ursprung in einer
instabilen Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphére hat. Zorita und Frankignoul, 1997,
konnten eine Mode mit einer Periode von 10 bzw. 20 Jahren in einer kiirzeren Integration des
selben Modells detektieren. Sie vermuten, daR die 10-jahrige Mode durch eine positive Ozean-
Atmosphére Ruckkopplung generiert wird, fanden jedoch keine Hinweise darauf, dal die 20-
jahrige Mode durch eine instabile Ozean-Atmosphére Wechselwirkung verursacht wird. Klings-
pohn, 1996, konnte zeigen, daR die Oszillationsmode von etwa 18 Jahren tber dem Nordatlantik
und Nordpazifik in einem engen Zusammenhang stehen, worauf diese Kopplung basiert ist
jedoch im wesentlichen unklar. Weiterhin ist ungeklart, warum die Anomlie in der atmosphéri-
schen Zirkulation der Anomalie der Meeresoberflachentemperatur um 1-2 Jahre vorauseilt.
Unsere Hypothese ist, da® fir das Zustandekommen der atmosphérischen Komponente dieser
interdekadischen Anomalie deren Wechselwirkung mit dem stehenden Wellenfeld eine wesentli-
che Rolle zukommt. Ein Ast dieser Wechselwirkung manifestiert sich in der Anregung von
internen, atmosphérischen Moden, speziell von singulédren Moden.

2. Theoretische Grundlagen
Die 0.g. 'Hypothese wird mit Hilfe eines linearen, baroklinen, quasi-geostrophischen Modells unter
Verwendung von Daten aus der Kontrollintegration des Hamburger ECHAM1/LSG Uberprift. Als

Prototyp dient hier die stationdre, quasi-geostrophische potentielle Vorticitygleichung im p-
System:

~J(¥6,0p) - (¥, 0p) - D(¥p) + Sq = L(We,¥p) + Sq =0 (1
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wobei J der Jacobi-Operator, ¥ die Stromfunktion, q die potentielle Vorticity, D ein linearer
Operator der dissipative Terme enthalt und S eine Quelle der potentiellen Vorticity darstelit. Der
Index b bezeichnet den Grundzustand und der Index p dessen Abweichung.

Sei H ein linearer Operator, der die potentielle Vorticity in die Stromfunktion invertiert, so kann
Gleichung (1) in eine Gleichung flr die Stromfunktion Uberfihrt werden.

HL(Ws, Wp) + Sy = L(Wp)¥, +Sy =0 (2)

Gesucht werden dann solche Lésungen von Gleichung (2), die folgende Norm minimieren, wobei
die spitzen Klammern ein geeignetes inneres Produkt darstellen.

A= | L(P)W, |2 W, | 2 = <L(We) W, L(Wo)¥,> <Py, P> (3)

Diese Bedingung wird durch den rechten singuldren Vektor von L(¥p) minimiert, der mit dem
kleinsten singuldren Wert A verbunden ist. Der zugehdrige linke singulare Vektor liefert diejenigen
Antriebsstrukturen, die den rechten singuldren Vektor bevorzugt anregen kénnen.

Unsere Modellstrategie basiert auf einem quasi-geostrophischen, baroklinen 3 Schichten Modell
im p-System. Das Modell prognostiziert die quasi-geostrophische potentielle Vorticity fir die
Druckflachen 200 hPa, 500 hPa und 850 hPa. Zur horizontalen Diskretisierung wird die Semi-
Spektralmethode mit Kugelgeometrie benutzt, wobei die horizontale Auflésung (in globalen
Kugelflachenfunktionen) mit der der atmospharischen Komponente des 0.g. GCM Ubereinstimmt
(T21).

3. Ergebnisse

Der fiihrende rechte singulére Vektor des linearen Modells ist vorwiegend tiber der Nordhemi-
sphére ausgepragt und dort insbesondere tber dem Nordatlantik. Er zeigt ein &quivalent barotro-
pes Verhalten. Fir die 500 hPa Modellschicht weist dieser eine deutliche Ubereinstimmung mit
der interdekadischen Mode zu einer Phase der Oszillation auf, wenn eine starke atmosphérische
Zirkulation Uber dem Nordatlantik sichtbar ist (die Musterkorrelation betragt Gber 0.6 und ist auf
dem 99% Vertrauensbereich signifikant) und ist unkorreliert zu einer Phase, wenn die interdeka-
dische Anomalie maximale Auspragung Uber den Nordpazifik zeigt.

Die Analyse des flhrenden linken singuldren Vektor zeigt, da die Gebiete, wo der rechte
singulére Vektor optimal angeregt wird, vor allem in den hohen Breiten des Nordpazifiks, an der
Pazifikkiste von Mittelamerika sowie im zentralen Nordpazifik liegen.

Wir vermuten daher, daR die fihrende singuldre Mode als eine Grundmuster flr die atmosphari-
siche Anomalie auch auf der interdekadischen Zeitskala fungieren.
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Selbstkonsistente Modellierung des niederfrequenten Anteils der
Atmosphirendynamik mittels empirischer Modelle

ULRICH ACHATZ, STEFAN SCHLEIFF UND GERHARD SCHMITZ
Institut fiir Atmosphdrenphysik an der Universitdt Rostock e.V., Kihlungsborn

In der Dynamik des niederfrequenten Anteils der
atmosphérischen Variabilitiit spielen mittelbar auch
kurzzeitskalige Zirkulationsstrukturen und Prozesse
eine grofle Rolle. Im allgemeinen behandeln Klima-
modelle diese Zeitskalen und die damit verbundenen
Prozesse explizit. Gilt das Interesse jedoch nur den
langen Zeitskalen der Klimavariabilitit, stellt sich
die Frage, ob diese eventuell im Rahmen eines Mo-
dells beschreibbar wiren, das die kurzen Zeitskalen
nicht explizit beinhaltet. Ein solches Modell hitte
einerseits den Vorteil, dal es mit einer niedrigen
Zeitaufloesung rechnen konnte, was die Linge der
behandelbaren Klimaperioden wesentlich erhohte.
Andererseits kinnte die Interpretation seiner Simu-
lationsergebnisse (z.B. basierend auf Bilanzbetrach-
tungen des Modells) hinsichtlich einfacher Bezie-
hungen zwischen langperiodischen Strukturen er-
leichtert werden, da die gesuchten Zusammenhinge
nicht mehr durch die Komplexitit der detaillierten
Wechselwirkung mit den nicht explizit beschriebe-
nen Zeitskalen verdeckt wiirden.
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30°N
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30°s -
60°S
90°s
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60°N
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180° 120°W 60°W 0°
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Abb. 1: Zeitlich gemittelte Stromfunktion bei 200
und 700 mb aus einem 240000-Tage Lauf des qua-
sigeostrophischen Modells. Konturintervall ist 107
m? s~1 bei 200 mb und 5-10% m? s=1 bei 700 mb.

180° .

Es wurden deshalb Methoden entwickelt, mithil-
fe derer prognostische Gleichungen des geforderten
Typs zu gewinnen sind. Solche Methoden miissen
insbesondere in der Lage sein, Parametrisierungen
des Einflusses hochfrequenter Prozesse auf lang-
zeitskalige Strukturen zu liefern. Unter anderem
mufl es gelingen die Wirkung barokliner Wellen
richtig zu erfassen. In Ermangelung

befriedigender theoretischer Ansitze zur Losung
dieses Problems haben wir einen empirisch-
diagnostischen Ansatz gewihlt, bei dem die
gewiinschten Parametrisierungen durch Anpassung
geniigend allgemein formulierter Modellklassen an
atmosphirische Datensétze gewonnen werden. Ahn-
lich dem PIP-Verfahren (Hasselmann, 1988) wer-
den Modelltendenzen mit denen im Datensatz ver-
glichen und die Modellparameter so bestimmt, daf
der relative Tendenzenfehler des empirischen Mo-
dells minimiert wird. Sdmtliche Modellkoeffizien-
ten werden empirisch bestimmt, mit der einzig ein-
schrankenden MaBgabe, dal die nichtlinearen Ter-
me die Erhaltung der totalen Energie nicht verlet-
zen. Die den empirischen Modellen zugrundegeleg-
ten Muster wurden in zwei verschiedenen Analysen
entweder extern als EOF's vorgegeben oder ebenfalls
angepafit (mit einem PIP-Modell als Ergebnis). Die
Arbeit konzentriert sich im folgenden auf die leich-
ter zu gewinnenden EOF-Modelle.
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180° 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°
Abb. 2: Wie Abb. 1, aber fir das empirische Nie-
derfrequenzmodell (basierend auf 200 EOFs).

Die Ansdtze wurden durch Analyse von Daten
aus einem quasigeostrophischen Zweischichtenmo-
dell getestet, das so formuliert wurde, daf} die Varia-
bilitat der bertiicksichtigten Stromfunktionen derje-
nigen in einem GCM (CCMOB, konstante Januar-
bedingungen) sehr &hnlich ist. Insbesondere ist das
Modell auch in der Lage, die Dynamik der Tropen
gut zu reproduzieren.
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Abb. 3: Vier der ersten zehn EOFs aus dem zeitlich
gefilterten 240000-Tage Originaldatensatz. Kontur-
intervall 400 bei 200 mb und 200 bei 700 mbd, in
beliebigen Einheiten.
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Abb. 4: Vier der ersten zehn EOFs aus einem
240000-Tage Lauf des empirischen 200-EOF Mo-
dells. Konturintervall wie in Abb. 3.

Mithilfe der erhaltenen empirischen Modelle wer-
den wichtige Aspekte des langzeitskaligen Ver-
haltens des Zweischichtenmodells ohne explizite
Auflosung kleiner Zeitskalen (Perioden kiirzer als
30 Tage) gut simuliert. Um die Varianz des gefil-
terten Ursprungsdatensatzes zu 90% zu erfassen,
miissen Modellgleichungen auf der Basis von etwa
200 EOF's extrahiert werden. Das Klimamittel ei-
nes auf 200 Mustern basierenden empirischen Mo-
dells stimmt sehr gut mit dem des untersuchten Da-
tensatzes iiberein (Abb. 1 und 2). Gleiches gilt fiir
die ersten zehn EOFs die sich einerseits aus dem
zeitlich gefilterten (Eliminierung aller Perioden <
30 Tage) Originaldatensatz bestimmen lassen (Abb.
3), und andererseits aus den mittels Integration des
empirischen Modells gewonnenen Datensatz (Abb.
4). Man erkennt, da8 sich mit Modellen unseres
Typs ohne explizite Berticksichtigung der Feuchte

wesentliche Vorgiinge wie die konvektionsgetriebene
Wellenanregung in den Tropen (z.B. die Madden-
Julian Oszillation) oder auch Tropen und mittle-
re Breiten koppelnde Muster (wie z.B. das PNA-
Muster) erfassen lassen. Auch typische transiente
Fliisse lassen sich sehr gut reproduzieren. Probleme
wirft allerdings das Frequenzverhalten des Nieder-
frequenzmodells auf. Vermutlich bringt die (nume-
risch bedingt) begrenzte Anzahl der nichtlinear mo-
dellierbaren EOFs Schwierigkeiten, als deren Fol-
ge eine schnelle Dekorrelation durch den stochasti-
schen Einfluf} der transienten Strukturen nicht re-
produziert werden kann.
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Ein allgemeines thermodynamisches Potential der lokalen
verfiigbaren Energie in der Atmosphire

Fred Kucharski

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Universitit Frankfurt am Main, 60325 Frankfurt am Main

Die Untersuchung des Energiekreislaufes der Atmosphére ist eines der zentralen Themen
aktueller Klimaforschung (z. B. Projekte wie GEWEX, BALTEX etc.). Die Uberlegungen zur
verfiigbaren Energie durch Lorenz (APE-Theorie), der in seiner Theorie die energetische Wir-
kungsweise der Atmosphire zu erkliren versuchte, konnten in diese Untersuchungen bis jetzt
nur sehr eingeschrinkt einflieBen. Der Grund dafiir ist, dafl es sich bei der APE-Theorie um
eine globale Theorie handelt. Andererseits sind Klimaforscher aber zunehmend auch an Iloka-
len Strukturen im Energiekreislauf interessiert. Hier treten Fragestellungen nach den Haupt-
Erzeugungsregionen der verfiigbaren Energie, den Regionen in denen Sie in kinetische Energie
umgewandelt wird und nach den Haupt-Vernichtungsgebieten auf. Desweiteren werden Ener-
giebilanzen fiir rdumlich begrenzte Gebiete (z. B. Einzugsgebiet der Baltischen See) separat
studiert.

Die in dieser Studie présentierte Theorie ist eine neue, lokale Formulierung der Lorenzschen
APE-Theorie und ist insofern auf die oben angesprochenen Fragestellungen zugeschnitten. Die
Basis der Theorie ist eine Erweiterung der aus der technischen Thermodynamik schon seit den
50er Jahren bekannten Exergie-Theorie, in der die Arbeitsfihigkeit von Systemen (z.B. Motoren)
untersucht wird. Die sich aus der Anwendung der Exergie auf meteorologische Fragestellungen
ergebende lokale und positive verfiigbare Energie, die als erweiterte Exergie bezeichnet werden
soll, ergibt sich zu

eapp = Au — Ago(s) + prAC 1)

wobei Ay := 1) — 9g. u ist die innere Energie, s die Entropie, o das spezifische Volumen und
p der Druck. (z) repréisentiert einen stationiren hydrostatischen Referenzzustand, der z. B.
durch ein zeitliches und horizontales Mittel der Dichte bestimmt wird.

Die Funktion go(s) ist iiber das Integral
8

qo(s) == / Ty(s')ds’ + qo(s5) (2)
SB

definiert. sp ist ein konstanter Wert der Entropie. go(s) ist eine neue Form eines schichtungs-
abhingigen thermodynamischen Potentials und beinhaltet den Teil der Energie, der ausschlief-
lich als Funktion der Entropie auszudriicken ist. Die Temperatur Ty(s) wird unter der Annahme
To(sr) = Tr aus dem Referenzzustand durch Taylorsche Reihenentwicklung bestimmt. Fiir die
Summe aus der erweiterten Exergie und der kinetischen Energie kann fiir adiabatisch-reversible
Prozesse ein Erhaltungssatz bewiesen werden.

Die Funktion go(s) kann physikalisch durch einen Vergleich mit der von Helmholtz im vori-
gen Jahrhundert fiir isotherme Prozesse eingefiihrten gebundenen Energie interpretiert werden.
Aus dieser ergibt sich durch Subtraktion von der inneren Energie die freie Energie. Helmholtz
definierte die gebundene Energie zu

B .= Ts=/T ds + const.

wobei die zweite Gleichung aus der Isothermie-Bedingung folgt. Demzufolge &ndert sich die
gebundene Energie lediglich durch diabatische und irreversible Prozesse. Daher kann die Energie
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Abbildung 1: Die Verteilung eines typischen zonalen Temperaturfeldes und des zugehorigen
Druckfeldes, daf aus einer Integration der quasi-hydrostatischen Gleichung resultiert.

go(s) gemdB Gl. (2) als gebundene Energie fiir nicht-isotherme und daher beliebige beliebige
Prozesse interpretiert werden.

Als grobste Naherung ergibt sich die erweiterte Exergie zu

1] 42 (A@)2 Cy (Ap)2
- |- (=) +RTr2 (== ) 3
€APE 2[1\% on R\ pr (3)

Np, ist die Brunt-Viisili Frequenz und © die potentielle Temperatur. Mit Hilfe des Ausdruckes
(3) kénnen bequem Gréfenordnungs-Abschétzungen durchgefithrt werden.

Als erste Ergebnisse konnen typische Temperatur- und Druckverteilungen (sieche Abb. 1)
darauf hin untersucht werden, in welchen Bereichen und in welcher Gréfienordnung diese zur
Bereitstellung verfiigbarer Energie zur Umwandlung in kinetische Energie tauglich sind. Die
entsprechenden Verteilungen der verfiigbaren Energie als auch die klassischen Exergien, die sich
aus der Vorgabe Tr = const. ergeben, sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Die den Temperatur- und Druckverteilungen aus Abb. 1 zugeornete Verteilung der
verfiigbaren Energie gemif Gl. (1) (links, oben) sowie deren Approximation (3) (links, unten).
Rechts sind die Exergien exakt (oben) und approximativ (unten) dargestellt, die sich durch eine
konstante Temperatur Tr im Referenzzustand ergeben wiirde.
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Atmosphirische Drehimpulsvariabilitit und damit verbundene Mu-
ster der atmosphirischen Zirkulation simuliert mit dem ECHAMS3-
T21 globalen Zirkulationsmodell

J .Elberskirch und A.Hense

Meteorologisches Institut
der Universitdt Bonn
Auf dem Hiigel 20, 53121 Bonn

Die Atmosphére ist fiir Schwankungen der Rotation der Erde auf unterschiedlichen Zeitskalen, von
tiglichen Skalen bis hin zu mehreren Jahren verantwortlich. Besonders starke Variabilitdt besitzt die
Rotationsgeschwindigkeit der Erde, gemessen als Linge des Tages (A LOD), auf der interannuellen
Zeitskala. Diese Rotationsschwankungen werden durch die ,El Nifio - Southern Oscillation* (ENSO)
hervorgerufen, wobei bekannt ist, dafl die Meeresoberflichentemperaturen des tropischen Pazifik eine
wesentliche Rolle fiir die Variabilitit der ENSO spielen. Aus diesem Grund sind fiinf Simulationen
mit dem ECHAMS3 globalen Zirkulationsmodell in spektraler T21 Auflésung durchgefiihrt worden.
Angetrieben wurden alle Simulationen mit beobachteten Monatsmitteln der Meeresoberflichentem-
peraturen (SST) und der Meereisbedeckung fiir den Zeitraum von 1949 bis 1994 (GISST-Datensatz
vom Hadley center, Bracknell). Die einzelnen Liufe unterscheiden sich nur durch die unterschiedlichen
Initialbedingungen.

Die Bilanz des atmosphérischen Drehimpulses dieser Klimasimulationen ist analysiert worden. Vor
allem die Zeitreihe des relativen Drehimpulses (stromungsgebundener Anteil) zeigt eine gute Korre-

lation zu der Zeitreihe der Tageslingendnderung (Abb.1).
. . relativer Drehimpuls und ALOD gefiltert
Eine Frequenzen- bzw. Zeit-Frequenzen . ‘
Korrelation =~,73

Analyse mittels Fourier- und Waveléttrans- *'%; e —0.003
formation zeigt besonders kohérente Signale

auf der interannuellen Zeitskala aber auch
auf hochfrequenteren Zeitskalen (z.B. QBO) i
und auf extrem niedrigfrequenten Skalen (ca. oM | “
10 Jahre). ‘ Wy “ TR R | B A LR
Der Omega Drehimpuls (Masseterm) zeigt ; ;
eine deutlich geringere Variabilitdt als der
. relative Drehimpuls, besitzt aber ebenfalls
kohidrente Signale auf der interannuellen i
Zeitskala, besonders im Bereich von fiinf

Jahren Periodenl'alnge. Die Variabilitit der ' 1slsol — 1sl70l — I19|eol — 19|90
Drehmomente weist hingegen keine signifi- Jahre

kannte Frequenz auf, so dafl eine rdumli-

che Analyse der Drehmomente nicht ver- Abbildung 1: Gefilterte Zeitreihen des simulierten
folgt wird. Hingegen liefert eine solche rium- relativen Drehimpulses (dimensionslose Erregerfunk-
liche Analyse der Variabilitdt der Drehim- tion, linke Skala) und mittels VLBI beobachtete Ta-
pulse (prinzipale Vektoren) bekannte Muster geslingendnderung in Sekunden (gestrichelt, rechte
der interannuellen Variabilitdt, insbesondere  Skala). '
solche der ENSO.

Die Transformation der Drehimpulskomponenten mit der sogenannten Morlet-Wavelet, welche eine
kontinuierliche komplexwertige Wavelet ist, zeigt deutlich die Existenz von nicht-linearen Prozessen.
So wechseln sich Phasen mit aktiver und schwacher interannueller Variabilitdt iiber den gesamten
Zeitraum hinweg ab. Auflerdem liegen die aktiven Phasen nicht im absolut gleichen Frequenzbereich.
So liegt das maximale Signal Ende der 60’er Jahre bei Perioden von 3 Jahren, wihrend die aktive
Phase der 80’er Jahre bei Perioden um 5 Jahre und mehr liegt.

Ho.002

[s] 197

—4-0.001
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Da der SST-Antrieb offensichtlich vor allem Hovmoeller plot, zonal mean relative AAM (ECHAM3)
auf der interannuellen Zeitskala die Varia- 15 -EOF, Per 0.52
bilitat beeinflufit, sind mit Hilfe der Wave- oo .-
lettransformation die Zeitreihen der Drehim-
pulskomponenten auf verschieden schmale
Bereiche der interannuellen Zeitskala gefil-
tert worden. Dies ist an jedem Gitterpunkt
durchgefithrt worden, so dafl ein globales
Feld von gefilterten Zeitreihen resultiert.
Dieses zeitlich variierende Feld 148t sich nun
mit einer prinzipalen Komponenten Ana-
lyse analysieren. Da die Filterung mit ei-
ner komplexen Transformation durchgefiihrt
wurde, lassen sich komplexe prinzipale Vek-
toren (EOF’s) bestimmen, und somit ist eine
zeitliche Entwicklung der EOF’s - eine Os-
zillation zwischen Real- und Imaginéarteil -
moglich.

Die zonalen Mittel des relativen Drehimpul-
ses zeigen fiir den kurzen und mittleren in-
terannuellen Bereich (32 bis 45 und 45 bis
64 Monate) die typischen bekannten Propa-
gationsmuster (Dickey et al., 1992; Mo et
al., 1997) von den Tropen zu den mittleren
Breiten (Abb.2). Auf der lingeren interan-
nuellen Zeitskala (64 bis 90 Monate) ist ein
solches Propagationsmuster nicht mehr vor-
handen. Die Anomalien vom relativen Dreh-
impuls entwickeln sich hier stationér.

Ein dhnliches Verhalten zeigt der Omega Drehimpuls, welcher im wesentlichen durch das Boden-
druckfeld bestimmt ist. Anomalien des tropischen Omega Drehimpulses (30° N bis 30° S) entwickeln
sich auf den kiirzeren und mittleren interannuellen Zeitskalen iiber dem tropischen Westindik und
propagieren im Laufe einer Periode bis zum 6stlichen Pazifik. Ebenfalls kommt diese Propagation im
langeren interannuellen Frequenzbereich (64 bis 90 Monate) zum erliegen. Fiir die hier beschriebenen
EOF’s liegt die erklédrte Varianz bei iiber 50 Prozent, so dafl der wesentliche Anteil der Variabilitat,
die in den jeweiligen Frequenzbereichen auftritt, auch von diesen Mustern beschrieben wird.

Eine Analyse der Drehimpulsbilanz der vierzigjahrigen Reanalyse des NCEP/NCAR (1958 bis 1997)
zeigt iiberraschend &hnliche Ergebnisse wie die hier geschilderten. Natiirlich erreicht der Korrelati-
onskoeffizient zwischen der Zeitreihe des relativen Drehimpulses und der A LOD einen noch hoheren
Wert von knapp 0.9 aufgrund kohédrenter und hochfrequenter Variationen wie zum Beispiel der quasi-
zweijahrigen Oszillation (QBO) und der Madden-Julian Oszillation (MJO). Aber vor allem auch die
Propagationsmuster und die stationiren Muster sind hier zu finden, so da im Allgemeinen festzu-
stellen ist, dal das ECHAM3-T21 GCM angetrieben mit den variierenden SST’s und Eisbedeckungen
die Variabilitdt des Drehimpulses auf der interannuellen Zeitskala ausreichend simulieren kann.

iod: 32—45 Month, expl. variance
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Period:
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Abbildung 2: Zonales Mittel des relativen Drehim-
pulses (Hovmoller Diagramm).
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Dekadische Variabilitit im Vergleich zwischen gekoppeltem
Atmosphire-Ozean-GCM und angetriebenem Atmosphire-GCM

Petra Friederichs, Andreas Hense
Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

1. Einleitung
Es werden 800 Jahre einer Simulation mit dem gekoppelten Klimamodell ECHAM3-T21/LSG des
DKRZ in Hamburg untersucht (Voss et al.1997). Hierbei wird die Variabilitdt auf der interannuellen
bis dekadischen Zeitskala betrachtet. Besonderes Augenmerk wird auf die atmosphérische Variabilitit
der Nordhemisphire gelegt und deren Verbindung mit ozeanischen Wasseroberflichentemperaturen
(SST). Dabei soll der Anteil der atmosphérischen Variabilitdt bestimmt werden, der durch die Was-
seroberflichentemperaturen angetrieben wird. Aufierdem sollen grundsétzliche Unterschiede zwischen
einem Atmosphiren GCM, das vollstindig mit einem Ozeanmodell gekoppelt ist und einem, das
von denselben, aber vorgeschriebenen SST angetrieben wird, herausgearbeitet werden. Unterschiede
wiirden auf positive oder negative Wechselwirkungsmechanismen hinweisen.

2., 'Langzeitliche Variabihtat im gekoppel_ a) 1. canonical pattexfns : ECHf\MS/LSG 400-1199 DJF

10,

ten AO-GCM e

Die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) zwi- |estisy
schen Anomalien verschiedener atmosphérischer
Variablen und ozeanischer Wasseroberflichentem-
peraturen im gekoppelten AO-GCM zeigt sowohl
in den Tropen als auch in den Auflertropen eine

starke Kopplung zwischen Atmosphére und Ozean. A %
Aufgrund der Flufikorrekturen im gekoppelten Mo- e e = 12;)w : = : GOE
dell sind die mittleren SST relativ gut simuliert. b) 2. canonical patterns : ECHAM3/LSG 400—1199 DJF
Die Variabilitdt jedoch unterscheidet sich im ge- = sonp s o

koppelten Modell wesentlich von Beobachtungen.
So wird die Variabilitit der tropischen SST im Pa-
zifik um etwa 70% unterschitzt, wihrend die Varia-
bilitdt der nordatlantischen SST iiberschéitzt wird.
Die Muster der atmosphérischen Reaktion auf eine
tropische Erwdrmung lassen sich durch-ein linea-
res, reduziertes Flachwassermodell, welches in der
Vertikalen die erste barokline Mode beriicksichtig,
beschreiben (Hense, Romer, 1996). In den Sommer-
monaten sind die atmosphérischen Erwirmungs-
muster deutlich ausgeprigt, wahrend sie in den
Wintermonaten durch die extratropische Variabi-
litidt stark gestort werden. Hier zeigen sich im Win-
ter stationdre Wellenziige, die ein PNA &hnliches
Muster erzeugen.

Die ersten beiden kanonischen Muster der CCA zwischen dem tief-pass gefilterten Geopotential in
500 hPa und den nordatlantischen SST im Winter weisen hohe Korrelationen von 0.8 und 0.75 auf
(Abb. 1). Das zweite kanonische Muster entspricht in etwa der Nord-Atlantik-Oszillation (NAO).
Die Muster stimmen sehr gut mit Beobachtungen von Zorita et al. (1992) iiberein. Sie berechneten
die kanonischen Korrelationsmuster zwischen monatlich gemittelten Bodendruckfeldern iiber dem
nordatlantisch/européischen Sektor und den nordatlantischen SST von 1950-79. Die Korrelation von
Geopotential und extratropischen SST ist am grofiten, wenn die Atmosphédre dem Ozean um einen
Monat voraus ist. In erster Linie werden die SST-Anomalien auf der interannuellen Zeitskala von
atmosphirischen Schwankungen iiber Warmefliisse und Windschub initiiert.

120E g 180 120w 60w 0 60E

Abbildung 1: Kanonische Korrelationsanalyse
zwischen dem Geopotential in 500 hPa und
den Wasseroberflichentemperaturen des Nord-
Atlantik fiir tief-pass gefilterte DJF-Mittel des
ECHAM3-T21/LSG.

Geopotential in [10 gpm] und SST in [0.05 K].
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3. Langzeitliche Variabilitit in den Zeitscheibenexperimenten

Die tropische SST-Variabilitdt hat einen groflen Einflufl auf die globale Atmosphéire. Inwieweit ex-
tratropische SST-Anomalien auf die dariiber liegende Atmosphéare wirken ist noch sehr unklar. Dies
liegt unter anderem an der hohen internen Variabilitdt der Atmosphére der Extratropen. Ensemb-
leintegrationen ermoglichen die Verbesserung des Verhéltnisses von Signal zu Rauschen.

Die atmosphérische Komponente (ECHAM3-T21) des gekoppelten Modells wurde daher mit SST
und Meereis-Bedeckung aus einem Zeitabschnitt von 70 Jahren der gekoppelten Simulation angetrie-
ben. Das Ensemble besteht aus drei angetriebenen Simulationen, die sich lediglich durch verschiedene
Anfangszustidnde unterscheiden und aus dem Zeitabschnitt der gekoppelten Simulation. Die Zeitschei-
benexperimente sollen aulerdem einer grundsétzlichen Untersuchung der Unterschiede zwischen den
angetriebenen Simulationen und der gekoppelten Simulation dienen.

Mit einer univariaten zwei Wege Varianzanalyse

nach Zwiers (1996) konnen neben dem Anteil der Y, amEn o) FUlTRD & HR0H G iod s

extern angetriebenen Variabilitdt auch signifikante i '
Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen
bestimmt werden. Mit der Einfithrung eines linea-
ren Kontrastes wird dann untersucht, ob sich die
zeitlich mittleren Felder der gekoppelte Zeitschei-
bensimulation von denen der angetriebenen Simu-
lationen signifikant unterscheiden.

Obwohl die Variabilitdt der tropischen SST im ge-
koppelten Modell weit unterschitzt wird, betragt
der Anteil der durch die SST bestimmten atmo-

120€ 180 120W 60W 0 60E

sphérischen Variabilitédt in den Tropen 60% der Ge- Abbildung 2: Kanonische Korrelationsanaly-
samtvarianz. In den Extratropen ist das Signal we- se zwischen dem Geopotential in 500 hPa und
sentlich schwicher mit 30% iiber dem Nord-Pazifik den Wasseroberflichentemperaturen des Nord-
und lediglich 10% tiber dem Nord-Atlantik. Atlantik fiir tief-pass gefilterte DJF-Mittel der
Signifikante Unterschiede zwischen der gekoppel- angetriebenen Zeitscheibenexperimente.

ten Zeitscheibe und den angetriebenen Simulatio- Geopotential in [5 gpm] und SST in [0.05 K].

nen lassen sich im Geopotential nicht erkennen.

Die kanonische Korrelationsanalyse zwischen dem tief-pass gefilterten Geopotential in 500 hPa und
den Nord-Atlantischen SST der angetriebenen Simulationen zeigt einen v6llig anderen Zusammenhang
als im gekoppelten Modell (Abb. 2). Die Korrelation ist mit 0.6 deutlich schwécher und findet im
wesentlichen auf Zeitskalen iiber 10 Jahren statt. Eine positive SST-Anomalie im Nord-Atlantik ist
verbunden mit einer Schwéchung des Aléuten-Tiefs und einer negativen Geopotentialanomalie {iber
Skandinavien. ’

Ein fast identisches kanonisches Muster des Geopotentials ergibt sich bei der CCA mit nordpazifischen
SST. Auch hier ist eine positive SST-Anomalie mit diesem Muster korreliert. Ob das Geopotential
direkt durch die extratropischen SST angetrieben oder aber iiber Telekonnektionen von tropischen
SST-Anomalien bestimmt wird, mufl noch untersucht werden. :
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Variabilitiat des Meereises
im Weddellmeer

Stefan Vof3, Markus Harder, Peter Lemke
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internet: http://www.ifm.uni-kiel.de/me/me-d.html

Die Fliisse zwischen Atmosphire und Ozean werden in polaren Regionen durch

Meereis stark beeinfluft.
Im antarktischen Weddellmeer wird die Variabilitidt der Meereisbedeckung mit einer
40-jahrigen Simulation eines dynamisch - thermodynamischen Meereismodells
untersucht. Tégliche Temperatur- und Windfelder des NCEP/NCAR -
Reanalyseprojekts fiir die Periode 1958 bis 1997 werden als Antrieb benutzt. Die
Simulationsergebnisse fiir die Meereisausdehnung, Eisdicke, Drift und
Nettogefrierrate werden mit statistischen Methoden (EOF, etc.) auf Variabilitdt und
Periodizitit auf saisonalen bis dekadischen Zeitskalen untersucht.
Bei den berechneten Anomalien handelt es sich um die Abweichung vom
langjahrigen monatlichen Mittel. In den 60er Jahren sind die Anomalien der
simulierten Meereisausdehnung sténdig positiv, in den 70er Jahren negativ. Ab den
80er Jahren gehen die negativen Anomalien in positive iiber. Auerdem ist ab den
70er Jahren bis in die 90er Jahre eine periodische Schwankung mit einer Periode
von 4 bis 5 Jahren zu erkennen (s. Abb.).
Die simulierte Eisausdehnung und ihre Variabilitit werden mit Beobachtungen
satellitengestiitzter passiver Mikrowellenradiometer (SMMR, SSM/I) verglichen (s.
Abb.). Bis auf einen Offset folgt die simulierte Eisausdehnung weitgehend der
beobachteten.

Anomalies in Sea-Ice Extent 1981-1994
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EinfluB der Variabilitiit der solaren Einstrahlung auf das Klima in
einem gekoppelten Atmosphire-Ozean-Zirkulationsmodell

Reinhard VoB und Ulrich Cubasch

Deutsches Klimarechenzentrum GmbH
BundesstraBe 55, 20146 Hamburg

Ein mdglicher EinfluB der Schwankungen der solaren Einstrahlung auf das Klima wird seit langem
diskutiert. In einer Studie mit einem gekoppelten Atmosphére-Ozean-Zirkulationsmodell wurde der
potentielle EinfluB der solaren Variabilitit auf die rdumliche und zeitliche Struktur des Temperatur-
feldes und der groBraumigen Zirkulation untersucht.

Es wurde u.a. in einem Experiment die Variabilitit der solaren Einstrahlung fiir den Zeitraum 1700
bis 1992 basierend auf einer Rekonstruktion von Hoyt und Schatten (1993) vorgegeben (Abb. 1(a)).
Fiir die rekonstruierte Zeitreihe wurden zwei Simulationen mit dem gekoppelten Atmosphire-Ozean-
Zirkulationsmodell ECHAMS3/LSG (Voss et al., 1998) gerechnet. Die Ergebnisse wurden mit einem
Kontrollexperiment mit einer konstanten solarer Einstrahlung von 1365 W/m? verglichen.

In den Simulationen zeigen die langperiodischen Schwankungen, die hauptséchlich mit dem Gleiss-
berg-Zyklus in Verbindung stehen, das stéirkste Signal (siche Cubasch et al., 1997). Fiir die global ge-
mittelte bodennahe Lufttemperatur ergibt sich eine Anderung von ca. 0.4 K bei einer maximalen An-
derung der solaren Einstrahlung an Unterrand der Atmosphére von ca. 0.8 W/m? (Abb. 1(b)). Das Si-
gnal fiir den 11-jahrigen Sonnenzyklus ist hingegen nur sehr schwach. Die Erhéhung der Variabilitét
auf den langen Zeitskalen ist erwiinscht, da sie in den meisten Simulationen mit gekoppelten Model-
len, deren solare Einstrahlung konstant ist, unterschitzt wird. Der durch die Anderung der solaren
Einstrahlung hervorgerufene Anstieg der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur der letzten
100 Jahre im Modell reicht nicht aus, um die beobachtete Erwidrmung in diesem Zeitraum zu erkléren.

Das raumliche Temperaturmuster zeigt einige Gemeinsamkeiten mit dem entsprechenden Muster, das
bei Klimainderungsrechnungen durch einen Anstieg der CO,-Konzentration entsteht. Mit Anstieg
der solaren Einstrahlung steigt der Land-See-Kontrast im bodennahen Temperaturfeld. Die maximale
Erwidrmung in der freien Atmosphire wird in der oberen tropischen Troposphiére erreicht. In der Stra-
tosphére ist der Einflul durch die solaren Schwankungen auf die Temperatur gering. Fiir die geo-
potentielle Hohe in 30 hPa iibersteigen die Korrelationen mit der solaren Einstrahlung hingegen lokal
0.7 (Abb. 1(c)).

Wihrend die Atmosphire eine fast direkte Reaktion auf die Einstrahlungsénderungen zeigt, tritt im
Ozean eine Verzdgerung auf. So zeigt die Intensitit der thermohalinen Zirkulation im Atlantik (Abb.
1(d)) eine hohe Antikorrelation (-0.8) mit einer Zeitverzdgerung von ca. 25 Jahren.
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Abbildung 1: Aus der vorgeschriebenen solaren Einstrahlung nach Hoyt und Schatten (1993) (a) re-
sultierende Anomalien der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur (b), der zwischen 20°N und
37°N gemittelten geopotentiellen Hohe in 30 hPa (c) und des Maximums der meridionalen Strom-
funktion im Atlantik (d). Die Zeitreihen in (b), (¢) und (d) stellen die mittleren Differenzen der beiden
Realisationen zum entsprechenden Kontrollauf mit konstanter solarer Einstrahlung von 1365 W/m?
dar. Die Zeitreihen wurden iiber 9 Jahre gleitend gemittelt.
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Simulation of the Interannual Variability of Precipitation over Japan
with a Regional Climate Model

Sophie Fukutome, Daniel Liithi, Christoph Frei, Christoph Schir
Institute for Atmospheric Science ETH, 8093 Zurich, Switzerland

The validation of regional climate models is a difficult task. It is usually based on the intercom-
parison of the model’s mean climate with the observed climatology. Here, we explore an alternate
strategy, whereby the emphasis is put on inter-annual climate variations. To this end, the regional
climate model is forced at the lateral boundaries by observations of a sequence of years, and the
simulated inter-annual variability is then validated against observations.

The purpose of the present study is to validate the Europa Modell (EM), developed at the German
Weather Service, for its use over Japan, in a series of 5 month-long simulations of the month of Ja-
nuary. The EM is a limited area operational NWP model with a horizontal resolution of 0.5° x 0.5°.
For our purpose, it is driven at its boundaries by the ECMWF operational analysis.

Particular emphasis is put on the comparison of the precipitation fields with the observations. 3
data sets are available for validation. First, a combination of the SYNOP and AMeDAS daily gauge
measurements analyzed onto the EM grid. Second, the GPCP monthly mean data set with a reso-
lution of 2.5° x 2.5°, interpolated onto the EM grid. Finally, the ERA data set, by-product of the
ECMWTF Reanalysis, with a resolution of 1.125° x 1.125°, interpolated as well onto the EM grid.

The ensemble of 5 simulations is used to examine the ability of the model to render both the mean
climatology and the inter-annual variability of the dynamical, as well as the precipitation fields, in
January. It is found that the mean climatology is remarkably well reproduced, especially for the pre-
cipitation fields, where observations are underestimated by only 3% to 4% over the domains shown
in Figure 1. The individual years yield quite accurate results, even on a daily basis (see Figure
2 for January 1993). In addition, the model is well able to capture the inter-annual variability of
the synoptic-scale atmospheric flow, as well as the associated variations in the precipitation climate
shown in Figure 3. Implications of this result, concerning the model’s use as a tool for down-scaling
climate change, are also discussed.
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Figure 1: Domains “East Asia”, “China”, and “Japan”, used for statistical analysis.
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Figure 2: Daily evolution of precipitation in January 1993, in mm, over 3 different domains. The
solid line represents the observations, while the dashed line represents the EM simulation. The
abscissa is in hours.
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Figure 3: Year-to-year variation of the mean January precipitation, in mm, averaged over domains
“East Asia”, “China”, and “Japan”. The solid line represents the observations, while the dashed
line represents the EM simulation. The abscissa is in years.
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Automatisches Tracking konvektiver Zellen anhand von Blitz- und
Radardaten

Th. Krennert, R. Steinacker, M. Dorninger, F. Wolfelmaier
Institut fUr Meteorologie und Geophysik Wien

Problemstellung
Um konvektive Systeme im Alpenraum automatisch zu erkennen, und deren Zugbahnen zu verfolgen,

ist ein numerisches Verfahren entwickelt worden. Ziel der Methode ist es, objektive
Verlagerungsvektoren von Zellen — einzeln oder im Cluster — anhand unterschiedlicher Datenquellen zu
ermitteln.

Methode

Im vorliegenden Fall werden Daten des Osterreichischen Blitzortungssystems ALDIS und dem
Radarcomposit von Osterreich als Basismaterial ausgewéhlt. Um nun die unterschiedlichen Rohdaten
auf die gleiche Art und Weise zu behandeln ist es notig, eine rdumliche und zeitliche Anpassung
vorzunehmen. So miissen z.B. die Blitzdaten als Feldverteilung der Blitzdichte angelegt werden, um
mit dem Reflektivititsfeld des Radarcomposits vergleichbar zu sein. Aufgrund der Rauhigkeit der
diskreten Felder werden diese mit einem GauBfilter geglattet. Wenn die Maxima der gefilterten
Gitterpunktswerte einen bestimmten Schwellwert iibersteigen, werden diese als konvektive Zellen
identifiziert. Die Bewegungsvektoren aus den Maxima zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte werden
unter Beriicksichtigung einer maximal zuldssigen Zuggeschwindigkeit ermittelt, welche auf der
Windinformation von Radiosonden basiert. Es hat sich als sinnvoll erwiesen am Radarfeld zwei weitere
Kriterien einzufiihren: ein Eliminieren sehr flacher Maxima, und eine Limitierung des Zellwachstums,
und der Abschwichung innerhalb eines Zeitschritts. Nach Anwendung der oben beschriebenen
Kriterien ergibt sich eine Vielzahl von Méglichkeiten die Maxima der verschiedenen Zeitpunkte zu
verbinden. Da nicht alle dieser Moglichkeiten physikalisch sinnvoll sind (z.B. Kreuzen von
Verlagerungsvektoren), wird eine Auswahl nach der Methode der kleinsten Quadrate
(Varianzminimierung der Vektorkomponenten) vorgenommen.

Ergebnisse

In ersten Analysen wird die Methode auf ausgesuchte Fille der Jahre 1992 bis 1996 angewandt. Dabei
zeigt sich, daf3 die Qualitit der Ergebnisse von mehreren Faktoren abhéngt :

Art der Konvektion ( frontgebunden / Luftmassenkonvektion); ungleiche Reichweiten und
Genauigkeiten der Ortungssysteme, sowie Einfliisse der Topographie auf sie; Einstellungen der
Parameter im Auswahlverfahren der Vektoren.

Abbildung 1 und 2 zeigen eine Auswahl der verschiedenen Méglichkeiten der Anwendung.

Ausblick

Anhand der Trajektorien kann eine Klimastatistik der bevorzugten Zugbahnen von Zellen, der
hiufigsten Gebiete ihrer Entstehung und Auflgsung im Zusammenhang mit synoptischen
Randbedingungen erstellt werden. Die Methode 148t sich auch auf Datenfelder anderer atmosphérischer
Parameter anwenden. Durch Extrapolation der Vektoren ergibt sich dariiber hinaus eine weitere
Verwendung fiir Nowcasting.

Dank

Die Autoren bedanken sich bei der Européischen Gemeinschaft und beim Bundesministerium fiir
Wissenschalft fiir die Finanzierung des Projekts HERA (ENV4-CT96-0322). Beim 6sterreichischen
Blitzortungssystem ALDIS, sowie bei der Austrocontrol Ges. und der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik fiir die Bereitstellung von Daten.
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Abb. 1: Trajektorien von1 Giwnterzellen anhand%(fn Blitzdaten vom 5.July 1996
im Zeitraum von 1555 bis 1935 UTC. Mit der Passage einer Kaltfront von Siidbayern
nach Tschechien nimmt die Gewittertatigkeit rasch zu. Die Abbildung zeigt Bahnen
von aufeinanderfolgenden Verlagerungsvektoren der einzelnen Zeitschritte tiber einen
Zeitraum maximaler Aktivitat. Manche Trajektorien verlaufen wahrend des gesamten
Zeitraums durchgehend. Die 6stlichsten Vektoren zeigen die Lage der Kaltfront um 1935
UTC. Die plétzlichen Richtungsianderungen der Vektoren sind teilweise auf die raumliche
Diskretisierung zuriickzufiihren.
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Abb. 2: Trajektorien von Gewitterzellen anhand von Blitz-(grau), und Radard-

aten(schwarz) vom 2.August 1996 im Zeitraum von 1135 bis 1515 UTC. Konvektive Ak-

tivitat in einer labil geschichteten Atmosphare. Die meisten der Blitz-, und Radartrajek-

torien haben eine gute Ubereinstimmung. Im Ostalpenraum ist eine starke Bindung der
Zugbahnen an die Topographie zu erkennen.




Statistik der Blitzverteilung in Siiddeutschland
U. Finke und T. Hauf

Institut fhr Physik der Atmosphire
DLR, Oberpfaffenhofen
82234 WeBling

Die mit Gewittern verbundenen Wettererscheinungen verursachen im Sommer einen GroBteil der
wetterbedingten Schiiden. Klimasimulationen haben gezeigt, daB bei einer Erhchung der globalen mittleren
Erdoberflichentemperatur pro 1 K die weltweite Blitzhdufigkeit um 5-6% steigt. Die Blitzaktivitit ist somit
ein sehr empfindlicher Indikator fiir globale aber auch regionale Klimaéinderungen.

Die hier vorgestellte Statistik untersucht fiir den Zeitraum von 5 Jahren (1992-96) die Blitzverteilung fiir das
Gebiet von Deutschland siidlich des Mains und dient in erster Linie der Charakterisierung des gegenwirtige
Zustandes der Gewitteraktivitit. Die verwendeten Blitzdaten wurden durch das Blitzortungssystems LPATS
(Lightning Position and Tracking System) erfaBt, welches von den Energieversorgungsunternehmen
Bayernwerk AG und Badenwerk AG betriecben wird. Das System bestimmt fiir etwa 70% aller
Wolke-Erde-Blitze den Zeitpunkt, den Ort und die geschitzte Stromstérke der Entladung.

Blitzdichte
Die geographische Verteilung der Blitzdichte 1Bt eine deutliche Beziehung zur Orographie erkennen (siehe
Abbildung). Maxima der Blitzdichte liegen in den Mittelgebirgen und im Alpenvorland. Insbesondere fiir den

Blitzdichte in
7 km2 Stiddeutschland 1992-96

Schwarzwald und die Schwibische Alb sowie im Allgéu werden in allen Jahren hohe Blitzdichten registriert.
‘Mit Werten iiber 6 km” werden die Blitzdichten dieser Regionen vergleichbar mit den Beobachtungen in
subtropischen Gebieten (z.B. 10 km * fiir Florida). In kleineren Gebieten kénnen in einzelnen Jahren auch
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jihrlichen Gewittertagen wider, die fiir das Allgidu 36 Tage betriigt. Minima der Blitzdichten liegen in der
Nihe von Passau und im mittleren Oberbayern. Allgemein 148t sich eine Abnahme der Blitzdichte von West
nach Ost feststellen.

Die bereits erwihnte starke Variabilitit zwischen den einzelnen Jahren findet sich auch in der geographischen
Verteilung der Blitze. Einzelne intensive Gewitterziige konnen das Bild eines Jahres prégen und sind zum
Teil noch in den mehrjdhrigen Mittelwerten zu erkennen. Eine zuverldssiges Bild der geographischen
Verteilung der Blitzdichten 148t sich daher nur auf der Basis langjihriger Beobachtungen erstellen. Es ist
jedoch zu erwarten, daB auch langjihrige Messungen die hier gefundene groBriumige Struktur mit den
Maxima iiber den westlichen Mittelgebirgen und im Allgiu reproduzieren.

Jahres- und Tagesgang

Da Gewittertitigkeit auf das Sommerhalbjahr konzentriert ist, zeigt die Blitzaktivitit einen ausgepragten
Jahresgang. Sie nimmt vom Monat April an stetig zu und erreicht ihren Hohepunkt Ende Juli und Anfang
August. Im September endet die Gewittersaison meist sehr abrupt. In den Sommermonaten Mai - August liegt
die mittlere Blitzrate fiir das gesamte Gebiet bei 2 min™. Innerhalb einzelner intensiver Gewitter kénnen dabei
Blitzraten bis zu 60 min"' beobachtet werden. Dies zeigt, daB in mittleren Breiten die Gewitter zwar selten
sind, in ihrer Blitzaktivitit jedoch reprisentativ fiir tropische Gewitter sein konnen.

Charakteristisch fiir die Blitz- und Gewittertitigkeit im siiddeutschen Raum ist eine hohe Konzentration der
Ereignisse auf kleine Bereiche in Raum und Zeit. Daraus folgt auch die zu beobachtende starke Variabilitdt in
der Blitzaktivitit. Einzelne Tage mit hoher Blitzaktivitdt konnen signifikant zur Gesamtsumme beitragen. So
bildeten 1993 die 12 Tage mit jeweils iiber 15000 Blitzen etwa 49% der Jahressumme.

Der mittlere Tagesgang der Blitzaktivitit erreicht sein Maximum gegen 1600 UTC, wihrend das Minimum
bei 0900 UTC liegt. Im Laufe des Vormittages steigt die Blitzaktivitit stetig bis zum Maximum an. Dieser
Anstieg der Gewittertitigkeit folgt der Erwdrmung der bodennahen Luftschichten durch die zunehmende
Sonneneinstrahlung. Nach dem Erreichen des Maximums nimmt die Blitzrate nur langsam ab, da langlebige
Gewitterziige bis in die spiten Nachtstunden aktiv sein kénnen. In einzelnen Jahren wird sogar ein sekundéres
Maximum gegen 2000 UTC beobachtet, das dann meist durch wenige schwere Gewitterziige verursacht wird.
Regionale Unterschiede im Charakter der Gewittertdtigkeit werden deutlich. So ist fiir die Nordalpen ein
deutlich spiteres Einsetzen des Sommermaximums zu beobachten. Im Alpenvorland und im 6stlichen Bayern
treten verstirkt Gewitter in den spiten Abendstunden auf. Generell ist die Variabilitit zwischen den Jahren
sehr hoch, z.B. erreichten die Abweichungen der jéhrlichen Blitzdichte vom Mittelwert-50%.

Gewitterziige

Charakteristisch ist die hdufige Erscheinung von Gewitterziigen, die iiber Entfernungen von mehr als 200 km
ziehen und somit ein groBes Gebiet beeinflussen. Diese Gewitterziige konnen bedeutend zur Jahressumme der
Blitze beitragen und treten an etwa 40% aller Gewittertage auf. Die vorherrschende Zugrichtung ist dabei von
Siidwest nach Nordost, die mittlere Zuggeschwindigkeit betrigt 50 km/h. Richtung und Geschwindigkeit
entsprechen dabei am hiufigsten dem Wind in 4- 6 km Hohe.

Blitze treten hauptsichlich im Kernbereich der Gewitterwolke auf., Beobachtung mit dem Wolkenradar -
zeigen, daB die beobachteten Blitze zu 50% innerhalb der 40 dBZ Kontur liegen. Die ersten Blitze zwischen
Wolke und Erdboden werden beobachtet wenn im Kern der Wolke 35 dBZ erreicht sind. AuBierdem ist
festzustellen, daB hohe Blitzraten weniger an die Hohe der Wolke oder das Maximum der Reflektivitit
gebunden sind, sondern meist in Wolken mit durchgehend groBem Volumen hoher Reflektivitit beobachtet
werden. Hohe Blitzraten sind stets mit hohen Niederschlagsraten am Boden korreliert.

Literatur
Finke, U., T. Hauf: The Characteristics of Lightning Occurrence in Southern Germany. Beitr. Phys. Atmosph.,
69, 1996, 361-374.
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Untersuchung der Hohenabhiingigkeit der Energiebilanzkomponenten am Westrand des

Schwarzwaldes

M. Kohler", W. Wicke", H. Mayer®, N. Kalthoff", F. Fiedler’, O. Kolle®, A. Wenzel"
: Meteorologisches Institut, Universitit Freiburg, D-79085
* Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Universitit/Forschungszentrum Karlsruhe, D-76128

Im Rahmen des trinationalen (Deutschland - Frankreich - Schweiz) Regio - Klima - Projektes REKLIP wur-
de zur Bestimmung der regionalen Verteilung der Energiebilanzkomponenten im mittleren und stidlichen
Oberrheingraben ein temporidres MeBnetz von 37 Stationen eingerichtet. Das Meteorologische Institut der
Universitit Freiburg betrieb vier Stationen in unterschiedlichen Hohenlagen von der Oberrheinebene bis hin
zu den Kammlagen des Schwarzwaldes. Um Effekte durch unterschiedliche Landnutzungseinfliisse auszu-
schlieBen, wurden fiir die Untersuchung der Hohenabhiingigkeit der Energiebilanzkomponenten nur Mef-
stationen mit gleichartiger Landnutzung (Wiese) beriicksichtigt. Die Messungen an den ausgewihlten Sta-
tionen Bremgarten (212 m ii. NN), Geiersnest (870 m. ii. NN) und Feldberg (1489 m. i. NN) wurden fiir den
Zeitraum 1992 - 1995 ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen im Jahresmittel eine Abnahme der Strahlungsbilanz mit der Hohe (Abb. 1), die im
wesentlichen auf die Minderung der Globalstrahlung durch konvektive Bewdlkung in den Sommermonaten
zuriickzufiihren ist (Abb. 2). In den Wintermonaten wird zwar an den Bergstationen wegen einer geringeren
Anzahl von Nebeltagen eine hohere Globalstrahlung als an den Talstationen registriert, diese wird jedoch
durch die aufgrund Schneebedeckung ebenfalls erhdhte Albedo kompensiert (Baur, 1927).
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Abb. 1:  Mittlere Abhingigkeit der Strahlungsbilanz Qo, der kurzwelligen Strahlungsbilanz Qsw, des
Stroms latenter Wirme V; und des Stroms fiihlbarer Warme Hg von der Hohe z in den Jahren
1992 bis 1995

Der Strom fiihlbarer Wéarme nimmt nur wenig mit der Hohe ab, wihrend der Strom latenter Wirme im glei-
chen Mafle wie die Strahlungsbilanz mit der Hohe kleiner wird. Es zeigt sich, dal die Verdunstung an den
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Bergstationen - trotz hoherer Niederschlagssummen gegeniiber den Tallagen - aufgrund der Abnahme der
Strahlungsbilanz mit der Hohe und unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit (Oberflachenabflufl, Wasserspei-
cherkapazitit) niedriger ausfillt (Kalthoff et al., 1998).
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Abb2:  Gemittelte Jahresgénge von Globalstrahlung G, Albedo und kurzwelliger Strahlungsbilanz Qgw
an der Station Bremgarten sowie Differenzen dieser Klimavariablen zwischen den Stationen Gei-
ersnest und Feldberg einerseits und Bremgarten andererseits (Zeitraum: 1992 - 1995)
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Proxydaten aus Eisbohrkernen und Meeressedimenten und ihr Beitrag zur Erforschung der
Klimavariabilitit und ihrer Antriebe

W. Mende und R. Stellmacher
Institut fiir Meteorologie, Freie Universitét Berlin

Die durch direkte Messung belegte Klimageschichte reicht nur wenige 100 Jahre in die Vergangenheit
zuriick. Ein globales MeBnetz existiert seit 1854. Die meisten energetischen Bilanzen sind erst durch
Satellitenmessungen moglich geworden. Die fiir die Klimavariabilitéit besonders interessanten langen
Zeitskalen von Jahrhunderten bis Jahrmillionen kénnen nur durch geeignete Proxydaten aus den
Klimaarchiven erschlossen werden. In Tiefseesedimenten, polaren Eisschilden und Gletschern, in
Korallenriffen und Baumringen ist die Klimageschichte der Erde minutiés aufgezeichnet. Im Prinzip
bieten diese Klimaarchive eine einzigartige Moglichkeit historische Klimavariabilitit auf der Erde zu
erfassen und eventuell verschiedenen Variabilitétsquellen zuzuordnen. Die Entschliisselung der in
den Archiven enthaltenen Informationen ist allerdings nur auf dem Wege einer akribischen Kalibrie-
rung von sehr indirekt gegebenen Proxydaten moglich. Das O18/016-Isotopenverhéltnis von
Meeressedimenten 146t Riickschliisse auf globale Temperaturverldufe zu. Kosmogene Isotope, z.B.
10Beryllium oder 36Chlor, aus Eisbohrkernen liefern Informationen iiber den Verlauf der solaren
Aktivitit. Das Kohlenstoffisotopenverhiltnis 14C/12C ist ebenfalls ein Indikator fiir die historische
Sonnenaktivitt.

Zunichst wenden wir uns dem Antriebsmotor aller irdischen Klimaprozesse zu, némlich die auf die
Erde einfallende Sonnenstrahlung. Der groBte Teil des Klimageschehens wird direkt durch die ther-
mische Wirkung des absorbierten Sonnenlichtes bewirkt. Es ist daher von groBem Interesse, diese
Antriebsfunktion, nimlich den solaren Energieoutput, iiber eine moglichst lange Zeit zu kennen. Die
kosmogenen Isotope 10Beryllium, 36Chlor und 14Kohlenstoff sind die wesentlichsten Proxies, die
Informationen tiber den solaren Output enthalten. Man kann durch Vergleich mit rezenten Satelli-
tenmessungen diese Proxydaten in W/m? kalibrieren und erreicht so eine Rekonstruktion des solaren
Outputs in der Vergangenheit. Die spektrale Analyse dieser Reihen aus dem gronlindischen Eis-
bohrkern Dye 3 ergab, dall der Schwabezyklus in der Vergangenheit auch jenseits der direkt beobach-
teten Zyklen deutlich ausgeprégt ist. Er weist im Zeitraum der letzten 500 Jahre eine mittleren Peri-
odenlénge von 10.8 Jahre auf. Die bekannten 14C-Reihen und neuere 10Be-Reihen gestatten es noch
lingere periodische Komponenten zu identifizieren, beispielsweise eine periodische Komponente
von ca. 88 Jahren (sog. Gleissbergzyklus) und eine von 208 Jahren. Im Beryllium des Summit-Eis-
bohrkernes kann man sogar eine Periode von 2100 Jahren nachweisen. Der Beweis der solaren Her-
kunft dieser Perioden kann dadurch erbracht werden, daB sie in Epochen eines schwachen geomagne-
tischen Feldes besonders deutlich hervortreten. Es besteht die Frage ob sich die Amplituden- oder
Frequenzverldufe dieser Zyklen in irdischen Klimareihen wiederfinden lassen. Zur Beantwortung
dieser Frage benutzen wir geeignete Bandfilterungen, die es gestatten, Frequenzbénder aus den sola-
ren Proxies mit den entsprechenden Frequenzbiéndern von Klimareihen zu vergleichen. AuBerdem
verwenden wir Spektralfilterungen, die die stirkeren hochfrequenten Anteile, die die Klimamaschine
selbst produziert, unterdriicken. Die so gewonnenen Zeitreihen bzw. Bandfilterungen zeigen auf Fil-
terzeitskalen >6 Jahre eine Reihe auffilliger Konkordanzen. Die Abbildung zeigt die spektrale Band-
filterung des Gleissbergbandes der 10Be-Konzentration von Dye 3 und der nordhemisphérischen
Temperaturanomalien (nach Groveman und Landsberg) seit 1579. Die Abbildung belegt die gute
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Phasenkohérenz im 88-Jahr-Band zwischen 10Beryilium
und den nordhemisphérischen Temperaturanomalien
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Phasenkohérenz beider Filterbander (60 bis 120 Jahre). Sie liefert eine groBenordnungsméBige Skalie-
rung der durch den Gleissbergzyklus hervorgerufenen Temperaturvariation und ein Argument fiir
eine Ursache-Wirkungs-Beziechung beider GroBen. Viele andere Proxies, z. B. 14C-Daten und Sedi-
mentdaten, zeigen in diesem Frequenzband #hnliche Phasenkohdrenzen und Amplituden. Dies sind
Hinweise auf die Existenz einer langwelligen solaren Variabilititsquelle im historischen Klimaverlauf.
Die Spektralanalyse der dquatornahen Gletscher aus den peruanischen Anden zeigen signifikante
Peaks im Bereich des Schwabezyklus und seiner Harmonischen, die wahrscheinlich troposphirische
Temperatursignale darstellen und die gute Phasenkohérenzen mit solaren Signalen aufweisen. Es ist
aber wahrscheinlich, dafl die sogenannte Gleissbergkomponente (ca. 88 Jahre) der solaren Irradianz
einen groBeren EinfluB} auf die Variabilitit der irdischen Temperatur ausiibt als der wohlbekannte
solare Schwabezyklus. Belege dafiir liefert der Vergleich von spektralen TiefpaBfilterungen von lan-
gen Temperaturreihen bzw. -Proxies (hemisphérische Temperaturen, Meeresoberflachentemperatu-
ren (SST), polare 180-Daten). Allen diesen Reihen sind auf langen Filterzeitskalen (>15 Jahre) auf-
fillige Parallelititen und Konkordanzen gemeinsam. Z. B. zeigen 180-Daten aus dem Eis, ausge-
priagte Minima in Epochen um 1500, vor 1700, nach 1800 und um 1950/ 60. Auch einige Maxima, z.
B. um 1780, um 1830, 1930/ 40, treten in den Proxyreihen fiir Temperatur (180) und fiir den sola-
ren Output (10Be, 36Cl) immer wieder zur selben Zeit auf. Im Vortrag werden Beispiele fiir solche
Konkordanzen gezeigt und diskutiert.

In diesem Jahrhundert tiberlagert sich in den langwelligen Variabilititsbereichen die natiirliche Varia-
bilitét mit einer stetig und beschleunigt ansteigenden Erwidrmungstendenz durch anthropogene Akti-
vitdten. Die Proxyreihen machen es wahrscheinlich, dal der solare Output auch heute noch einen
nicht zu vernachldssigenden Anteil an der Klimavariabilitit erzeugt. A
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Was kann die Phénologie zur Klimadiagnose beitragen ?

Ekko Bruns, Peer Hechler
Deutscher Wetterdienst, PF 10 04 65, 63004 Offenbach

Ein Blick in die Klimageschichte zeigt beeindruckende Beispiele fir die Auswirkungen von
Klimaanderungen auf die Biosphdre, man denke nur an die Entstehung von Braunkohle im Tertigr
oder die Besiedlung Grénlands (=Griinland) wahrend des Klimaoptimums des Hochmittelalters.
Neben der Betrachtung solcher herausragender Ereignisse stellt sich aber auch die Frage,
inwiefern Klimadnderungen kleineren MaRstabs nachweisbare Reaktionen in der Biosphare
hervorrufen bzw. in welchem Umfang Veranderungen in der Biosphére als Indikator zur Analyse
bzw. Quantifizierung von Klimazustanden und -dnderungen verwendet werden kénnen.

In diesem Zusammenhang spielt die Phanologie eine herausragende Rolle- nicht zuletzt mit Blick
auf ihre lange Tradition und die bereits vorliegenden vieljdhrigen Datenséatze. Deutschland
genieRt dabei mit seinem phanologischen Beobachtungsnetz eine weltweite Vorreiterrolle.

1936 falte der Reichswetterdienst (Dr. Schnelle) verschiedene existierende Beobachtungs-
netze zu einem einheitlichen Netz mit mehr als 7000 Stationen zusammen. Nach dem zweiten
Weltkrieg wurde die Phénologie als Teil der Agrarmeteorologie weiter betrieben, bis sie
schlieBlich in den direkten Verantwortungsbereich des Meteorologischen Dienstes der DDR (MD)
bzw. des Deutschen Wetterdienstes der BRD (DWD) uberging. Nach der Zusammenfiihrung der
beiden Dienste liegen nun alles in allem Daten von ca. 6000 Stationen auf Datentréger vor.
Davon sind z.Zt. (Stand 4/98) 2100 Stationen als sogenannte Jahresmelder und ca. 500
Stationen als SOFORTmelder aktiv.

Beobachtet werden z. Zt. 30 Wildpflanzen und neun landwirtschaftliche (Haupt-)Kulturen mit je 58
phénologischen Phasen sowie sechs Obstarten mit 31 Phasen (plus zwei Rebsorten mit 20
Phasen), insgesamt also 147 (167) Phasen. In diesem Zusammenhang darf darauf hingewiesen
werden, dal8 beim DWD inzwischen etwa 1000 Reihen mit einer Ldnge von. 30 Jahren und mehr
und weitere 700 mit einer Lénge von 20 Jahren und mehr auf Datentrédger vorliegen.

Die Eintrittsdaten der phéanologischen Phasen (ED) werden durch vielfaltige Umweltfaktoren
beeinflult: meteorologische Faktoren, Einfliisse des Bodens, der Kultur, des Grundwassers, der
Schadstoffimmissionen usw.. Hinsichtlich des Einflusses meteorologischer Faktoren zeigt sich
bspw. folgendes Bild:

Met. Element Zusammenhang zu Met. Element Zusammenhang zu
phénologischer Phase phdnologischer Phase
Luftdruck Kein Zusammenhang Wind Blattfall im Herbst
bekannt
Niederschlag Notreife, vorzeitige Blatt-| Erdbodentem- Vielféltig, z.B. Bluten der
verfarbung, Bestellung und| peratur Reben
Aufgang, Ernte '
Sonnenschein- | Blate der Frihjahrs- | Lufttemperatur | Aligemein  sehr  starke
dauer geophyten Korrelationen

Trotz der Fulle der Einflisse darf jedoch von der Dominanz des Temperatureinflusses
gesprochen werden. Dies trifft speziell fur die "frihen"” Phasen zu (s. Abb.), schwécht sich mit
fortschreitender Vegetationsperiode ab und wird zuweilen von extremen Witterungsverhaltnissen
(z.B. Sommertrockenheit) Uberlagert. Im Herbst schlieRlich ist der Temperatureinflul bei
mehrjahrigen Pflanzen nicht mehr so eindeutig zuzuordnen.

Die phanologischen Daten an sich weisen eine Reihe von Besonderheiten auf, die bei der
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Auswertung zu beachten sind. Eine wichtige Tatsache ist, daR die Beobachtungsobjekte
genetisch nicht einheitlich sind. Daher ist bspw. die Verwendung von Gebietsmittelwerten eine
Méglichkeit, allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Die Erhebung der Eintrittsdaten der
phénologischen Phasen (ED) unterliegt dariber hinaus einer mehr oder weniger grof3en
Subjektivitat. Die ED gleicher Phasen unterliegen einerseits aufgrund der genetischen Vielfalt und
andererseits bedingt durch lokalklimatische, witterungsspezifische und betriebswirtschaftliche
Faktoren mehr oder weniger groen jahrlichen Schwankungen. Diese sind um so gréBer, je
"frilher” die Phase ist; d.h. die Haselbliite (Beginn des Erstfriihlings) wird naturgeméa im Raum
eine deutlich héhere Standardabweichung zeigen als die Sommerlindenblite (Beginn des
Friihsommers). Ebenso zeigen die ED von Jahr zu Jahr groRe Unterschiede, welche um so
gréRer sind, je "friher" die Phase liegt. Nur die langen phénologischen Reihen spiegeln daher
den EinfluB der ganzen Variationsbreite des mitteleuropéischen Klimas wider.

Trotz der eingangs genannten grundséatzlichen Bedeutung phénologischer Daten und der nicht
unbedeutenden  Anstrengungen des DWD, ein flachendeckendes phanologisches
Beobachtungsnetz zu unterhalten sowie die Daten zu verarbeiten und zu archivieren, ist die
Nutzung dieser Daten im Zusammenhang mit der Klimalberwachung oder auch der
Klimaforschung z.Zt. eher gering. Angesichts knapper werdender Ressourcen und der damit
aufkommenden Fragen nach Effizienz und Wirtschaftlichkeit besteht somit die Gefahr, dal
gerade die phanologische Datengewinnung und —verarbeitungen groReren Einschrankungen
unterworfen wird.

Wahrend in verschiedenen anderen Landern versucht wird, nationale Netze wieder aufleben zu
lassen (z.B. GroRbritannien, Netz 1877-1947) oder neu zu grinden (z.B. USA, Kanada, Slowakei)
und im globalen Kontext durch die Study Group Phenology der International Society of
Biometeorology ein globales Netz in Angriff genommen wird, wéare in Deutschland eine verstérkte
Nutzung phanologischer Daten insbesondere durch die Forschung und Lehre sehr
wilinschenswert.

Forsythien—Kalender fUr den Standort "Hamburger Lombardsbrucke"
1945 — 1998 notiert von Carl Wendorf (+1984) und Jens Iska—Holtz
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Statistische Schiitzung regional-jahreszeitlich differenzierter
anthropogener sowie natiirlicher Temperatursignale
auf der Grundlage globaler Beobachtungsdaten

C.-D. Schonwiese, A. Walter und S. Meyhofer

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
J.W. Goethe-Universitit
60054 Frankfurt a.M.

Mit Hilfe der multiplen statistischen Klimasignalanalyse wird versucht, in den Beobachtungsdaten die
Variationsanteile zu separieren und zu quantifizieren, die sich auf bestimmte einzelne Ursachen
zuriickfiihren lassen. Insbesondere ist dabei von Interesse, anthropogene Einfliisse von natiirlichen
Variationen abzugrenzen. Eine Reihe fritherer Arbeiten (u.a. SCHONWIESE und BAYER, 1995;
DENHARD et al.,, 1996) hat gezeigt, daB dabei die bodennahe Lufttemperatur das geeignetste
Klimaelement ist (hinsichtlich Varianzerklirung, Reprisentanzeigenschaften usw.).

Daher werden monatlich und auf 80 fliichengleiche ,,Boxen® bezogene globale Datensitze 1892-1991
der bodennahen Lufitemperatur (Quellen: CRU = Climatic Research Unit, Norwich, UK; GISS =
Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA) beniitzt und mittels einer multiplen
Regressionsanlyse (MRM) bzw. alternativ. neuronalen Netzen (NNM, insbesondere
Backpropagation-Architektur) mit entsprechenden Zeitreihen der atmosphéarischen #quivalenten
CO,-Konzentration (TR = ,,Treibhausgase®), der troposphérischen Sulfatpartikelkonzentration (SU =
Sulfataerosol; jeweils anthropogene Anteile), des explosiven Vulkanismus, der Sonnenaktivitit und
dem SOI (Southern Oscillation Index) verkniipft. Tab. 1 faBt zundchst die auf diese Weise
gefundenen Temperatursignale im Vergleich mit den vom IPCC (HOUGHTON et al., 1996)
genannten Strahlungsantrieben im globalen Mittel zusammen, wobei sich eine deutliche Dominanz
des anthropogenen ,, Treibhausgas“-Signals (TR) ergibt (rund 1 K; TR + SU im Mittel 0,6 K).

Als Beispiel regional-jahreszeitlich differenzierzter Betrachtung bringt Abb. 1 fiir den Winter einen
Vergleich der in der oben genannten regionalen Auflosung beobachteten (linearen) Temperaturtrends
mit den statistisch reproduzierten, auf allen genannten EinfluBgroBen beruhenden
Temperaturdnderungen (,,Gesamtsignale®) sowie mit den ebenfalls statistisch abgeschitzten
anthropogenen Signalen (TR + SU; MRM bzw. NNM), die offenbar mit iiber 2 K in
Nordwestkanada und Nordostsibirien ihre Maxima erreichen. Solche Strukturen stimmen zumindest
qualitativ gut mit entsprechenden GCM-Simulationen (vgl. IPCC) iiberein. Weitere Ergebnisse und
Details konnen einem kiirzlich erschienenen Forschungsbericht (SCHONWIESE et al., 1998)
entnommen werden.

Literatur:
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Netze. Naturw. Rdsch. 49, 295-301.
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Tab. 1: Vergleich der Strahlungsantriebe in industrieller Zeit (seit ca. 1850 bis heute; [IPCC, HOUGHTON et
al., 1996) mit den statistisch geschdtzten Temperatursignalen 1866-1994 (MRM = multiples
Regressionsmodell, NNM = neuronales Netzwerkmodell; V. = Vorzeichen bei Antrieben und Signalen: + Er-
wirmung, - Abkiihlung; 2 x CO, = statistische CO,-Verdoppelungssimulation).

Klimafaktor V. | Strahlungsantrieb | NNM-Signal | MRM-Signal | Signalstruktur

., Treibhausgase®, TR + | 2,1-28Wm? * | 0,9-1,3K 0,8-1,2K |progressiver Trend
Troposphir. Sulfat, SU |- [ 0,4-1,5Wm? * | 0,2-0,4K 0,1-0,4K |uneinheitlicher Trend
Kombiniert, TR +SU [+ [(1,3-1,7Wm?* | 0,5-0,7K 0,6 - 0,8 K | uneinheitlicher Trend
Vulkaneruptionen - | <1 Wm? ** | 0,1-02K 0,1-0,4K |episodisch
Sonnenaktivitit + 10,1-0,5Wm? 0,1-0,2K 0,1 -0,2K [ fluktuativ

ENSO (SOI) *** s - 0,2-03K 0,2-0,3 K |episodisch

2 x CO,, Gleichgewicht |+ | 4,4 Wm™ ~2,1K 2,6 -3,9K | progressiver Trend

2 x CO,, transient + | 4,4 Wm? ~1,7K | 1,8-2,6 K |progressiver Trend

*) anthropogen **) Jahresmittel, kurzfristig bis ca. 4 Wm? (Pinatubo, 1991) ***) Southern Oscillation Index

Abb. 1: Globaler Vergleich der a) beobachteten linearen Trends 1892-1991 der bodennahen Lufttemperatur
im Winter (Dezember, Januar, Februar) mit b) den entsprechenden statistisch (MRM) geschitzten
»Gesamtsignalen” (alle EinfluBgroBen nach Tab. 1 beriicksichtigt) sowie den entsprechenden, ebenfalls
statistisch geschétzten anthropogenen Signalen (TR + SU, vgl. wiederum Tab. 1) nach ¢) MRM (multiple
Regression) bzw. d) NNM (neuronales Netz), jeweils in K.
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Auswirkungen einer globalen Klimainderung auf die Hiufigkeit
von Sturmwetterlagen in der Deutschen Bucht

U. Busch, R. Roth, J. Nielinger und G. Grof§
Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover

Nach dem derzeitigen Stand der Forschung geht man fiir das néchste Jahrhundert
von einer steigenden atmosphérischen Treibhausgaskonzentration aus. Als Folge wird
mit einer globalen Erwirmung der Erdatmosphére und einem Anstieg des mittleren
Meeresspiegels gerechnet. Ein besonderes Interesse besteht an den dabei auftretenden
regionalen Klima#inderungen, wie z.B. einer Zu— oder Abnahme von Starkwind— und
Sturmwetterlagen im Gebiet der Deutschen Bucht. Eine Moglichkeit Abschitzungen
iiber diese Anderungen zu geben, bietet die Auswertung von globalen Klimamodellex-
perimenten. Da globale Klimamodelle mit einer relativ geringen rdumlichen Auflésung
operieren, fiithrt eine direkte Auswertung der Ergebnisse in der regionalen Klimaforschung
meist nicht zu einem meteorologisch sinnvollen Ergebnis. Es miissen daher Eigenschaften
des subskaligen Phénomens in einen funktionalen Zusammenhang mit GréBen, die das
Klimamodell auflésen kann, gebracht werden. Die Erstellung einer Parametrisierung fiir
winterliche Starkwind— und Sturmwetterlagen im Gebiet der Deutschen Bucht sowie
deren Anwendung auf globale Klimasimulationen ist Gegenstand dieser Arbeit.

nordiiche Breite in Grad
ndrdliche Breite in Grad

stliche Lénge in Grad ostliche Lénge In Grad

Abb. 1: Mittlere geopotentielle Hohenverteilung (gpdam) im 700 hPa Niveau bei Sturm-
wetterlagen (Winterquartal, DJF) im Gebiet der Deutschen Bucht. Die der Mittelwerts-
bildung zugrunde liegenden geopotentiellen Hohen der betreffenden Wetterlagen stam-
men aus ECMWF Re-Analysedaten im Zeitraum 1979 bis 1993 (Winterquartal, DJF).
(a) westliches Strémungsmuster, (b) nordwestliches Stromungsmuster.

Eine Parametrisierung fiir Starkwind- und Sturmwetterlagen mufl in der Lage sein,
grofskalige Strukturen zu erfassen und diese in einen direkten Zusammenhang z.B. mit
der Windgeschwindigkeit in der betrachteten Region zu bringen. Bei einer horizontalen
Auflésung von etwa 4,3° (ECHAM/T42), der in dieser Arbeit verwendeten Hamburger
Klimamodellexperimente (z.B. Cubasch et al., 1995 und Roeckner et al., 1996), bedeutet
dies, dafl die meteorologischen Phinomene, die analysiert werden kénnen, eine horizontale
Ausdehnung von etwa 800 km besitzen miissen.
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Die notwendigen Kriterien der hier durchgefithrten Parametrisierung wurden durch die
Analyse von real aufgetretenen winterlichen Sturmwetterlagen im Zeitraum 1948 bis
1998 (Anzahl ca. 400) mit Hilfe von Boden— und Hohenwetterkarten bestimmt (Busch
et al., 1998). Kontinuierliche Beobachtungen und Messungen zahlreicher synoptischer
Stationen an der deutschen Nordseekiiste standen fiir den Zeitraum ebenfalls zur
Verfiigung. Eine Verifizierung erfolgte mit Re-Analysedaten des ECMWF, welche quasi
Beobachtungsdaten auf dem Gitternetz des Hamburger Klimamodells darstellen.

Eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse zeigt, daf es zwar zu Anderungen
beziiglich des Windklimas im Gebiet der Deutschen Bucht in Klimamodellexperimenten
mit erhdhter CO;-Konzentration kommt, aber die meisten dieser Anderungen bewegen
sich innerhalb der natiirlichen Variabilitat. Fiir die Anderung der Hiufigkeit von
winterlichen Starkwind- und Sturmwetterlagen zeigt sich eine deutliche Abhéangigkeit
vom Strémungsmuster. Wiahrend Starkwind- und Sturmwetterlagen mit westlichem
Stromungsmuster (Abb. 1 a) zunehmen, nehmen solche mit nordwestlichem Stromungs-

muster (Abb. 1 b) ab.
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Beobachtete Zyklonenzugbahnen auf der Nordhemisphére

Michaela Sickméller, Richard Blender und Klaus Fraedrich
Universitit Hamburg, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg (sickmoeller @dkrz.de, blender@dkrz.de)

Zusammenfassung des Beitrags zur DMG-Tagung, 14.-18.9.1998 in Leipzig

Das Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der
statistischen Eigenschaften von beobachteten
Zyklonen wihrend der nordhemisphirischen
Winter (DJF) im Atlantik und Pazifik sowie
die Zusammenhinge mit Stationsmeldungen
und grofrdumigen Mustern. Die Datengrund-
lage bilden die re-analysierten Beobachtungen
des ECMWEF zwischen 30N und 80N im Zeit-
raum von 1979 bis 1997, die homogen in der
rdumlichen Auflosung T106 (1.125°%x1.125°)
und in 6h Abstand vorliegen. Die Zyklonen-
zugbahnen werden durch ein automatisches
Verfahren bestimmt, das die Minima des
1000hPa-Geopotentials (z1000) zu Trajektori-
en verbindet, wobei eine Mindestlebensdauer
von drei Tagen verlangt wird. Regionen ober-
halb von 1000m sind ausgeschlossen. Die In-
tensitit eines Tiefs wird durch den Betrag des
Geopotentialgradienten in der Umgebung ge-
messen.

Die Zyklongenese- und Zyklolysegebiete wer-
den untersucht und die riumlichen Hiufig-
keitsverteilungen mit den storm tracks
(Standardabweichung des bandpafigefilterten
500hPa und 1000hPa Geopotentials) vergli-
chen. Die Zyklonenhiufigkeiten sind gegen-
iiber den Stormtracks an deren Ostlichen En-
den nach Nordost verlagert.

Die Variabilitit der Zugbahnen wird durch ei-
ne Cluster-Analyse der relativen Trajektorien
fiir die beiden Gebiete separat bestimmt. Es
ergeben sich je drei typische Bahnverldufe mit
norddstlicher und zonaler Zugrichtung sowie
nahezu stationidrer Ausbreitung, die in den
.beiden Bassins anndhernd {iibereinstimmen.
Die drei Gruppen von Zyklonen zeichnen sich
durch verschieden intensive Lebenszyklen aus.
Die Cluster-Besetzungszahlen pro Winter, d.h.
die Hiufigkeiten von Zyklonen verschiedener
Ausbreitungsrichtung, werden mit Wintermit-
telwerten aus Stationsmeldungen und groB-
rdumigen Mustern korreliert. Die Tabelle 1
zeigt den aus den 18 Wintern geschitzten Kor-
relationskoeffizienten dieser Besetzungszahlen
mit dem NAO-Index und Mitteln aus der
Temperatur T, der Windgeschwindigkeit

U, dem Niederschlag Pr und dem Boden-
druck ps, bestimmt in 43 mitteleuropii-
schen Stationen. GroBraumige Muster, die
sich ferner fiir den Atlantik als relevant
erweisen sind EA (East Atlantic), POL
(Polar), SCA (Scandinavia), und EA/WR
(East Atlantic/West Russia); im Pazifik
sind dies PNA (Pacific/North America),
WP  (West Pacificy und T/NH
(Tropical/Northern Hemisphere).

Z0| ST|INAO| T| U| Pr| ps

NE| 04| -0.6 0] 03] 0]03] -03

Z0 -0.4 0 0 0f{02]-02

ST 0.3 0 04 0.1] 0.1

Tabelle 1: Korrelationen der Cluster-
Besetzungszahlen mit Wintermittelwerten.

Die Zyklonenzugbahnen verlagen sich
zwischen 1979 und 1997 im Nordatlantik
nordwirts, zeigen dadurch eine Absenkung
des Kerndrucks, jedoch eine Abschwi-
chung ihrer durch den Umgebungsgra-
dienten bestimmten Intensitit. Im Pazifik
ist kein Trend feststellbar. Die Zyklonenzahl
nimmt in beiden Bassins ab. Der storm track
im Nordatlantik verlagert sich nach Nordost,
im Pazifik zeigt sich eine nahezu gleichférmi-
ge Intensivierung.
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Untersuchungen zur Rolle von Anfangsstérungen
fiir die Variabilitit der synoptischen Storungsaktivitit in mittleren Breiten

Wiltrud Stephan, Prof. Dr. Peter Speth, Dr. Uwe Ulbrich
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitéit zu Koln, D-50923 Ko6ln

Problemstellung
Im Rahmen der Klimadiagnose und Klimaprognose spielt die synoptische Stdrungsaktivitit mit

ihrer unmittelbaren Auswirkung auf den Menschen eine herausragende Rolle. Den gréBten
Anteil der synoptischen Storungsaktivitit in mittleren Breiten liefern transiente barokline Wel-
len. Grundlegende Prozesse fiir die Ausprigung barokliner Wellen sind die prinzipiell bekann-
ten Intensivierungsmechanismen wie Baroklinitdt und diabatische Prozesse. Dabei wird die
effektive Entwicklung wetterwirksamer Zyklonen hdufig durch bereits bestehende Storungen
endlicher Stirke initiiert.

Der vorliegende Beitrag macht es sich daher zur Aufgabe, Herkunft und Bedeutung solcher
»Anfangsstérungen” im nordhemisphirischen Winter in systematisch-statistischer Weise zu
diagnostizieren. Im Zentrum der Untersuchungen steht die Rolle von Anfangsstérungen fiir die
Aktivitdt des atlantischen und pazifischen Stormtrack, sowie fiir den sibirischen Stormtrack,
der wegen seiner geringeren Aktivitit sowie eng begrenzten Ausdehnung meist unbeachtet
bleibt.

Vorgehensweise, Ergebnisse
In der vorliegenden Studie wird ein Zeitraum von 15 Winterhalbjahren auf der Basis von

ECMWE-Analysen abgedeckt. Die synoptische Aktivitit wird durch das bandpaBgefilterte
Geopotential (Halbwertsbreite 2,5-8 Tage) in 500hPa quantifiziert. Der Stormtrack wird als 15-
tagige Standardabweichung dieser Grife berechnet. 4

Um die Bedeutung speziell von Anfangsstérungen zu untersuchen, wird auf Gebiete Bezug
genommen, in denen die obengenannten Intensivierungsmechanismen eine untergeordnete
Rolle spielen, sodall synoptische Storungen mit moglichst geringen Amplitudenmodifikationen
propagieren konnen. Neben Quellgebieten von Anfangsstorungen, beispielsweise im Lee gro-
Ber Gebirgsbarrieren, werden daher Bereiche stromabwirts dieser Quellgebiete, sowie die
duflersten Eingangsbereiche der groBen Stormtrackgebiete und die Bereiche stromaufwirts
betrachtet.

Die Grofe und die Reichweite des Einflusses von in Intensivierungszonen hineinlaufenden Sto-
rungen wird mit Korrelationsmethoden statistisch erfafit.

Der sibirische Stormtrack weist einen dem pazifischen Stormtrack auffallend &hnlichen Jahres-
gang mit Doppelpeakstruktur auf. Dies kann als Hinweis dafiir aufgefalt werden, daB sich bei-
spielsweise Mechanismen, die den hochwinterlichen Aktivititseinbruch im Pazifik
verursachen, auch im sibirischen Stormtrack auswirken konnten.

Korrelationskarten mit (positiver und negativer) zeitlicher Verschiebung zeigen, da8 ein signifi-
kanter Anteil der synoptischen Storungsaktivitdt im Eingangsbereich des sibirischen Storm-
track durch aus dem Bereich des sibirischen Stormtrack heranpropagierende Storungen erklirt
wird (siehe Abbildung). Fiir den atlantischen Stormtrack ergibt sich insbesondere fiir negative
Delays eine geringere Verfolgbarkeit des Korrelationsmaximums.

Korrelationskarten liefern jedoch i.a. lediglich eine untere Abschitzung der durch propagie-
rende Storungen erkldrten Varianz, da sie keinerlei Unterschiede beztiglich der Zugbahnen,
- Propagationsgeschwindigkeit, Amplitudenmodifikationen und Strukturverinderungen der
erfafiten Storungen machen. Die genannten Unterschiede werden im wesentlichen durch die
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grofBskalige Zirkulation bestimmt und fijhren allesamt zu einer Reduktion der errechneten Kor-
relation, selbst wenn sich der physikalische EinfluB3 propagierender Stdrungen nicht vermindern
sollte. 4

Daher wird fiir die gleichen Gebiete der EinfluB3 der rdumlichen Persistenz propagierender Sto-
rungen von der groBskaligen Zirkulation untersucht, die durch die tiefpagefilterten Horizon-
talwindfelder approximiert wurde.

Die folgende Abbildung zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine Unterscheidung nach Zirkulati-
onsphasen, allerdings ohne Beriicksichtigung der bevorzugten Zugbahn von Stérungen.
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Abbildung: Korrelationskarten fiir das bandpafgefilterte Geopotential
a) Fdlle hoher Stormitrackaktivitdt im Referenzgebiet,
b) Fille geringer Stormtrackaktivitit im Referenzgebiet.

Referenzgebiet (Kdstchen): Eingangsbereich des pazifischen Stormtrack

Zeitreihe tdglicher Werte des Gebietsmittels werden mit den Zeitreihen an jedem einzelnen Gitterpunkt
des 2.5x2.5 Grad-Gitters korreliert.

Erste Isolinie: 0.2, Isolinienabstand 0.1 (Effektiver Freiheitsgrad stets iiber 300.)

Delays: Ganztigig. Schwarz: Keine Verschiebung. Ostwdrts negative, westwdrts positive Delays.
(Nebenmaxima wurden unterdriickt.)

Es ergeben sich wesentliche Unterschiede in dem durch reine Propagation erkldrten Anteil der -
Gesamtvarianz im Referenzgebiet.

Im Atlantik (ohne Abbildung) ergeben sich fiir die Persistenz erhebliche Unterschiede beson-
ders in Abhéngigkeit von der bevorzugten Zugbahn der Stérungen.

Vorschau _
Fir die in der Einleitung genannten Gebiete werden weitere, spezifische Abhingigkeiten der
rdumlichen Persistenz von der groBskaligen Zirkulation unter verschiedenen Aspekten, sowie
zugeordnete Zirkulationsmuster dargestellt und diskutiert. Die Persistenz wird dabei in der
Regel entlang von Stromlinien bestimmt, die variabel bestimmt, aber innerhalb einer Zirkulati-
onsphase konstant gehalten werden,

Die aus den Reanalysedaten gewonnenen Zusammenhénge werden mit Modellsimulationen des
ECHAMA4 verglichen.
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Hoch- und Tiefdruckgebiete auf der Nordhemisphire:
Klimatologie und GCM (Sensitivitéts-) Experimente

Heini Wernli! und Martin Wild?

! Institut fiir Atmosphirenphysik ETH Ziirich
2 Geographisches Institut ETH Ziirich

1. Einleitung und Methodik

Das Wetter in den mittleren Breiten ist gepridgt durch die Entstehung, Bewegung und den Zer-
fall von Hoch- und Tiefdruckgebieten. Klimatologische Storm-Tracks sind ein Mass fiir die at-
mosphirische Variabilitit auf einer Zeitskala von typischerweise 2-6 Tagen, und ihre Sensitivitit
beziiglich einer globalen Erwarmung ist eine der zentralen Fragen der Klimadynamik.

In dieser Arbeit wird ein neu entwickelter Algorithmus zur Berechnung eines “synoptischen
Storm-Tracks” verwendet, der ausgehend von Bodendruckfeldern die einzelnen Hoch- und Tief-
druckgebiete identifiziert. Fiir alle betrachteten Zeitpunkte wird fiir jedes lokale Minimum (Ma-
ximum) im Bodendruckfeld die dusserste geschlossene Isoline bestimmt, welche nicht ein zwei-
tes lokales Minimum (Maximum) einschliesst. In dem von dieser Isolinie umschlossenen Gebiet
(d.h. innerhalb des identifizierten Tief- bzw. Hochdruckgebiets), werden nun zwei Felder defi-
niert: das Feld F' welches identisch 1 gesetzt wird, sowie das Feld I welches der Druckdifferenz
zur dussersten geschlossenen Isolinie entspricht. Das zeitliche Mittel von F' entspricht somit der
Hiufigkeitsverteilung der (Anti)-Zyklonen und dasjenige von I einem mit der Intensitit der Sy-
steme gewichteten synoptischen Storm-Track. Damit wird hier zusétzlich zu anderen &hnlichen
Verfahren auch die Grosse und Intensitit der Systeme mitberticksichtigt.

Ein einfacher Tracking-Algorithmus erlaubt es, die Zugbahnen der einzelnen Systeme zu
bestimmen, und damit auch die Verteilung der Zyklogenese/Zyklolyse, die bevorzugten Regionen
der Intensifierung und des Zerfalls, sowie die statistische Verteilung e1n1ger charakteristischer
Parameter (Lebensdauer, Grosse und Linge der Zugbahn).

Dieses objektive und automatisierte Verfahren wird in einer zweiteiligen Studie sowohl auf
zeitlich konsistente Reanalysis Daten vom ECMWF (Klimadiagnose), wie auch auf zwei GCM-
Experimente mit dem ECHAM3 T106 (Klimavariabilitit) angewendet. Hier beschranken wir
uns auf die Tiefdruckgebiete im Winter (Dezember-Februar).

2. Die Winter-Klimatologie von Tiefdruckgebieten 1979-93

Die Auswertung der Reanalysis Bodendruckfelder mit einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden
fiir den Zeitraum 1979 bis 1993 liefert eine Klimatologie der Tiefdruckgebiete auf der Nord-
halbkugel. Das mit der Intensitit der Systeme gewichtete Feld I (Abb. 1a) zeigt die erwarteten
markanten Maxima im Atlantischen und Pazifischen Ozean, sowie ebenfalls ausgeprigte Zyklo-
nenaktivitdt im Mittelmeerraum, ostlich der Rocky Mountains sowie in Nordeuropa. Bei den
bevorzugten Entstehungsorten der Zyklonen (Abb. 1b) zeigt sich qualitativ eine gute Uberein-
stimmung mit fritheren Klimatologien, die auf der Auswertung von Handanalysen beruhen.

3. GCM Experimente

Zwei 5-Jahres Simulationen mit der hochaufgelssten Version ECHAM3 T106 (Kontrollsimula-
tion und 2xCO; Sensitivitdtsexperiment) erlauben es, die Resultate des GCMs mit der Klima-
tologie zu vergleichen (Abb. 2a) und den Effekt einer verdoppelten CO,-Konzentration auf die
Héiufigkeit und Starke von Hoch- und Tiefdruckgebieten, so wie er in den GCM Simulationen
wiedergegeben wird, zu quantifizieren (Abb. 2b). Das GCM zeigt im Vergleich zur Klimatologie
sowohl iiber dem Pazifik wie auch iiber dem Atlantik eine markante Verschiebung der Zyklonen-
aktivitat I nach Norden (z.B. eine Uberschiitzung um beinahe 100% in der Norwegischen See).
Die #hnlichen Muster in der Abweichung der Hiufigkeitsverteilungen F' (nicht gezeigt) deuten
darauf hin, dass diese Unterschiede in erster Linie durch die Haufigkeit und nicht durch die Inten-
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Abbildung 1: Winter-Klimatologie basierend auf den ECMWF Reanalysis Feldern 1979-93. (a)
synoptischer Storm-Track I (Einheit hPa); (b) Anzahl der Zyklogenese-Ereignisse.

sitdt der System bedingt sind. Die Verteilung der Zyklogenese im GCM (nicht gezeigt) ist denn
auch charakterisiert durch eine Unter- (Uber-)schitzung entlang der Ostkiiste der USA (stlich
von Gronland). Die Faktoren, welche zu diesem Verhalten beitragen konnen, sind vielfdltig:
z.B. die Lage der klimatologischen Baroklinitit, die Haufigkeit der synoptisch-skaligen Stérun-
gen auf dem Niveau der Tropopause und die Feuchteverteilung bzw. die vertikalen Fliisse an der
Meeresoberfléche.

Diese generellen Abweichungen des synoptischen Storm-Tracks im GCM von der Klimatologie
sollten im Auge behalten werden bei der Untersuchung der Sensitivitdt des Storm-Tracks im
GCM beziiglich einer Verdoppelung der COs-Konzentration (Abb. 2b). Die Unterschiede hier
sind tendenziell positiv (verstirkte Zyklonenaktivitit bei erhohter CO2-Konzentration), speziell
in den generell vom GCM unterschétzten Regionen siidlich von 60°N.

Abbildung 2: Unterschied der synoptischen Storm-Tracks I im Winter: (a) ECHAM3 Control —
ECMWF Reanalysis; (b) ECHAMS3 2xCO3 — Control (Isolinienintervall 0.2 hPa, negative Werte
gestrichelt).
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Abhingigkeit des Winterniederschlags in Portugal von
NAO und barokliner Wellenaktivitit

U. Ulbrich
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Ko6ln, 50923 Koln

M. Christoph
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, 20146 Hamburg

J. G. Pinto und J. Corte-Real
ICAT, Ed. ICAT, Campus da Faculdade de Ciencias, 1700 Lisboa, Portugal

Die Abhingigkeit zwischen dem Winterniederschlag in Portugal und der Variabilitit des
Bodendruckfeldes weist eine Ahnlichkeit zum Muster der Nordatlantischen Oszillation
(NAO) auf (Abb. 1), wobei aber gegeniiber den gebriuchlichen Definitionen der NAO eine
Nordverschiebung um 15° festzustellen ist. Dieser Zusammenhang scheint im wesentli-
chen durch die mit dem Druckfeld zusammenhéingende Feuchteadvektion vom Atlanti-
schen Ozean her begriindet zu sein, die in negativen NAO-Phasen verstirkt ist. Es gibt
auch Beziehungen zwischen Winterniederschlag und Aspekten der baroklinen Wellenakti-
vitdt (Verteilung der Bodenzyklonen, mitteltroposphérischer Stormtrack). Letztere stehen
jedoch ihrerseits in enger Beziehung zur NAO.

Abb. 1:

Verteilung der Korrelations-
koeffizienten zwischen Nie-
derschlag in Portugal (1.
EOF) und Luftdruck auf
Meereshohe im  Winter
(DJF). Konturintervall =0.1.
Korrelationen > 10.3] sind si-
gnifikant auf dem 95% Ni-
veau. Schattierung kenn-
zeichnet Fldchen mit einem
Regressionskoeffizienten >
[0.015 hPa/mm/Monatl.

Phasen mit hohen Niederschlagsraten iiber Portugal (und damit mit negativem NAO-
Index) zeichnen sich durch eine erhohte Anzahl von tiefen Zyklonen (Kerndruck unter
980 hPa) iiber dem zentralen Nordatlantik (Abb. 2a) und von mittleren Zyklonen (Kern-
druck zwischen 980 hPa und 1000 hPa) iiber Westeuropa aus (Abb. 2b). Diese Zyklonen
werden sich vor allem iiber eine Verstirkung der Advektion aus westlichen Richtungen
auswirken. Eine direkte Wirkung, z.B. iiber groBskalige Hebungsvorgiange im Bereich von
Bodenzyklonen, wird eher bei lokal iiber Portugal auftretenden Tiefdruckgebieten zu
erwarten sein. In der Tat beobachtet man bei gleicher Advektion fiir Monate mit mehreren
lokalen Zyklonen eine Tendenz zu erhohten Gesamtniederschldgen.
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Eine positive Korrelation zwischen Niederschlag und der Aktivitit des mitteltroposphiri-
schen Stormtracks (definiert iiber die bandpassgefilterte Varianz des Geopotentials) iiber
Portugal ist zwar ebenfalls feststellbar. Sie steht aber in so enger Beziehung zur Advek-
tion, daB ein unabhéngiger Einfluss nicht nachweisbar ist.

Abb. 2a:

Anomale Hiufigkeitsvertei-
lung tiefer Zyklonen (Kern-
druck < 980 hPa). Anomali-
en sind definiert als die Dif-
ferenz in der Gesamthiufig-
keit (akkumuliert iiber alle
Wintermonate) mit hohen
bzw. niedrigen Nieder-
schlagswerten iiber Portu-
gal. Konturintervall = 2 Zy-
klonen.

Abb. 2b:

| Wie in Abb. 2a, jedoch fiir
schwiichere Tiefs (980 hPa <
Kerndruck < 1000 hPa).
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Zusammenhinge zwischen Sommerniederschldgen in Namibia,
atmosphérischer Zirkulation und SST

H. Schinke
Geographisches Institut, Universitat Wirzburg

Die Niederschlage in Namibia unterliegen in Ha&ufigkeit und Intensitat starken
intrasaisonalen als auch interannuellen Schwankungen, deren spezifische Ursachen noch
weitgehend ungeklart sind. Diese starken Variationen kénnen zu ausgedehnten
Trockenperioden mit katastrophalen Folgen fur Namibias Wirtschaft fuhren.

Wahrend zur Niederschlagsvariabilitdt in Sudafrika und im stdafrikanischen Raum
verschiedene Studien - zumeist von sUdafrikanischen Wissenschaftlern - existieren, gibt
es nur wenige jungere Arbeiten mit direktem Bezug zu Namibia (ENGERT und JURY 1995
und 1997, JURY 1996, JACOBEIT 1997, SCHINKE und ENGERT 1997, SCHINKE 1998), die
zumeist im Rahmen des Graduiertenkollegs ,Geowissenschaftliche Gemeinschafts-
forschung in Afrika“ an der Universitat Wirzburg durchgefihrt wurden. Ziel dieser Unter-
suchung ist es, mit Hilfe verschiedener statistischer Methoden die komplexen Zusammen-
hange zwischen den Feucht- bzw. Trockenperioden und den sie verursachenden
atmospharischen Zirkulationsmustern sowie den mit ihnen einhergehenden SST-Anoma-
lien zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden Niederschlagsdaten von Namibia,
Satellitendaten der outgoing longwave radiation (OLR), Daten der troposphéarischen
Windkomponenten in verschiedenen Héhenniveaus sowie SST-Daten verwendet. Hierbei
handelt es sich zumeist um Gitterpunktdaten im globalen bzw. regionalen Scale.

Auf der Basis von OLR-Pentadendaten wurde zuné&chst fir Namibia eine Klassifikation in
verschiedene OLR-Grundmuster durchgefihrt. Die OLR-Daten sind dazu besonders gut
geeignet, da sie fur ein gréReres Gebiet vorliegen, eine héhere zeitliche Auflésung als die
verfugbaren Niederschlagsdaten haben und hohe Korrelationen zum Niederschlag
aufweisen (in den Sommermonaten Januar bis Marz zumeist im Bereich von -0,7 bis -0,9).
Die OLR-gestltzte Einteilung wurde mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse zur
Datenreduktion und einer anschlieRenden Clusteranalyse durchgeflhrt. Es ergaben sich
insgesamt 13 verschiedene Cluster, wobei man zwei wesentliche Gruppen unterscheiden
kann: Cluster mit vorwiegend negativen OLR-Anomalien Uber Namibia (durch hohe
Niederschlage gekennzeichnet) und Cluster mit vorwiegend positiven OLR-Anomalien
(geringe Niederschlage). Typisch flr die meisten Cluster ist eine von Nordwest nach
Sudost verlaufende Struktur der OLR-Anomalien sowie eine Dipolbildung mit negativen
bzw. positiven Anomalien Uber dem sudlichen Afrika und Anomalien mit umgekehrtem
Vorzeichen Uber dem Atlantischen und/oder Indischen Ozean. Dies korrespondiert mit
dem Auftreten von diagonalen Wolkenbandern als ein Bindeglied zwischen der tropischen
und der auRertropischen Zirkulation. Die mittleren Anomalien der Windkomponenten fur
die einzelnen Cluster weisen ebenfalls sehr unterschiedliche Muster auf, mit denen sich
die OLR-Anomalien zumeist gut erklaren lassen. Hierbei treten sowohl einfache
Strukturen (groRrdumige zyklonale oder antizyklonale Anomalien in verschiedenen
atmospharischen Héhenniveaus) als auch komplexe Strukturen auf (mehrere zyklonale
bzw. antizyklonale Anomalien mit geringerer raumlicher Ausdehnung, oft nur auf
bestimmte Hohenniveaus beschrénkt). Die Beziehungen zwischen OLR und SST sind
komplexerer Natur und treten nicht so deutlich hervor.
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Bei der Einteilung fallt insbesondere ein Cluster mit groRen, hochsignifikant positiven
OLR-Anomalien Uber dem gesamten sudlichen Afrika auf, zu dem 14 % aller Pentaden
gehdren und der durch extreme Trockenheit in Namibia sowie hohe Persistenz gekenn-
zeichnet ist (Abb. 1). Diese extreme Trockenheit wird durch groRBrdumige Anomalien in
der Héhenstromung mit zyklonalem Charakter verursacht, deren Aktionszentrum sich tber
dem suddstlichen Afrika (Region um Durban) befindet. In der bodennahen Strdmung
hingegen sind vorwiegend Anomalien mit antizyklonalem Charakter Gber Namibia anzu-
treffen. Dies bedeutet Konvergenz in der Hohe und Divergenz in Bodennahe, was auf
intensive Absinkbewegungen hindeutet, die konvektive Niederschlage verhindern.
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Abb. 1: OLR-Anomalien (W/mz) des ,Trockenclusters“. Negative Differenzen unter -5 W/m? sind hellgrau,
positive Differenzen iiber 5 W/m? dunkelgrau dargestellt. Die Pfeile stellen die Anomalien des
Windfeldes im 200-hPa-H6henniveau dar.

Die Untersuchungen zeigen, daB die Niederschlagsvariationen in Namibia in engem Zu-
sammenhang mir der Zirkulation Uber dem gesamten sudlichen Afrika steht und dald sehr
unterschiedliche Zirkulationsverhaltnisse zu Niederschlagen bzw. Trockenheit in Namibia
fuhren kénnen.
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Zur Modenstruktur des Klimasystems
in Zeitreihen des Indischen Monsuns

Peter Carl
Projekt "Klimadynamik”, ¢/o Forschungsverbund Berlin
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin

Nichtlineare Systemkonzepte der Klimadynamik wurden bislang auf der Basis ‘intermediarer’ Model-
le des tropischen Ozean-Atmosphére-Systems [z.B. Tziperman et al., 1995; Chang et al., 1995] und
anhand eines raumlich grob auflésenden Modells des Atmosphare-Land-Systems (AGCM) entwik-
kelt [Carl et al., 1995; Tschentscher und Carl, 1997]. Sie erdffnen wegen ihres Universalitatsan-
spruchs ("Pfade ins Chaos") die Option, den dynamischen Status des Klimasystems (bzw. eines Kli-
mamodells) zu bestimmen und daraus SchiluBfolgerungen far sein Evolutionspotential abzuleiten.
Die Synchronisation intrasaisonaler bis interannueller Moden untereinander sowie mit dem Antrieb,
die in diesen Konzepten eine wesentliche Rolle spielt, bietet sich als Kandidat sowohl zu deren di-
rekter Verifikation aus der Beobachtung als auch far weitergehende konzeptionelle Studien zur dy-
namischen Organisation des Systems an. Die Komplexitat des Problems erfordert hochauflésende
Zeit-Frequenz-Analysen und geeignete Daten. Die topologisch begrindete Wahl von Zeitreihen des
Monsuneinsatzes und -rickzugs - Ereignisse, die jahrlich jeweils einmal stattfinden - beschrankt die
vorliegende, erkundende Analyse auf interannuelle (bis interdekadische) Zeitskalen.

Daten und Methodik

Wahrend Modenstruktur-Analysen sich bisher auf die Stadliche Oszillation (SO) konzentrierten [z.B.
Wang und Wang, 1996; Brassington, 1997], liegt hier die Hypothese zugrunde, Monsuneinsatz und
-rickzug, als Signale fundamentaler Strukturwechsel (Bifurkationen) im Zirkulationssystem [Car/ et
al., 1995], warden natdrliche Poincaré-Schnitte definieren, die informative Indices globaler Klimava-
riabilitat 'beherbergen’. Deren einfachster ist der Zeitpunkt der Ereignisse selbst, far den objektivierte
Daten tber Sudindien im Zeitraum 1870-1990 vorliegen [z.B. Ananthakrishnan und Soman, 1988;
Raj, 1992]. Hochautésende Zeit-Frequenz-Verteilungen werden mit einer iterativen, der "Projection
Pursuit” (PP) Methodologie [Huber, 1985] verwandten Dekomposition auf der Basis der "Singular
Spectrum Analysis” (SSA) erzeugt und durch klassische und Wavelet-Analysen sowie ein "Matching
Pursuit” (MP) Verfahren [Mallat und Zhang, 1993] abgesichert. Das Signifikanzproblem wird teilwei-
se weiter entscharft durch Vergleich mit AGCM-Daten. Um Synchronisationsvorgangen tber ratio-
nale Frequenzverhaltnisse auf die Spur zu kommen, wird ein "Farey-Kryptogramm" eingefthrt, das
komplexe Modenstrukturen auf den "Farey-Baum" rationaler Zahlen [Lagarias, 1992] abbildet.

Einige Ergebnisse

Zeitreihen des Einsatzes sowohl des Sommermonsuns tber Nord- und Sudkerala (MONK, MOSK)
als auch des Wintermonsuns Gber Tamil Nadu (NEMO) weisen bereinstimmend auf ausgepragte
Nichtstationaritat wahrend des Analysezeitraumes hin, die mit Amplitudenmodulationen, Frequenz-
drift und sakularer Umverteilung von Energie im gesamten, komplexen Modenspektrum einhergeht.
"Farbiges Rauschen" wird ausschlieBlich in Form entsprechender "Randmoden” der Zeitreihen ge-
funden. Sowohl das 4-7jahrige Band (das in MOSK und MONK dominiert) als auch das 2-3jahrige
Band sind deutlich strukturiert. Die "QBO in NEMO" fiihrt ein verzweigtes 'Modengeflecht' an, das
sich zum Teil wechselseitig erklart. Pragnante Amplitudenmodulationen im kurzperiodischen Bereich
sind keine reinen "sampling"” Effekte (eine 'Messung' jahrlich), sondern korrespondieren wegen der
physikalischen Natur des Ph&anomens "Monsuneinsatz" mit eigenstandigen Moden, meist im deka-
dischen Bereich. Die energetisch fihrende Kopplung von NEMO Moden mit dem Jahresgang des
Antriebs (AC) zeigt ein Triplett, das auch in der Nordatlantik-Oszillation (NAO) gefunden wird und an
dessen ca. 14,5jahriger Energiemodulation sich die "starken” ENSO Ereignisse des Jahrhunderts
orientieren (Abb. 1). Eine im interdekadischen Bereich gefundene Phasenverschiebung MOSK/
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MONK (Abb. 2) weist auf langsame interhemispharische Massenverlagerungen hin - die im AGCM
ebenso bestatigt werden wie die Existenz 'ultralanger' Moden, deren ldentifizierung naturgeman
Schwierigkeiten bereitet. Sowohl im 4-7jahrigen Band als auch im interdekadischen Bereich wird das
Geschehen durch anwachsende Moden, insbesondere seit den 60er Jahren, bestimmt.

NEMO 1901-90 Farey AC level 13 (modes 4,9,11,43).
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Figure 3: ULF component, periods > 30 years
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Abb. 1 (links): Schnitt durch ein "Farey-Kryptogramm" fiir die energetisch fuhrende Modenkopplung
mit dem AC in NEMO (1901-90); eingetragen sind die El Nifio Ereignisse (E), die "starken" sind her-
vorgehoben. Abb. 2 (rechts): Ultralange Komponenten (> 30 Jahre) in MOSK, MONK und NEMO.

SchluBbemerkung

Die Eignung der rauscharmen, wenn auch relativ kurzen, komplexen Monsun-Zeitreihen und der Un-
tersuchungsmethode far die konzeptionelle Modellierung scheint nicht grundsatzlich in Frage zu ste-
hen. Eine umfassende Verifikation vorliegender Systemkonzepte der Klimadynamik konnte hier nicht
Anliegen sein. Neben interessanten Hinweisen, u.a. zur Struktur im niederfrequenten ENSO Band,
sind bisher nicht hinreichend ‘abgedeckte’ Felder erkennbar, insbesondere zur Genesis und Rolle
der QBO, zur Wechselwirkung beider Monsunsysteme und zur Quelle interdekadischer Variabilitat.
Konzeptionell neu ist u.a. der Hinweis auf den physikalischen Ursprung und die Bedeutung der Am-
plitudenmodulationen im kurzperiodischen Bereich, auch fir die Erklarung dekadischer Moden.
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Zirkulationsveriinderungen zwischen friihinstrumenteller Periode (1780-1860)
und diesem Jahrhundert im Bereich Nordatlantik-Europa

C. Beck und J. Jacobeit

Geographisches Institut der Universitit Wiirzburg
97074 Wiirzburg

1. Einleitung

Im Rahmen des EU-Projektes ADVICE (Annual to decadal variability in climate in Europe) werden
auf der Basis langer, mitteleuropaischer Temperatur- und Niederschlagsreihen sowie rekonstruierter,
mittlerer monatlicher Bodenluftdruckfelder der Region Nordatlantik-Europa (35°-70°N, 30°W-40°E)
(Jones et al. 1998) Klima- und Zirkulationsverinderungen zwischen frihinstrumenteller Periode
(1780-1860) und diesem Jahrhundert (1915-1995) untersucht (Jacobeit et al. 1998). In diesem Bei-
trag werden Analysen der Auftrittshdufigkeiten von Grundtypen monatlicher Bodenluftdruckfelder
sowie Untersuchungen zu den variablen Beziehungen zwischen atmospharischer Zirkulation und bo-
dennahem Klima vorgestellt.

2. Hiufigkeitsverinderungen klassifizierter monatlicher Bodenluftdruckfelder

Aus einer auf hauptkomponenten- und clusteranalytischen Verfahren beruhenden Klassifikation aller
monatlichen Druckfelder des Zeitraums 1780-1995 (Beck & Jacobeit 1997) resultieren 12 Druck-
musterklassen mit relativen Haufigkeiten zwischen 18.1 und 2.9%. Ein Vergleich der monatlichen
Auftrittshéufigkeiten in der frithinstrumentellen Periode (EIP - early instrumental period) und diesem
Jahrhundert (MIP - modern instrumental period) zeigt nur fur einige der Muster deutliche, monatlich
differenzierte Unterschiede. So ist fiir eine Druckkonstellation mit ausgeprégter westlicher Stromung
iber dem Nordatlantik und einem nur bis Osteuropa reichenden russischen Hoch in diesem Jahrhun-
dert eine hohere Auftrittshaufigkeit,
| _Zonal | Gemischt | Meridional | insbesondere in den Wintermonaten, zu
verzeichnen. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit dem gegeniiber der EIP selte-
neren Aufireten kalter Winter seit 1915.
Uber die Betrachtung einzelner Druck-
musterklassen hinaus ergeben sich zu-
sammenfassende Aussagen, wenn man
die monatlichen Druckfelder objektiv in
die drei grundlegenden Zirkulationsfor-
men (zonal, gemischt, meridional)
gruppiert, wie es durch korrelative Zu-
ordnung der mitteleuropaischen Isoba-
renkonfigurationen  geschehen kann
EIP (1780-1860) 275 460 237 (Tabelle 1). Bei monatlich unterschied-
MIP (1915-1995) 273 240 259 lichen Verinderungen ist in diesem
Jahrhundert insgesamt eine Zunahme
Tabelle 1:  Auftrittshiufigkeiten — der  Zirku-  det meridionalen und eine Abnahme der
lationsformen zonal, gemischt und meridional in der gemischten Zirkulation zu verzeichnen,
frithinstrumentellen Periode (EIP) und in diesem Jahr- ~Wahrend der Anteil der Zonalzirkulation
hundert (MIP). bei ganzjahriger Betrachtung etwa dem
im historischen Zeitraum entspricht.

EIP (1780-1860) 85 104 54
MIP (1915-1995) 82 103 58

EIP (1 ) 55 92 96
MIP (1915-1995) 56 84 103

EIP (1780-1860)
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Die Zunahme der meridionalen Lagen resultiert zum GroBteil aus gesteigerten Auftrittshaufigkeiten
im Frithjahr und vor allem im Sommer, die verringerte Haufigkeit der gemischten Zirkulationsform
ist vorwiegend auf die Entwicklung in den Frithjahrs- und Herbstmonaten zuriickzufiihren. Beziglich
der zonalen Zirkulation sind die groBten Unterschiede im Sommer und im Herbst festzustellen.

3. Kanonische Korrelationen nordatlantisch-européischer Luftdruckfelder und
mitteleuropiischer Klimazeitreihen

Zur Untersuchung der variablen Beziehungen zwischen atmosphérischer Zirkulation und bodennahen
Klimaparametern werden kanonische Korrelationsanalysen nordatlantisch-européischer Bodenluft-
druckfelder und mitteleuropdischer Temperatur- und Niederschlagsreihen durchgefiihrt. Die Unter-
suchung der Zeitkoeffizienten der aus jahreszeitlichen Analysen resultierenden kanonischen Variablen
einerseits und der gekoppelten kanonischen Korrelationsmuster andererseits ermoglicht Aussagen
{iber Modifikationen des Zusammenhangs zwischen Druckfeld und bodennahem Klima in den beiden
betrachteten Zeitraumen. .

In allen Jahreszeiten sind sowohl beziiglich des Niederschlags als auch der Temperatur (hier nicht im
Friihjahr) signifikante (95% Sicherheitswahrscheinlichkeit) Unterschiede der kanonischen Korrelati-
onskoeffizienten zwischen EIP und MIP festzustellen.

Auch der Vergleich der kanonischen Korrelationsmuster und der zugrundeliegenden kanonischen
Ladungen deutet auf Verdnderungen der Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima hin. Auffallig
sind insbesondere solche kanonischen Variablen der Temperatur oder des Niederschlags, deren La-
dungen in EIP und MIP deutliche Unterschiede aufweisen (teilweise umgekehrte Vorzeichen), deren
gekoppelte Korrelationsmuster des Luftdrucks aber in beiden Zeitraumen in vergleichbarer Weise
ausgepragt sind. Solche deutlichen Veranderungen sind allerdings im wesentlichen auf kanonische
Variablen mit relativ geringen Varianzerklarungsanteilen beschrankt.

4. Fazit

Die Analyse mitteleuropaischer Temperatur- und Niederschlagsreihen fiir den Zeitraum 1780-1995
zeigt Unterschiede zwischen EIP und MIP, die einen stirker kontinental gepragten Charakter - mit
kithleren Wintern und wirmeren Sommern - der friihinstrumentellen Periode belegen (Jacobeit et al.
1998).

Diese klimatischen Unterschiede stehen nur zum Teil in Einklang mit den festgestellten Verdanderun-
gen der Auftrittshaufigkeiten nordatlantisch-européischer Druckmusterklassen. Neben haufigkeits-
spezifischen sind folglich auch typinterne Verianderungen (z.B. modifizierte thermische und hygrische
Eigenschaften advehierter Luftmassen) der Zirkulationstypen als Ursache fur klimatische Unterschie- -
de zwischen EIP und MIP in Betracht zu ziehen. Darauf deuten auch die Ergebnisse der oben vor-

gestellten kanonischen Korrelationsanalysen hin, die unterschiedliche Auspragungen der Kopplung
Druckfeld - Klima in EIP und MIP aufzeigen.

Danksagung: Das ADVICE-Projekt wird von der Europiischen Kommission unter der Contract N.
ENV4-CT95-0129 finanziell gefordert.
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Eine zweite - generisch intrasaisonale - Sudliche Oszillation
aus dem Atmosphéare-Land-System?

Peter Carl
Projekt "Klimadynamik”, c/o Forschungsverbund Berlin
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin

Studien zur interannuellen Modenstruktur der Sudlichen Oszillation (SO) anhand von Zeit-Frequenz-
Verteilungen mittels gleitender Fouriertransformation [Brassington, 1997] bzw. Wavelet- / Waveform
Analyse [Wang und Wang, 1996] weisen auf Strukturen im niederfrequenten (4-7jahrigen; LF-
ENSO) Band hin, die eine Koexistenz verschiedener Moden nahelegen. Zeit-Frequenz-Analysen
von Zeitreihen des Indischen Monsuns bestatigen die Strukturierung dieses Bandes [Car/, 1998]. Un-
terschiedliche Konzepte der Ozean-Atmosphéare-Wechselwirkung im Tropischen Pazifik, deren be-
kanntestes wohl die 'delay oscillator' Hypothese ist [Suarez und Schopf, 1988; Battisti und Hirst,
1989], mogen eine Koexistenz verschiedener Typen von LF Moden dieses Systems nicht ausschlie-
Ben, wenn sich auch die konzeptionelle Modellierung bisher kaum auf die Kombination von Grund-
hypothesen einzulassen scheint. Aus der moglichen Koexistenz von Zustanden im Phasenraum, die
zur Erklarung der Irregularitat des Systems herangezogen wird [z.B. Tziperman et al., 1995; Chang
et al., 1995], ergibt sich eine raumlich-zeitliche Koexistenz nicht ohne weiteres. Dies ftrifft in vollem
Umfang far die viel klarere Koexistenz des LF Bandes mit der quasi-zweijahrigen ENSO Aktivitat zu
[Ropelewski et al., 1992; Jiang et al., 1995]. Es ist daher sinnvoll, ein Strukturphanomen ins Kalkal
zu ziehen, das bei der empirischen dynamischen Systemanalyse an einem tropospharischen GCM
gefunden wurde: eine Entartung der Attraktormenge des borealen Sommermonsuns bei Annahe-
rung an seine Herbst-Bifurkation in einen strukturell intrasaisonalen Oszillator, der alle wesentlichen
Eigenschatften einer SO besitzt (Abb. 1) - aber keiner hydrodynamischen Ozean-Response bedarf.
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Abb. 1: Generisch intrasaisonale SO des 12. September im AGCM (vorgeschriebene klimatologi-
sche SST-Verteilung): Muster der vertikalen Sigma-Geschwindigkeit (in 10°%/s) links: Zeitverlauf tiber
60 "Monate" (1800 "permanente Tage") mit vier 'La Nifia' Episoden (dunkel: Zentren der tiefen Kon-
vektion); rechts: Globale Muster wdhrend der Analoga zur ENSO Kaltphase (La Nifia) bzw. Warm-
phase (El Nifio; zur Definition beider Phasen vgl. [Tschentscher und Carl, 1997]).
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Inhdrent oszillatorische Wechselwirkung von Hadley- und Walker-Zirkulation?

Ein physikalischer Ruckkopplungszyklus im Asiatisch-Pazifischen Raum, der im AGCM im spaten
Frahjahr wirksam wird und - als natiirlicher Oszillator - beim Ubergang in die Winterzirkulation wieder
erlischt, kann (als "Anomalie-Modell") folgendermaBen beschrieben werden [Carl et al., 1995]:

Eine Verstarkung der aquatorialen Walker-Zirkulation (sei es stochastisch infolge von "Wetter"-Ein-
flussen, durch intrasaisonale Aktivitat oder 'getrieben’ durch den Verlauf des Jahresganges) fahrt -
u.a. ber Wasserdampf-Advektion in den Zentralpazifik - zur Verstarkung der tiefen Konvektion, die
dabei zur positiven Rickkopplung im Rahmen der Walker-Zirkulation beitragt. Dies ist gleichzeitig
verbunden mit einer West-Nordwest-Verlagerung dieser Konvektionszentren selbst, wie es von der
Dynamik der Studpazifischen Konvergenzzone und ihren &quatorialen Auslaufern bekannt ist. Die
Einspeisung in die konvektiven Zentren erfolgt in der unteren Troposphare im wesentlichen tiber den
Rotationsanteil der Zirkulation und ist daher hemispharisch beschrankt, wahrend der AusfluB3 in der
oberen Troposphare divergent ist und den Aquator kreuzen kann. Dies fahrt tendenziell zu einer
Massenverlagerung von der Nord- auf die Sidhemisphare, die ihren Riickweg in der unteren Tropo-
sphare vor allem Gber den Somali-Jet nimmt und damit die Konvektion tber Stidasien anfacht. Dies
wiederum baut eine Ost-West Gegenzelle auf, die die in den tropisch-subtropischen West-Nordwest-
pazifik verlagerten Konvektionszentren und damit die Walker-Zirkulation (sowie die mit ihr verbunde-
ne Wasserdampfadvektion) schwacht. Damit setzt eine Ost-Sudost Ruckverlagerung der Pazifi-
schen Zentren tiefer Konvektion ein, die den interhemispharischen Massenaustausch bremst und
dadurch auch den Rickstrom aber den Somali-Jet, die Konvektion tiber dem stdasiatischen Raum
und die Ost-West-Gegenzelle schwacht. Dies gibt der Walker-Zirkulation die ihr (in einem bestimm-
ten Bereich der externen 'Kontrollparameter') innewohnende Tendenz zur Selbstverstarkung zurick,
wodurch der Zyklus sich erneuert, solange die externen Bedingungen dies zulassen.

Wahrend eine thermodynamische Beteiligung des Ozeans als Quelle von Wasserdamptf in diesem
Zyklus benotigt wird, ist eine hydrodynamische Ozean-Response nicht erforderlich. Die SchlieBung
der zyklischen Dynamik erfolgt iber das Atmosphare-Land-System im Bereich des Sudasiatischen
Monsuns. Beim Ubergang in die Winterzirkulation entfallen deren Bedingungen, so daB dieser na-
tarliche Oszillator erlischt. In Ubereinstimmung damit wird die intrasaisonale SO des AGCMs in ihrer
"Reinstform” in einem kurzen Zeitfenster des AC als irregulare Schwingung zwischen zwei Fixpunk-
ten gefunden, die den strukturellen Ubergang von der Sommer- in die Winterzirkulation markieren.
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Eine Objektive Wetterlagenklassifikation
und ihre Anwendungsméglichkeiten fir die
Klimadiagnose in Mitteleuropa

E. Dittmann, J. Lang*, G. Miller-Westermeier, S. Barth

Deutscher Wetterdienst
Postfach 100465
63004 Offenbach

* J. Lang Datenservice
Sturzstr. 45
64285 Darmstadt

Die 'Objektive Wetterlagenklassifikation' des DWD beruht auf nume-
rischen Kriterien, die auf jede meteorologische Situation Uber Mit-
teleuropa angewandt werden kénnen. Praktischerweise wird die Klassi-
fizierung tdglich einmal um 12 UTC durchgefiihrt und das Ergebnis als
die Wetterlage betrachtet, die fiir den ganzen Tag gilt. Die Klassifi-
zierung erstreckt sich auf ein Gebiet, das Deutschland tliberdeckt.
Datengrundlage hierfir ist das operationelle numerische Wetteranaly-
se- und Vorhersagesystem des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Kriterien zur Einteilung der Wetterlagen sind die Zirkulationsformen
der Atmosphdre in Bodenndhe und in einem mittleren troposphdrischen
Niveau, die grofrdumige Anstrdémrichtung und der Feuchtegehalt der
Atmosphédre. Dadurch ergeben sich 40 verschiedene Wetterlagenklassen,
siehe Tab. 1. Die Methode beruht auf zahlenmdfig erfaften Informatio-
nen lber die gesamte Troposphdre. Sie ist jederzeit nachvollziehbar
mit dem gleichen Ergebnis. Es gibt keine unbestimmten Fdlle. Aus
diesen Grinden wird der Anspruch auf die Bezeichnung QObjektive Wet-
terlagenklassifikation abgeleitet.

Das Verfahren wird seit dem 01.07.1979 angewandt, sodaff inzwischen
eine 19jdhrige Zeitreihe t&glicher Wetterlagenklassen vorliegt.
Abb. 1 zeigt die absolute Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagenklas-
sen aus dem Zeitraum Juli 1979 - Dezember 1997. Die Verfligbarkeit der
MaRzahlen, die zur Einteilung der Wetterlagen fihren, erméglicht eine
beliebige Verfeinerung der Klasseneinteilung. Seit dem 01.07.1997
stehen zusdtzlich die Wetterlagenklassen fir Prognosetermine zur
Verfligung, und zwar fdr + 24h, + 48h und + 72 h auf der Grundlage der
numerischen Vorhersagen des Europa-Modells des DWD.

Anwendungsméglichkeiten flir die Klimadiagnose in Mitteleuropa beste-
hen z.B. in der statistischen Auswertung der Zeitreihe im Hinblick
auf Trends der Hdufigkeit oder Andauer bestimmter Wetterlagen. Ein
weiteres Ziel ist die Untersuchung der saisonal am hdufigsten auf-
tretenden Wetterlagen auf systematische Zusammenhdnge mit Klimakenn-
gréRen und deren flédchenhafte Verteilung.

Dariberhinaus kann die Objektive Wetterlagenklassifikation in vielen
Bereichen der angewandten Klimatologie niitzlich sein, wie z.B. in der
regionalen Klimatologie (inklusive der Anwendung numerischer Model-
le), Witterungsklimatologie, technische Klimatologie, Medizin- und
Agrarmeteorologie, Synoptik und Hydrometeorologie.
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Anzahl der Falle

Tab. 1 Definition der Wetterlagenklassen

Klassen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anstromrichtung undefiniert] Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest| undefiniert] Nordost | Stidost | Sidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Strémung in
950/500 hPa AIA A/A A/A A/A A/A A/A AJA AIA AIA AIA
trocken/feucht trocken | trocken | trocken | trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht | feucht
Kurzkennung XXAAT | NOAAT | SOAAT | SWAAT | NWAAT | XXAAF | NOAAF | SOAAF | SWAAF | NWAAF
Klassen-Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anstromrichtung undefiniert| Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest|undefiniert] Nordost | Stdost | Stidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Stromung in
950/500 hPa AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ
trocken/feucht trocken | trocken | trocken | trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht feucht
Kurzkennung XXAZT | NOAZT | SOAZT | SWAZT | NWAZT | XXAZF | NOAZF | SOAZF | SWAZF | NWAZF
Klassen-Nr. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Anstromrichtung undefiniert] Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest|undefiniert] Nordost | Siidost | Sidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Strémung in
950/500 hPa ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA
trocken/feucht trocken | trocken | trocken| trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht feucht
Kurzkennung XXZAT | NOZAT | SOZAT | SWZAT | NWZAT | XXZAF | NOZAF | SOZAF | SWZAF | NWZAF
Klassen-Nr. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Anstromrichtung undefiniert| Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest|undefiniert| Nordost | Stidost | Stidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Strémung in
950/500 hPa VAyA ZIZ Z1Z ZIZ ZI1Z ZI1Z Z/1Z 21z 2/Z Z1Z
trocken/feucht trocken | trocken | trocken | trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht feucht
Kurzkennung XXZZT | NOZZT | SOZZT | SWZZT | NWZZT | XXZZF | NOZZF | SOZZF | SWZZF | NWZZF
Abb. 1 Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagenklassen
Auswertungszeitraum: 07.1979 - 12.1997
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Gefangene Rossbywellen in einem quasigeostrophischen B - Kanal

Almut Gassmann und Uwe Harlander
Leipziger Institut flir Meteorologie, Universitat Leipzig

StephanstraRe 3, 04103 Leipzig
1. Einleitung

Wir untersuchen die Ausbreitungspfade und die strukturellen Anderungen von lokal angeregten
Rossbywellenpaketen in einem Kanal auf der p-Ebene. Grundlage hierbei ist die linearisierte Form der
quasigeostrophischen Vorticitygleichung. Je nach Beschaffenheit des Grundstroms U(y) werden die
Wellenpakete zwischen einer Umkehrbreite und einem als Reflektor angesehenen Rand des B - Kanals
gefangen. Es bildet sich ein Randwellenleiter aus. Die Wellenpfade lassen sich sowohl mit Hilfe der WKB-
Methode berechnen (Harlander und Metz, 1998), als auch mit einem quasigeostrophischen numerischen

Modell simulieren.

2. Ergebnisse

Die WKB - Ausbreitungspfade von Rossbywellenpaketen fiir verschiedene Wellenzahlen und
Modellrechnungen mit einem quasigeostrophischen Modell zeigen, wie sich Wellenpakete in einem
bestimmten nur von der Breite abhdngigen Grundstrom zonal gefangen ausbreiten und so die Strémung
auch weit weg von der Anregungsquelle beeinflussen konnen (siehe auch Hoskins und Karoly, 1981). Der
Grundstrom moduliert die Richtung des Wellenpfades. Dieser erreicht an der Umkehrbreite seinen
nordlichsten Punkt (Abb. 1). Hier &ndert sich die Richtung der meridionalen Gruppengeschwindigkeit und die
meridionale Wellenzahl verschwindet. Die WKB - Theorie versagt allerdings in der Nahe dieser
Umkehrbreiten, denn eine meridionale Wellenzahl ist dort im herkdmmlichen Sinne nicht mehr definierbar.
Der Grundstrom und die zonale Wellenzahl bestimmen Ausbreitungspfad und Umkehrbreite des
Wellenpaketes. Im hier betrachteten Grundstrom kénnen Wellenpakete mit geringer zonaler Wellenzahl das
Maximum passieren, diejenigen mit gréerer jedoch nicht (Abb. 2). Im Modell (Kanallinge 10000 km,
Kanalbreite 4000 km) regen wir lokal mittels einer geeigneten Quelle, deren Langenskala 2000 km betragt,
bei xo=2000 km, y,=1000 km Rossbywellenpakete mit verschiedenen Frequenzen an. Diese breiten sich nur
aus, wenn ihre zonale Wellenzahl dort noch zugelassen ist, d.h. die totale Wellenzahl reell ist und die
Umkehrbreite nicht stidlich des Anregungsortes liegt. Unser Interesse liegt auf dem reflektierten Anteil der
Wellen, der aus der Differenz zweier Modelliufe mit Reflexionsbedingung und Strahlungsbedingung fiir den
stdlichen Rand ermittelt wird (Z&ngl und Egger, 1997). Am nordiichen Rand gilt die Strahlungsbedingung
dagegen immer. Fir die Reflexionsbedingung verschwindet die Meridionalgeschwindigkeit am Rand, fir die
Strahlungsbedingung muBl die Geschwindigkeitsscherung in der Nahe des Randes klein sein. Man sieht im
Modell deutlich die Bogen der gefangenen Wellenpakete, wie man sie auch nach Berechnung der
Wellenpfade erwartet (Abb. 3).
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Dekadische Klimavariabilitit in einem vereinfachten
Klimamodell

D. Handorf!, K. Dethloff!, A. Weisheimer’ und V. Petoukhov?
! Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
Forschungsstelle Potsdam
Telegrafenberg A43, 14473 Potsdam
20Obukhov-Institute of Atmospheric Physics Moskau

Langzeitintegrationen gekoppelter Atmosphiren-Ozean-Kryosphiren-Modelle sind ein geeignetes
Mittel zum besseren Verstindnis der natiirlichen Klimavariabilitdt auf der Zeitskala von Jahrzehn-
ten bis zu Jahrhunderten. In unseren Untersuchungen analysieren wir die nichtlineare Dynamik der
grofiskaligen Zirkulationsmuster in einem gekoppelten Zirkulationsmodell des Systems Atmosphére,
Ozean und Kryosphire mittlerer Komplexitit.

Sowohl die ozeanische als auch die atmosphérische Modellkomponente basieren auf den grofirdumig-
langzeitig gemittelten primitiven Gleichungen (AL? ~ 100x 100km?, A7 ~ 3 Tage) und beschreiben
die wichtigsten physikalischen Prozesse des Systems (u.a. Strahlungstransport, horizontale und ver-
tikale Transporte von Impuls, Warme und Feuchte, Konvektion, Wolken- und Niederschlagsphysik)
mit einer horizontalen Auflésung von 4.5° x 6° und in 11 vertikalen Schichten zwischen 0 und 80 km
Hohe. Durch die Mittelung treten Momente zweiter Ordnung auf, die den horizontalen Transport
von Energie auf der synoptischen Skala beschreiben. Ausgehend von den primitiven Gleichungen
werden diese Momente parametrisiert (Petoukhov et al., 1997). Deshalb koénnen Integrationszeit-
schritte von 3 bis 5 Tagen verwendet werden und Langzeitintegrationen des Klimamodells {iber
mehrere Jahrhunderte bis Jahrtausende mit vertretbarem Rechenzeitaufwand durchgefiihrt wer-
den. Der Vergleich der Ergebnisse von Simulationen des heutigen Klimas mit Beobachtungen er-
gab, dafl die grofskaligen Temperatur- und Windstrukturen und deren annuelle Variationen sehr
gut reproduziert werden.

o < : 92
EOF1 in 10°'m’/s 3 EOF2in 10'm’/s
I Above -0.004 2 B Above 0.077
I -0.008-0.004 5 B 0.049 0.077
I -0.020-0.008 B 00120049
I -0.035-0.020 I 0016 0.012
I 0.052-0.035 I -0.030-0.016
I -0.067-0.052 B -0.045 -0.030
W -0.070-0.067 -0.056-0.045
[l -0.078-0.070 [ -0.061-0.056
-0.086-0.078 -0.070-0.061
[_] Bolow-0.085 [_] Below-0.070

40 80 120 160 200 240 280 320 360 40 80 120 160 200 240 280 320 360
longitude () longitude (°)

Abbildung 1: 1. und 2. EOF der Stromfunktion in 500hPa auf der Nordhalbkugel

Zur Untersuchung der natiirlichen Variabilitéit des Modellklimas und des Einflusses verschiedener
Parametrisierungen der synoptischen atmosphirischen Wirbel werden zwei Laufe des Klimamo-
dells mit stationdrer und instationirer Parametrisierung der synoptischen Wirbel iiber Zeitrdume
von 1000 Jahren analysiert. Die dominierenden rdumlichen Strukturen der Zirkulation in der Atmo-
sphire werden mittels einer Analyse mit Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) des Druckfeldes
in Meeresspiegelniveau und der geostrophisch approximierten Stromfunktionen in 500hPa, 70hPa
und 10hPa bestimmt. In allen Druckflichen weist die dominierende Struktur auf der Nordhalbkugel
die Wellenzahl 2 auf, wobei mit zunehmender Héhe die Stromung zonaler wird. Die Moden hoherer
Ordnung zeigen kleinskaligere Strukturen (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 2: PC1 der Stromfunktion in 500hPa, Zeitabschnitt 100-150 Jahre, fiir stationire und instati-
ondre Parametrisierungen der synoptischen Wirbel

Die zugehorige zeitliche Entwicklung der charakteristischen Zirkulationsmuster wird durch die
Zeitreihe der PC’s (principal components) beschrieben. Als Beispiel ist in Abb. 2 die zeitliche
Entwicklung der 1. EOF (PC1) der Stromfunktion in 500 hPa fiir einen ausgewéhlten 50-jihrigen
Abschnitt der beiden 1000-Jahr-Modelldufe dargestellt. Die Anwendung der instationéren Parame-
trisierung der synoptischen Wirbel fiihrt zu einer signifikanten Erhhung der annualen, interannu-
alen und dekadischen Klimavariabilitit.
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Abbildung 3: Wavelettransformation von PC1 der Stromfunktion in 500hPa, 0-1000 Jahre, fiir instationire
Parametrisierung der synoptischen Wirbel

Zur Analyse charakteristischer Strukturen auf Skalen gréfler als der Jahresgang wird eine Zeit-
Frequenz-Analyse der PCl-Zeitreihe nach Filterung aller Perioden < 2 Jahre durchgefiihrt, um
nicht nur die charakteristischen Perioden, sondern auch deren zeitliche Variabilitét zu bestimmen.
Diese Analyse erfolgt mit der Wavelettransformation (WT) (s. z.B. Kumar und Foufoula-Georgiou,
1997), berechnet mit dem Mexikanischen-Hut-Wavelet. Abb. 3 zeigt die WT von PC1 der Strom-
funktion in 500hPa bei instationirer Parametrisierung der synoptischen Wirbel. Die Perioden der
dominaten Strukturen liegen bei 10 Jahre und zwischen 40 bis 50 Jahren, wobei die Strukturen
zeitlich intermittierenden Charakter aufweisen.

Weitere Modellexperimente zum Einflu des Ozeans auf die dekadische Klimavariabilitét sind ge-
plant, um der Frage nachzugehen, inwieweit die dekadische Klimavariabilitit nicht nur durch interne
Wechselwirkungen des Ozeans und der Atmosphire, sondern auch durch grofskalige nichtlineare
atmosphérische Prozesse verursacht werden kann.

Literatur
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(35), 385-412.
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Klimaliberwachung beim DWD-
aktuelle Aktivitdten und Tendenzen

Dipl.-Met. Peer Hechler
Deutscher Wetterdienst, PF 10 04 65, 63004 Offenbach

Untersuchungen zur Klimadiagnose und -variabilitdat gehéren zu den
Schwerpunktthemen unserer Zeit. Nicht erst seit den Verdffentli-
chungen des IPCC Dbesteht die berechtigte Sorge der Menschheit,
durch irreversible Eingriffe in das Klimasystem die natlirlichen
Lebensgrundlagen zu gefdhrden oder zu zerstdren. Ebenso sind
Kenntnisse der Auswirkungen der naturlichen Klimavariabilitat auf
die Okosphare von hohem gesellschaftlichen Interesse.

Es kommt in diesem Zusammenhang darauf an, Jjede 'gefdhrliche'
Entwicklung frihzeitig zu erkennen, den Ursache—Wirkungsmechanis—
mus zu verstehen und notwendige Abhilfemafnahmen wissenschaftlich
herzuleiten und politisch durchzusetzen.

Entsprechend einer in Deutschland bestehenden bzw. verabredeten
Arbeitsteilung hinsichtlich Klimadiagnose, Klimaszenarienrechnung
und Kllmafolgenforschung' konzentriert sich der Deutsche Wetter-
dienst auf eine operationelle Klimalberwachung, hauptsdchlich auf
Basis von Beobachtungswerten aller Art.

Dabei wird als Gegenstand der Klimalberwachung die Atmosphdare

einschliefflich ihrer Unterlage in Bezug auf physikalische Struktur
und chemische Zusammensetzung gesehen.

Als Informationsquellen kommen Datenkategorien in Betracht, die

fortlaufend zur Verfigung stehen und deren Auswertung im Verbund
angestrebt wird:

- In-situ Messungen

- Daten operationeller Satelliten und bodengestltzter Fernerkun-
dungsgerate

- Daten des operationellen numerischen Wettervorhersagesystems.

Die Aufgabe erstreckt sich von der Formulierung spezifischer

fachlicher Anforderungen an die verschiedenen MeRprogramme Uber
Mafnahmen zur Erstellung einer geeigneten Datenbasis bis hin zur
Entwicklung und Anwendung von Verfahren der Datenauswertung und
Interpretation.

Die nachstehende Graphik skizziert ausgewahlte Aktivitdaten der
Klimalberwachung beim Deutschen Wetterdienst. Insbesondere wird
verdeutlicht, daff der DWD eine Klimalberwachung im umfassenden
Sinne gewahrleistet.

Zukunftige Schwerpunkte werden im Bereich der Ableitung klima-
tauglicher Daten aus Fernerkundungssystemen [insbesondere Satelli-
tensysteme der ndchsten Generation (MSG, EPS)] gesetzt.

Weitergehende Informationen sind im Klimainformationssystem des
DWD abrufbar (http://www.dwd.de/research/klis/)
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Informationsquellen
In-situ Messungen : Fernerkundungsdaten - Modelldaten
Bodengestiitzte Mef3netze : Operationelle Satellitensysteme i Operationelle numerische

Wettervorhersagemodelle

i Radar-Verbund

U

Federfiihrende Organisationseinheiten beim DWD

Abteilung Klima und Umwelt: Ref. Grundlagen der Klimaiiberwachung
Ref. Internationale Datenzentren
Ref. Nationales Klimadatenzentrum
Ref. Klimaanalyse und Klimadiagnose

!

Datensiitze und Produkte der Klimaiiberwachung
Nationale Klimadatensitze : Maritim-meteorologische Datensitze und Auswertungen
Klimatologische Auswertungen auf monatlicher und jahrlicher Basis i BALTEX- Datensatze
Homogenisierung von Zeitreihen  (Visualisierte) globale monatliche Niederschlagsrasterwerte
Extremwertanalysen /Zeitreihenanalysen : Ozon- und UV-B Monitoring
Objektive Wetterlagenklassifikation : Karten der Globalstrahlung aus Satellitenmessungen

Abb.: Ausgewihlte Klimaiiberwachungsaktivititen beim DWD (grau unterlegt: im Planungs- oder experimentellen Stadium)



Die Bedeutung der diabatischen Heizung fiir die nordhemisphérischen
Stormtracks im heutigen und zukiinftigen Klima

G. Hoffmann?, P. Speth?), U, Ulbrich?), E. Roeckner?

) Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitdit zu Koln,
Kerpener Str. 13, D-50923 Kéln
2) Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Bundesstrafie 55, D-20146 Hamburg

Diabatische Prozesse beeinflussen die Entwicklung barokliner Stérungen in den mittleren Breiten.
Diese Studie beschiftigt sich mit dem Thema ob und wie sich dieser Einflu§ durch den steigenden
Antrieb durch Treibhausgase fiir den nordhemisphirischen Winter dndert. Dazu werden dreidimen-
sionale Verteilungen der diabatischen Heizraten betrachtet, die verschiedenen parametrisierten phy-
sikalischen Prozessen zuzuordnen sind. Als Datengrundlage stehen Modelldufe des Hamburger
Atmosphirenmodel ECHAMA4 fiir das heutige Klima und ein Treibhausgas-Szenario zur Verfiigung.
Die direkten Effekte der verschiedenen diabatischen Prozesse auf die transienten Stérungen der mitt-
leren Breiten werden durch lokale Beitriige zur Erzeugung verfiigbarer potentieller Energie der tran-
sienten Wellen (GETR) quantifiziert.

Es zeigt sich fiir den nordhemisphirischen Winter, daB die gro3skalige Freigabe latenter Wirme in
der mittleren Troposphiire der dominate Proze hinsichtlich der Produktion von GEry in den mittle-
ren Breiten ist. Im Pazifik findet man die Maxima der lokalen Beitrdge zu GEqg stromauf der stirk-
sten Stormtrackaktivitit (Standardabweichung des bandpaB-gefilterten Geopotehtials in 500 hPa). In
der mittleren Troposphére sind hier Flichenmittel von GETg und Stormtrackaktivitit miteinander
korreliert. Fiir den Atlantik findet man dagegen viel geringere Korrelationen. Dort befindet sich das
Maximum der Produktion zu GEg im Gegensatz zum Pazifik stromab der maximalen Stormtrackin-
tensitét und siidlich der Stormtrackachse.

Im Szenarienexperiment verlagern sich der pazifische Stormtrack und die lokalen Beitrige zu GEg
nordwirts (Abb. I a und I b). Das Maximum des pazifischen Stormtracks verlagert sich dabei leicht
stromauf. Uber dem Atlantik ist das augenfilligste Signal eine stromab gerichtete Ausdehnung des
Stormtracks nach Europa hinein. Die relative Zunahme der Intensitit der Stormtracks iiber Europa
betréigt dabei bis zu 15%. Stromauf dieser Zunahme findet man insbesondere in der mittleren Tropo-
sphire eine hochsignifikante Zunahme der lokalen Beitrige zu GE1g im zentralen Nordatlantik, die
vor allem durch die Zunahme in der groBskaligen Freigabe der latenten Wirme verursacht wird
(sieche Abb. 1 b und I c). Diese Erhohung der lokalen Beitrige zu GErg ist mit einer Zunahme der
zonalen und der meridionalen Wasserdampftransporte aus subtropischen Regionen in den Nordatlan-
tik hinein verbunden. Der stark erhthten Wasserdampftransport in den transienten baroklinen Wellen
(Abb. 1 d) fiihrt iiber eine erhdhte Hebung von Wasserdampf zu einer verstirkten Freisetzung laten-
ter Wérme in der mittleren Troposphire in den transienten Wellen, die dadurch intensiviert werden.
Dieser Zusammenhang erklédrt wahrscheinlich auch die Zunahme der Korrelation zwischen den loka-
len Beitrdge zu GEtg und den Stormtracks im atlantischen Bereich.
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a)AStormtracks in 500 hPa b) AGEyin 400 hPa
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) AGEp(LLH) in 400 hPa d) A(veq)pin 850 hPa

Abb. 1: Differenzen zwischen dem 2¢CO,-Forcing und dem 1+CO,-Forcing fiir den nordhemi-
sphirischen Winter (DJF) aus den Reruns mit ECHAM4 a) in den Stormtracks in 500 hPa, b) in
GEr in 400 hPa, c¢) in GE(LLH) in 400 hPa und d) im meridionalen Wasserdampftransport
durch die transienten Wellen in 850 hPa.

Das Konturintervall betrigt 2.5 gpm in a), 2¢10° Wm™?Palinb)undc)und 1 g kg'lm s1in d).
Helle/dunkle Schattierung bedeutet statische Signifikanz auf dem 95%/99%-Niveau.
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Variabilitiit bodennaher Temperatur, Feuchte und des atmo-
sphiirischen Gesamtwassergehaltes iiber den Ozeanen

A. Kapala und H. Michel

‘Meteorologisches Institut
Rheinische Friedrich-Wilhelms Universitéit Bonn
53121 Bonn

1. Einleitung

Der Wasserdampf spielt sowohl in der atmosphirischen Dynamik als auch beim Strahlungsumsatz im
System Erdoberfliche-Atmosphire eine herausragende Rolle. Angesichts der erwarteten globalen Erwiir-
mung infolge des anthropogen induzierten Anstiegs von Treibhausgasen in der Atmosphére wurde der damit
verbundenen moglichen Anderung des Wasserdampfgehaltes in khmatologlschen Studien der letzten Jahre
eine groBere Aufmerksamkeit gewidmet.

In diesem Kontext wird hier versucht den statistischen Zusammenhang zwischen der zeitlich-rdumlichen

Variabilitat der bodennahen Lufttemperatur (Ta), der spezifischen Feuchte (qa) und dem Gesamtwasserge-

halt (PW) iiber den Ozeanen abzuschitzen und zu iiberpriifen inwieweit ein derartiger Zusammenhang in

klimatologischen Studien generell anwendbar ist. Diese Studie basiert auf folgenden Datensdtzen:

— Monatsmittel von Ta und qa aus dem marinen Datensatz COADS fiir den Zeitraum 1958-1993 (objektiv
analysiert auf einem 5°x5°-Gitter),

— Monatsmittel von Ta, ga und PW aus den NCEP/NCAR-Reanalysen fiir den Zeitraum 1982-1993
(rdumliche Auflésung: 5°x5°-Gitter),

— Monatsmittel von PW aus SSMI-Daten fiir den Zextraum Juli 1987 - Dezember 1993 ("Ferraro-PW", rium-
liche Aufldsung: 5°x5°-Gitter).

2. Zusammenhang zwischen Ta und qa, qa und PW sowie zwischen Ta und PW

Fiir die Abschitzung des statistischen Zusammenhangs zwischen Ta und qa, qa und PW sowie zwischen Ta
und PW wurden Gitterpunktswerte dieser GroBen vom Atlantik (20°W-30°W, 60°N-60°S) und vom Pazifik
(170°W-180°, 60°N-60°S) fiir die Periode 1992-1993 (24 Monate) verwendet. Die ermittelten Funktionen
zwischen den entsprechenden GroBen sind in Abbildung 1 dargestellt. Diese Funktionen wurden anschliefend
zur Schitzung der qa- und PW-Felder fiir den beim jeweiligen Datensatz verfiigbaren Zeitraum benutzt.
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Abb. 1: Spezifische Feuchte (qa) als Funktion der Lufttemperatur (Ta) sowie Gesamtwassergehalt (PW) als Funktion der spe-
zifischen Feuchte (qa) und Lufttemperatur (Ta) iiber Ozeanen (grau fiir COADS, schwarz fiir NCEP-Reanalysen)
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3. Ahnlichkeit der geschiitzten und ""beobachteten' ga- und PW-Felder

Die Ahnlichkeit der geschitzten und "beobachteten" qa- und PW-Felder (ein konstantes Gebiet von 883
Gitterpunkten) wurde fiir jeden Monate mit Hilfe von linearen Muster-Regressionen untersucht, bei denen
die geschiitzten qa- bzw. PW-Felder als Pridiktoren dienten. Wihrend der Ahnlichkeitsgrad der entspre-
chenden Felder durch die Zeitreihen der erklirten Varianzen ausgedriickt werden kann, liefern die rdum-,
lichen Muster der Residuen Hinweise auf den dynamischen Beitrag zur Feuchte- bzw. Wasserdampfvertei-
lung (allerdings einschlieBlich der moglichen unerklirbaren Fehler).

Die Ergebnisse des Vergleichs der geschiitzten und "beobachteten" qa- und PW-Felder lassen sich wie folgt

zusammenfassen: o

—nach der Muster-Regressionsanalyse kann die rdumliche Variabilitiit der "beobachteten” COADS-qa durch
die Variabilitit der geschitzten COADS-qa (aus Ta) zu rund 98% erklirt werden,

—die erklirten Varianzen aus der entsprechenden Beziehung zwischen geschitzter und "beobachteter”
NCEP-qa liegen um etwa 1% hoher,

— die rdumliche Variabilitéit der "beobachteten” PW (Ferraro-PW) kann durch die aus COADS-qa geschitz-
ten PW-Felder bis zu 92% erklirt werden, wobei dieser Prozentsatz etwas niedriger ist, wenn die PW-
Felder aus NCEP-qa geschiitzt werden,

— die rdumliche Variabilitiit der "beobachteten" Ferraro-PW 1Bt sich mit etwa gleicher Genauigkeit aus den
Ta-Feldern ableiten, wobei die erklirten Varianzen fiir NCEP-Ta als Pridiktor etwas hoher sind als die-
jenigen aus COADS-qa,

~die Uberpriifung der Ahnlichkeit der ridumlichen Muster der "beobachteten” NCEP-PW und der aus
NCEP-qa und NCEP-Ta geschiitzten NCEP-PW zeigt, da die Ubereinstimmung der riumlichen Muster
des Gesamtwassergehaltes mit denen der spezifischen Feuchte und Temperatur in den NCEP-Reanalysen,
insbesondere im Sommer, relativ schlecht ist; die erklirten Varianzen sinken unter 85%.

Die mittleren Residualfelder fiir den Zeitraum 1987-1993 zeigen, daB8 die "beobachtete” COADS-qa durch
die aus COADS-Ta geschitzte ga vor allem im Bereich der ITCZ und in den zyklogenetischen Gebieten
tiber dem Nordwestatlantik und Nordwestpazifik unterschiitzt und in den subtropischen Gebieten tiberschitzt
wird. Dieses Muster der grofskaligen Zirkulation ist bei dem Vergleich der Residualmuster fiir die entspre-
chenden GroBen aus den NCEP-Reanalysen verwischt. So scheint z. B. die ITCZ iiber dem tropischen
Atlantik siidlich des Aquators zu liegen und die siidpazifische Konvergenzzone kaum ausgeprigt.

4. Ubereinstimmung der langjdhrigen Variationen von Ta und qa

Fiir die Uberpriifung der Kohirenz langjihriger Variationen der spezifischen Feuchte (qa) mit der Lufttem-
peratur (Ta) wurde die fiir den Zeitraum 1992-1993 ermittelte Funktion zwischen COADS-Ta und COADS-
ga (Abb. 1) fiir die Schitzung der qa-Felder bis 1958 zuriick verwendet. Der Vergleich der geschitzten qa-
Felder mit der "beobachteten" COADS-qa anhand einer Muster-Regression weist auf eine gute Uberein-
stimmung der Muster hin, was sich in hohen erklirten Varianzen (ca. 99% fiir die Monate Dezember-Mirz
und 98% fiir die Monate Juni-September) duBert.

Das Muster der mittleren Residuen fiir die erwiihnten Winter- und Sommermonate deutet darauf hin, daf die
aus COADS-Ta abgeleitete qa die "beobachtete” COADS-qa iiber den dquatornahen Ozeangebieten sowie in
den schon erwidhnten zyklogenetischen Gebieten des Nordatlantiks und Nordpazifiks um ca. 12% unter-
schitzt (im Sommer etwas hoher, wegen stabiler Luftschichtung und Nebelbildung in den beiden letztge-
nannten Gebieten). In den Subtropen dagegen wird die "beobachtete” COADS-qa im Mittel um 7% durch
die aus COADS-Ta abgeleitete qa iiberschiitzt.

5. SchluBbemerkung

Die prisentierten Ergebnisse zeigen, daB die ermittelten statistischen Zusammenhinge zwischen ga und Ta,
qaund PW sowie Ta und PW mit einem akzeptablen Fehler zur Schiitzung von Monatswerten oder von lang-
jahrigen Variationen der qa und PW aus den Lufttemperaturfeldern verwendet werden konnen. Allerdings
hiingt die Zuverléssigkeit solcher Schitzungen von der Genauigkeit der Temperaturbeobachtungen ab.
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Simulation der Assimilation tomographischer Daten

Luis Kornblueh, M. Gorbunov, and L. Bengtsson

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Bundesstr. 55, D-20146 Hamburg
Obukhov Institute for Atmospheric Physics, Pyzhevsky per., 3, Moscow, 109017, Russia

Die Verwendung tomographischer Daten in Modellen entwickelt sich zu einem wichtigen Gebiet aufgrund der
GNSS! Okkultations Technik. Die Vorabsimulation eines Datenassimilationszyklus mit realen Daten ist nicht
moglich, da die einzigen Messungen von GPS/MET weder in der rdumlichen noch zeitlichen Dichte ausreichend
sind, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Deshalb wird in dieser Studie zunichst untersucht, wie ein
globales Modell auf die Assimilation vom Oberrand bis zu einer vorgegeben Hohe reagiert.

Der Empfinger der GNSS Signale stellt zuniichst einmal nur Informationen iiber die Temperatur zur Verfiigung.
Diese sollen global in einem Hohenintervall von 10 hPA und einer Héhe, die durch die Qualitit des Empféngers
und dem Zustand der Atmosphére bestimmt wird, zwischen 300 und 850 hPa (dem angenommenen Oberrand
der mittleren planetaren Grenzschicht) vorliegen. Unter der Vorrausetzung, daf8 die Daten sowohl im Raum
als auch in der Zeit gleichméBig verteilt vorliegen, kann man Zwillings-Experimente durchfiihren, die auf rea-
len Analysen beruhen, die die Messungen reprisentieren sollen. In einem Zwillings-Experiment wird ein Lauf
durchgefiihrt, bei dem die Analysedaten das Modell so stark dominieren, dafl die Analysen den Modellauf
vollstandig bestimmen, dies stellt die *wahre’ Atmosphére dar (Kontrollauf). In weiteren Experimenten wird
der EinfluB der Analysen auf die ’Beobachtungsschichten’ beschrénkt und der Einflul dieser ’Beobachtun-
gen’ {iber einen Faktor eingeschrénkt. Ein Vergleich dieser Ergebnisse, zeigt den Einflu, den spitere, gute

Messungen auf einen Modellauf haben kénnen.

Die Assimilation beruht auf der sogenannten Newtonrelaxation oder auch ‘nudging’. Dabei werden die Beob-
achtungsdaten dynamisch in das Modell eingekoppelt. Hierfiir werden Terme in die prognostischen Gleichun-
gen des Modells eingefiihrt, die das Modell in Richtung der Beobachtungen zwingt. Diese Technik is einfach
zu implementieren und kostet wenig Rechenzeit. '

Die Untersuchungen wurden mit dem Hamburgen Klimamodell ECHAM4 durchgefiihrt. Einem Modell der
globalen Zirkulation, das auf dem Vorhersagemodell des ECMWEF beruht, bei dem vor allem in der Physik

Anderungen fiir Klimastudien vorgenommen wurden.

Es wurden mehrere Experimente durchgefiihrt. Die Daten wurden dabei auf unterschiedliche Hauptdruck-
flichen genudgt. Zusétzlich wurde ein Lauf durchgefiihrt bei dem nur die Bodendaten (Klimalauf), sowie ein

weiterer bei dem alle verfuegbaren Daten verwendet wurden, um die "Wahrheit’ darzustellen.

Ein guter Indikator fiir eine Mégliche Verbesserung des Zustands der Atmospére ist das globale Mittel des
Fehlers der Hohe der Geopotentialflichen zwischen dem Kontrollauf und den Assimilationsldufen (siehe Ab-
bildungen 1 und 2 fiir zwei exemplarische Ergebniss). Zunichst einmal ist fiir beide Liufe ein signifikant
besseres global Mittel zu erkennen. Wenn man mit dem reinen Klimalauf vergleicht.

Abbildung 1 zeigt eine deutlich Abnahme des Fehlers vdn 129 gpm auf minimal 33 gpm mit zunehmender
Assimilationstiefe. Die Ergebnisse fiir die 850 hPa Fliche in Abbildung 2 zeigen eine Abnahme des Fehlers
von 61 gpm auf im besten Fall 12 gpm. o

Es ist eine deutliche Verbesserung von mindestens 60 % zu erwarten, sollten die GNSS Okkultationsdaten von
erwarteter Qualitét sein und ausreichend Empfénger zur Verfiigung stehen, um eine entsprechende raumlich
‘und zeitlich Abdeckung zu erhalten.

1Global Navigation Satellite System
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Abbildung 1: Fehler der Hohe des 400 hPa Geopotentials zwischen den verschiedenen ’nudging’ Experimenten
und dem Klimalauf gegen den Kontrollauf.

Difference of geopotential [gpdm]

GPS02 GPS03 GPS04 GPSO5 GPSO6  GPSO7  GPS00
Experiment

Abbildung 2: Fehler der Hohe des 850 hPa Geopotentials zwischen den verschiedenen 'nudging’ Experimenten
und dem Klimalauf gegen den Kontrollauf.

Diese Arbeit wurde im Rahmen einer ESA Studie mit dem Thema ’Synergies and impacts of global navigation
systems for operational meteorology and climatology’ durchgefiihrt.
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Das Tal der Wilden WeiReritz bei Rehefeld ist als Frostloch bekannt. Das Untersuchungsgebiet
liegt im 6stlichen Erzgebirge in Héhenlagen von 638 bis 845 m U NN. Fir das ortliche Forstamt ist
von Bedeutung, wie und mit weichen Baumarten die immissionsgeschéadigten Fichtenbestande
stabilisiert oder umgewandelt werden kénnen. Im Rehefelder Raum sind dabei die Bedingungen
des dort oft sich bildenden Kaltluftsees zu beachten. Sie haben zu einer Reliefumkehr in der
Vegetation gefuhrt, d.h. hochmontane Fichtenwalder wachsen im Tal, montane ( Tannen ) -
Fichten - Buchen - Mischwalder auf den hohergelegenen Gelandebereichen. Die Lufttemperatur-
verteilung im Gebiet bei bestimmten Wetterlagen und die Auswirkung der Temperaturextreme auf
die Vegetation wurden aber noch nicht untersucht.

Deshalb wurde der Temperaturverlauf mit Hilfe eines Thermographen in Hermsdorf ( Hochflache,
740 m G NN ) und an der Station Rehefeld - Férsterei ( Weieritztal, 665 m G NN ) registriert. An
ausgewshiten Punkten ( z. B. an der Station Rehefeld - Grenze auf dem Talboden der Weifleritz )
wurden Extremwerte mit Minimum- und Minimum - Maximumthermometern erfalt. Zur
Feststellung der Temperaturverteilung im gesamten Gebiet fanden vor Sonnenaufgang
MeRfahrten statt. Phéanologische Untersuchungen und Vegetationsaufnahmen erfolgten auf
Probefidchen in unterschiedlichen Geléndelagen.

In kiaren, teilweise sogar in stark bewélkten Néchten tritt im Rehefelder Raum bei relativer
Windruhe eine Temperaturumkehr ein. In den Tallagen ist es dann kélter als auf den Hochfi&chen
und Bergen. Bei bedecktem Himmel oder hoheren Windgeschwindigkeiten nimmt die
Luftemperatur in zunehmender HMohenlage ab. Die Abkihlung erfolgt mit normalem
Temperaturgradienten des Erzgebirges ( s. TREFFNA 1973 ). Eine Haufigkeitsverteilung der
Differenzen der Tagesminima ( s. Abb. ) zeigt, daR sich in der groten Zahl der Tage in Rehefeld
ein mehr oder weniger extremer Kaltluftsee herausbildet.

Anzahl der Tage

2 1 0 ) -2 -3 -4 5 -6 -7 -8 -9 -10 11

tagliche Minimumdifferenz in K

Abb.: Anzahl der Tage mit bestimmten Differenzen des téglichen Minimums zwischen den
Stationen Rehefeld - Forsterei minus Hermsdorf von Juni bis Dezember 1994 in K.
Die Zahlen auf der Abszisse bedeuten folgende Bereiche: 2 { 2,0 bis 2,9 K) bis -11
(-10,1 bis -11,0 K).
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Tagstber ist der Temperaturunterschied zwischen Berg- und Tallagen gering. Bei
Strahlungswetterlagen sind deswegen die Tagesschwankungen der Lufttemperatur im Tal von
Rehefeld gréRer als auf der Hochflache bei Hermsdorf. Beispielsweise erreichten im Juli 1995 die
taglichen Temperaturschwankungen an der Station Rehefeld - Forsterei bis zu 21,0 K, in
Hermsdorf maximal nur 13,0 K. Durch die nachtliche Temperaturinversion bei solchen Wetterlagen
steigt die Frostgefahr in Rehefeld erheblich. Dabei sind besonders im Frihjahr die relativ hohen
Tagestemperaturen nachteilig, da die Baume zum Austreiben angeregt werden und nachts
erfrieren kénnen. Allerdings treiben Eberesche und Himbeere besonders an den nach Nordosten
geneigten Unterhdngen des Weileritztals etwas spater als an den Oberhdngen und Hochflachen
aus.

Auch in den Sommermonaten ist im WeiReritztal Frost méglich. Es traten Tiefsttemperaturen im
August 1994 von -2,5°C und im Juli 1996 von -3,0°C, gemessen 2 m iiber dem Erdboden an der
Station Rehefeld - Grenze, auf. Dagegen blieb die Hochfldche bei Hermsdorf in den Jahren 1994
bis 1997 von Juni bis September standig frostfrei.

In Bodennéhe liegen die absoluten Monatsminima noch tiefer. So fielen die Tiefstwerte an der
Station Rehefeld - Grenze 1995 im Mai bis auf -8,5°C und im August bis auf -4,0°C. Ahnlich
niedrige Temperaturminima wurden auch am Unterhang des WeiReritztals nahe der Station
Rehefeld - Grenze in einem Larchenjungwuchs und in einem Fichtenaltholz gemessen. Die Kaltluft
dringt am Unterhang also auch in die Waldbesténde ein. In Hermsdorf gab es von 1995 bis 1997
in den Monaten Juni bis August keinen Frost in Bodennéhe.

In den frostgeféhrdeten Tallagen wurden von 1994 bis 1997 jahrlich Schaden durch Spatfroste
festgestellt. 1994 erfroren in einem Jungwuchs im Weilleritztal am Unter- und Mittelhang bei 98 bis
99% der Europaischen Larche die Maitriebe. Auch Rotbuche und Esche, in der Umgebung der
Station Rehefeld - Grenze sogar Gemeine Fichte und Eberesche, erlitten Frostschaden.

Die Ausstrahlungsnéchte senken die Tagesmitteltemperaturen in Rehefeld erheblich. Hier sind
auch die Monatsmittel nach héufigen Inversionen niedriger als in Hermsdorf. So betrug die
Monatsmitteltemperatur im Juli 1994 in Hermsdorf 18,9°C, an der Férsterei Rehefeld 16,3°C.

Am stérksten durch Strahlungsfrost betroffen ist das Weifleritztal siidlich von Rehefeld ( Station
Rehefeld - Grenze ). Die Ursache diirfte in der Beschaffenheit des Geldandes in dieser Region
liegen. Die Wilde WeiReritz durchflieBt zunschst ein Muldental. Die Bodenoberfliche kann relativ
ungehindert ausstrahlen, die Gegenstrahlung der relativ flachen Talhdnge ( s. FLEMMING 1994 )
ist gering. Kaltluft flieRt die Hange herab und staut sich an der Hangkante eines Talknicks. In der
Ortslage Rehefeld durchfliet die WeiReritz ein durch das Grundgestein Phyllit bedingtes 100 bis
160 m tiefes Sohlenkerbtal. Es herrscht daher h&ufig Windruhe. Die Talsohle ist hier
verhéltnismaRig breit, was die Ausstrahlung begiinstigt. Nordlich von Rehefeld verengt sich das
Tal im widerstandsfahigeren Grundgestein Rotgneis erneut. Der KaltluftabfluR wird deshalb auch
hier behindert.

Aufgrund der sténdigen Frostgefahrdung wéchst stdlich von Rehefeld ( Umgebung der Station
Rehefeld - Grenze ) herzynischer Fichten-Bergwald. In den Waldern sind keine typischen Pflanzen
des Bergmischwaldes zu finden. Einzig die Fichte mit einer Beimischung von Eberesche ist fir
diese Standorte geeignet. Eine Einbringung anderer Baumarten ist nicht zu empfehlen.

In den anderen Revierteilen besteht die potentielle natiirliche Vegetation aus montanen und
hochmontanen Buchenwaldgesellschaften. Hier ist die Stabilisierung bzw. der Umbau der
kianstlichen Fichtenreinbestande insbesondere durch Anbau der Rotbuche méglich, denn die
Frostgefahrdung ist geringer und der Temperaturverlauf gemaRigter.
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Klimavariabilitdt in Europa
und
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Die Fernwirkung von Anomalien der Meeresoberflichentemperatur im tropischen Pazifik
(El Nino Southern Oscillation) auf das europdische Klima wird mit Hilfe statistischer
Verfahren untersucht. Hierbei werden Anomalien der niederfrequenten atmosphirischen
Zirkulation in mittleren Breiten mit in die Analyse einbezogen. Verschiedene
Untersuchungen zeigen Verbindungen zwischen ENSO und dem europdischen Klimasystem
auf (siche Review-Artikel: Fraedrich 1994). Die Komposite-Analysen von Fraedrich et al.
(1993) legen den Schlufl nahe, daf die Wirkung von ENSO auf Europa wesentlich von der
nichtlinearen Wellendynamik (stationire und wandernde Wellen) in mittleren Breiten
bestimmt wird. Neuere Untersuchungen von May und Bengtsson (1998) unterstiitzen diese
These.

Der niederfrequente Klimavariabilitit wird durch die bekannten Telekonnexionsmuster
(Pacific North America, Western Pacific, North Atlantic Oscillation, East Atlantic
Oscillation; Barnston and Livezey, 1987) charakterisiert. Stationsmeldungen von Druck,
Temperatur und Niederschlag (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA)
und ein Katalog der GroBwetterlagen Europas nach Hess und Brezowski (1977) liefern die
Datenbasis fiir das europdische Klima.

Die ultralangen Wellenkomponenten der grofrdumigen atmosphédrischen Zirkulations=
anomalien im Nordpazifik (PNA und WP) konnen entsprechend ihrer Phasenneigung
Energie aus den Tropen in mittlere Breiten transportieren (Nakamura et al., 1987). Beide
Muster zusammen koénnen den gréBten Teil der atmosphdrischen Antwort auf ENSO im
Pazifischen Raum erkliren, wobei die Charakeristik der Antwort von den
Zirkulationsbedingungen iiber dem Eurasischen Kontinent zu Beginn des Winters abhingen
(Kodera, 1997). Im Nordatlantik fiihrt eine negative Anomalie von EA bei anomal warmem
tropischen Pazifik (El Nino) zu einer deutlichen Abkiihlung iiber Europa mit einem
Schwerpunkt siidlich der Ostsee. Bei positiven Anomalien von EA und NAO und einem
‘warmen tropischen Pazifik kommt es zu einer grofrdumigen Erwdrmung iiber Europa.
Ahnlich wie die atmosphirische Antwort auf ENSO im pazifischen Raum scheint auch die
Wirkung auf den atlantischen Raum von den im Frithwinter vorherrschenden grofraumigen
Zirkulationsmustern abzuhéngen. EA und PNA liegen im Bereich des Strahlstromendes und
konnen durch barotrope Instabilitit verstirkt werden (Nakamura et al.,, 1987). Fiir die
Aufrechterhaltung von WP und NAO scheinen eher die synoptischen Stérungen bedeutsam
zu sein (Lau und Holopainen, 1984). Variationen des baroklinen Aktivitit im Nordpazifik
und damit gekoppelt Verdnderungen des Strahlstroms und und der baroklinen Weilen in
Bereich des Nordatlantik kénnen die dort vorhandenen niederfrequenten Moden
amplifizieren.
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Variabilitit der Nordatlantik-Oszillation im Zeitraum 1881-1995
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1. Einleitung

In der Diskussion iiber globale Klimainderungen spielt die Diagnose der langjéhrigen Variabilitit der atmo-
sphiirischen Zirkulation eine wichtige Rolle. Seit der Entdeckung und Definition der atmosphérischen Akti-
onszentren durch Teisserenc de Bort (1881) sind unzihlige Studien verdffentlicht worden, die sich mit ver-
schiedenen Aspekten der atmosphirischen Zirkulation im nordatlantisch-europdischen Raum auf unter-
schiedlichen Zeitskalen befaBten. Das Phinomen der Nordatlantik-Oszillation (NAO) als Druckschaukel
zwischen Azorenhoch und Islandtief wurden in den Pionierarbeiten von Walker (1923), Defant (1924) und
Walker & Bliss (1932) beschrieben. In letzter Zeit ist in Klimastudien der Variabilitiit der NAO und ihrem
EinfluB auf das regionale und globale Klima wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt worden.

In dieser Arbeit wird das Verhalten der atmosphirischen Aktionszentren, Azorenhoch AH und Islandtief IT,
gekennzeichnet durch Kerndruck, geographische Linge und Breite, in Hinblick auf die interannuelle Varia-
bilitéit und Langzeit-Trends sowie der EinfluB der Variabilitit der NAO auf das regionale Klima untersucht.

2. Charakteristik des Langzeit-Verhaltens von Azorenhochs und Islandtiefs

‘Im langjihrigen Mittel (1881-1995) liegt das IT im Winter bei 59°N und im Sommer bei 62°N, das AH bei
33°N im Winter und 34,5°N im Sommer, die Streuung um den Mittelwert ist jedoch erheblich. Von Jahr zu
Jahr oder in mehrjihrigen Abstinden (ohne Regelhaftigkeit) verlagern sich die beiden Zentren weiter nach
Norden oder Siiden. So lag das IT z. B. in den Wintern der 1960er Jahre deutlich nach Siiden, in denen der
1990er Jahre dagegen nach Norden verschoben. Die Schwankungen der meridionalen Lage des IT und AH
sind im Winter erheblich stirker ausgeprigt als im Sommer, ebenso ihr Kerndruck. Beide Zentren haben die
Neigung sich gleichzeitig zu verlagern, wobei eine nordlichere Position mit einer- Druckabnahme im IT
(Intensivierung) und einem Druckanstieg im AH (Intensivierung) verbunden ist, bei einer siidlicheren
Position ist eine Abschwichung in beiden Zentren zu beobachtet. :

Mit einem Kerndruck von fast 995 hPa (Mittel 1881-1995) ist das Islandtief im Winter deutlich intensiver
als im Sommer (ca. 1006 hPa), wihrend sich die mittlere Intensitit des Azorenhochs zwischen Winter und
Sommer kaum #ndert (ca. 1025 hPa). Der Wechsel der Intensitiit beider Zentren zwischen stark und schwach
scheint sich auf einer Zeitskala von mehreren Jahren zu vollzichen, wobei hierbei keine signifikanten Perio-
den feststellbar sind. Das IT war beispielsweise in den Wintern der spéten 1980er und frithen 1990er Jahre
besonders intensiv (mit niedrigem Kerndruck), #hnlich wie in einigen Jahren Anfang des 20. Jh. Eine iiber-
durchschnittlich hohe Intensitiit zeichnete auch das AH in den Wintern der Periode 1910-1935 aus.

3. Variabilitit der Natlantik-Oszillation

Die NAO wird durch eine negative Korrelation zwischen dem Kerndruck von AH und IT charakterisiert
(Walker 1923). Wie die Korrelation zwischen dem Kerndruck des AH und dem Bodendruckfeld im atlan-
tisch-europdischen Raum zeigt, ist die NAO vor. allem ein Phidnomen der winterlichen Zirkulation. Die
Schwankungen des Kerndrucks und der geographischen Position von AH und IT bestimmen die Intensitit
der NAO, die hier als Druckdifferenz zwischen den Kernen von AH und IT definiert ist (NAO-Index). Die
Zeitreihen dieser Druckdifferenzen zeigen (Abb. 1), daB das Wintermittel der Periode 1881-1995 mit 30 hPa
viel hoher ist als das Sommermittel (19 hPa) und somit die NAO im Winter viel intensiver ist.

Der Wechsel zwischen hoher und geringer Intensitit der NAO vollzieht sich auf einer Zeitskala von 2-5
Jahren, wobei diese kurzfristigen Schwankungen von lingerfristigen, in Abstdnden von 20-30 Jahren unre-
gelmiBig auftretenden, iiberlagert werden. Aufgrund dieser langfristigen Schwankungen ist kein eindeutiger
Trend erkennbar, der auf eine nachhaltige Anderung der Zirkulation im atlantisch-europdischen Raum in der
betrachteten Periode 1881-1995 hinweisen wiirde. Die Intensitit der NAO in den Wintern der spiten 1980er
und friihen 1990er Jahren wich kaum von der in den Wintern der 1920er und 1930er Jahren ab.
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Abb. 1: Druckdifferenz zwischen Azorenhoch und Islandtief; Winter (Dezember-Mirz; links) und Sommer (Juni-Sep-
tember; rechts); Abweichung vom Mittel 1881-1995; Linie: 30-Punkte GauBfilter

4. Einfluf} der NA O auf regionale Klimaanomalien im Winter

Der Einflufl der NAO auf das regionale Klima wurde anhand von Korrelationen zwischen der Zeitreihe des
NAO-Indexes und den Anomaliefeldern verschiedener Parameter fiir die Periode 1951-1993 an jedem Gitter-
punkt im Gebiet 80°N-0° und 90°W-30°E untersucht. Das ridumliche Muster dieser Korrelationskoeffizienten
weist eine mehr oder weniger deutlich ausgepriigte ‘Vierteilung’ auf: Zwei Bereiche mit positiven Korrelati-
onskoeffizenten, verteilt {iber dem stidwestlichen und norddstlichen Nordatlantik, und zwei Bereiche mit nega-
tiven Korrelationskoeffizienten, die sich entsprechend auf den nordwestlichen und stidostlichen Nordatlantik
konzentrieren. Diese Anordnung der Korrelationsmuster ist sowohl fiir die positiven Zusammenhiinge
zwischen der Intensitit der NAO und den einzelnen Klimaelementen als auch der Klimaelemente untereinander
charakteristisch. Diese Verteilung gilt beispielsweise fiir die Wasser- und Lufttemperatur sowie die spezifische
Feuchte (qa). Ein Muster mit umgekehrtem Vorzeichen ist fiir die Differenz zwischen Wasser- und Lufttempe-
ratur (Ts-Ta), das Sittigungsdefizit (qs-qa), sensible (H) und latente Wirme (LE) erkennbar. Eine Ausnahme
bildet die Windgeschwindigkeit (Vs), wo positive Korrelationskoeffizienten im Bereich der Westwindzone und
des Nordostpassats auf eine Verstirkung der Stromung bei intensiver NAO hinweisen.

In Gebieten, in denen bei einer intensiveren NAO die Wasser- und Lufttemperatur beispielsweise positive
Anomalien aufweisen, steigen der Feuchtegehalt der Luft (spezifische Feuchte qa) und der Niederschlag (RR)
an, wahrend das Sittigungsdefizit (qs-qa) abnimmt. Bemerkenswert ist, daB3 die Schwankungen in der Intensi-
tit der NAO ihre Wirkung bis zum tropischen Atlantik zeigen.

5. Extreme NAO-Moden

Ein Vergleich der Winter mit stark und schwach entwickelter NAO (‘high’ und ‘low’ Index) zeigt relevante
Unterschiede in der rdumlichen Verteilung des bodennahen Luftdrucks, die von anomalen Mustern der Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung, Wasser- und Lufttemperatur und der Feuchte begleitet werden.

Bei einer ‘starken’ NAO fiihrt der niedrigere Druck im IT zur Verstirkung der Strémung auf dessen Vorder-
und Riickseite, wodurch kéltere Luft von Norden iiber Nordostamerika und den Nordwestatlantik gefiihrt wird.
Damit verbunden sind relativ kalte Winter in Nordostamerika und eine Abkiihlung des Nordostatlantiks
(zusitzlich durch die hohere Verdunstung). Die verstirkte West- bzw. Siidweststrémung iiber dem Ostlichen
Atlantik hat hier eine Erwidrmung der Wasseroberfliche sowie relativ warme und sturmreiche Winter in
Europa zur Folge, die von einem schwachen sibirischen Hoch begleitet werden. Eine solche Situation war in
den Wintern der spéten 1980er und frien 1990er Jahre vorherrschend, wihrend in den Wintern 1995/96 und
1996/97 sich ein Umschwung zu einer schwiicheren NAO ankiindigte.

Bei einer ‘schwachen’ NAO ist ein weitgehend umgekehrtes rdumliches Temperaturmuster und eine Abschwi-
chung der vorherrschenden Windstrémungen zu beobachten.
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Telekonnektionen der troposphérischen Geopotentialvariabilitat
des siidlichen Afrikas

Andreas Philipp
Geogr. Inst. Universitiat Wiirzburg

1. Einleitung

Die Niederschlagsvariabilitit des siidhemisphérischen Afrikas wird u.a. von zwei zirkulations-
dynamischen Erscheinungen mafBgeblich gesteuert: der Bildung von aussertropischen Hohentrogen
im Longitudinalbereich des siidlichen Afrikas sowie der Stirke und Ausdehnung der Antizyklone im
sidlichen Indischen Ozean. Mit Geopotentialdatensitzen des ‘Global Reanalysis Projekt’ von
NCEP/NCAR (globales 2,5° Gitternetz, 1958 bis 1997) werden Telekonnektionen v.a. dieser
Druckgebilde fiir den Stiidsommer (November bis Mérz) in Pentadenauflosung untersucht. Durch die
Verwendung der tropospharischen Niveaus 1000, 850, 500, 300 und 200 hPa soll dabei die
Vertikalstruktur der Kopplungen erfalBt werden.

2. Methode

Zur Lokalisierung von Zentren hoher Fernkopplungsstirke wird zunichst ein von WALLACE &
GUTZLER (1981) beschriebenes Verfahren eingesetzt. Dabei dient als TelekonnektivititsmaB der
maximal negative Korrelationskoeffizient eines jeden Gitterpunktes aus der Gesamtheit der bivariaten
homogenen Korrelationen mit allen gegebenen Gitterpunkten. Stark negative Korrelationen befinden
sich - aufgrund der raumlichen Dimension von Druckgebilden - per se erst in groBerer Entfernung
zum Bezugspunkt, so daB hier grundsitzlich von Telekonnektionen gesprochen werden kann.

Um neben den als ‘seesaws’ bezeichneten Negativkopplungen auch positiv gerichtete
Variabilititsiibereinstimmungen zu erfassen, wird ein Verfahren entwickelt, das gewahrleistet, die
durch réumliche Autokorrelation hervorgerufene positive Basiskorrelation im Umfeld des
Bezugspunktes (‘bullseye’) bei der Suche nach stark positiven Fernkopplungen auszuschlieBen. Eine
dazu entwickelte raumliche Filtertechnik, welche bereits mit Erfolg im nordatlantisch-europaischen
Raum eingesetzt werden konnte und beiderseits des Aquators ab 30°Siid bzw. 30°Nord zuverlssig
arbeitet, stoBt bei den Korrelationsmustern der Tropen auf Probleme, die sich aus der
auBerordentlich weiten Zonalerstreckung der positiv korrelierten Bereiche um den jeweiligen
Bezugspunkt ergeben. So fassen beispielsweise zentralafrikanische Gitterpunkte im 850 hPa-Niveau
ein stark positives (r > +0.6) Basiskorrelationsgebiet vom Zentralatlantik bis Indonesien ein (in der
hohen Troposphére bei 300 hPa schlieit sich ein globales dquatoriales Band mit r > +0.7), wihrend
das typische ‘bulls eye’ im Bereich der Sub- und Aussertropen (vgl. Abb. 2 & 4) einen Durchmesser
von nur wenigen Tausend Kilometern einnimmt. Hier soll eine Weiterentwicklung des Verfahrens die
Trennung des Effektes der Basiskorrelation von Fernkopplungserscheinungen erméglichen.

Nach der raumlichen Bestimmung von Zentren hober Telekonnektivitit werden die
zugrundeliegenden Fernkopplungen mit Hilfe von Isokorrelatenkarten, Anomaliekompositen sowie
T-modaler PCA der Anomalicereignisse weiter analysiert. Zur Verifikation der Ergebnisse werden
alternative Korrelationsmethoden (z.B. ‘Prewhitening’) und verschiedene Signifikanztests eingesetzt,
sowie nicht zuletzt identifizierte Kopplungen auf sinnhafte physikalische Grundlagen gepriift.

3. Ergebnisse

Die Telekonnektivitatskarte (maximal negative Koeffizienten) des 850 hPa-Niveaus in Abb. 1 148t im
Bereich des sudlichen Afrikas ein relativ starkes Fernkopplungszentrum vor der Stdostkiiste bei
40°S/40°E erkennen. Hier besteht eine Kopplung von r=-0,41 (Signifikanz mit 95%
Sicherheitswahrscheinlichkeit ab +/-0,1 ) zu einem an der antarktischen Kiiste (70°S/15°E) gelegenen
Zentrum (Abb. 2). Der markante Keil vom Zentrum nach Sidafrika hinein wird, wie aus
Anomaliekompositen hervorgeht, sowohl durch einen typischen Hochdruckkeil bei positiven
Geopotentialanomalien als auch eine Tiefdruckrinne im Negativanomaliefall erzeugt. Aquivalente
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meridional gerichtete Kopplungstypen mit der Studperipherie der subpolaren Tiefdruckzone sind
entlang des 40. sudlichen Breitengrades im Westatlantik, Ostindik sowie auf der Linge Neuseelands
ausgebildet. Diese nehmen im Gegensatz zum Sudwestindik-Zentrum in der mittleren und hohen
Troposphére allgemein an Intensitét zu.
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Abb. 1: negative Telekonnektivitit (x100) 850hPa Abb. 2: Isokorrelaten (x100) fiir 40°S/40°E 850 hPa

Die ab 30°Stid funktionstaugliche Karte positiver Telekonnektivitit im 300 hPa-Niveau (Abb. 3)
weist maximale Fernkorrelationswerte von ca. +0,4 auf. Die beiden dominanten Zentren (40°S/15°W
und 40°S/70°E) setzen sich bis ins 1000 hPa-Niveau durch und konstituieren eine zonal gerichtete
Positivkopplung beider Zentren untereinander (Abb. 4). Die Mechanismen dieser Kopplungen
werden neben den innertropischen Telekonnektionen eingehend untersucht. Geplant ist die erweiterte
Anwendung der Methode auf verschiedene Zeitskalenkonfigurationen und Variablen.
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Abb. 3: positive Telekonnektivitit (x100) 300hPa Abb. 4: Isokorrelaten (x100) fiir 40°S/70°E 300 hPa
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Eine Systematik der zeitlich und regional differenzierenden Trendanalyse
klimatologischer Zeitreihen Mitteleuropas

J. Rapp und C.-D. Schénwiese

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
J.W.Goethe-Universitat
60054 Frankfurt/Main

1. Einleitung

Ziel der Trendanalyse auf der Grundlage klimatologischer Zeitreihen ist es, zu verlalichen Aussagen Uber
die zeitliche Entwicklung der betrachteten Klimaelemente zu gelangen. Zu diesem Zweck mussen geeignete
statistische Methoden angewendet werden; denn eine Trendanalyse ist nur dann sinnvoll, wenn die Qualitat
der Datenbasis gewshrleistet ist, um trendverfélschende Einflisse zu vermeiden oder wenigstens zu mini-
mieren. Aus dieser Anforderung ergibt sich eine Hierarchie von Analyseschritten (Datenbasis > Qualitéts-
kontrolle = Reprasentanzanalyse > Homogenitatsanalyse > Trendanalyse - Feldanalyse der Trends =
Interpretation; Rapp & Schénwiese, 1996), in der die Trendanalyse als malgeblicher Teil ,eingebettet” ist.

2. Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer Trendanalyse

Bevor jedoch eine Trendanalyse durchgefiihrt werden kann, missen einige grundlegende Festlegungen zur
Dimension“ der Trendanalyse, zur ,Art” des Trends und zum Untersuchungsintervall festgelegt sein.

In der Regel beschrankt sich die Analyse auf ein Klimaelement. Doch ist es oft sinnvoll, die Trendanalyse
durch die Untersuchung der Korrelation von Trends verschiedener Klimaelemente untereinander oder mit
anderen statistischen GréRen (wie dem Mittelwert oder der Standardabweichung) des gleichen oder eines
anderen Klimaelements zu erganzen. Selbst nicht-klimatologische Parameter (zum Beispiel die Seehéhe
oder die Exposition der Beobachtungsstation) sind hier zu nennen. Eine solche ,multiple Trendanalyse“ er-
mdglicht Aussagen Uber Zusammenhénge oder mégliche Ursachen einer Klimaveranderung. Beispielsweise
treten in Mitteleuropa im Winterhalbjahr Niederschlags- und Lufttemperaturtrends zirkulationsbedingt gleich-
sinnig, im Sommerhalbjahr demgegeniber gegengerichtet auf (Abb. 1). Dies korrespondiert mit der jahres-
zeittypischen Haufigkeit bestimmter GroRwetterlagen.

Die Art des Trends wird durch die optimale Anpassung einer einfachen mathematischen Funktion (linear, ex-
ponentiell, usw.) an die Zeitreihe bestimmt. Diese Anpassung ist optimal, wenn die Residuen, also die Diffe-
renzen zwischen den Zeitreihenwerten und der angepafiten Kurve, normalverteilt sind. Eine andere Méglich-
keit der Berechnung eines Trends ist der Vergleich der Mittelwerte zweier Zeitreihenhélften (ggf. auch ande-
rer Subintervalle). Im Fall monatlicher Lufttemperatur- und Niederschlagszeitreihen in Mitteleuropa betragt
diese Mittelwertdifferenz etwas mehr als die Hélfte des linearen Trendbetrages.

Die Wahl des Untersuchungsintervalls ist zwar prinzipiell frei, doch schrénkt das Vorhandensein qualitativ
guter Daten fur méglichst viele Beobachtungsstationen die Lange der Zeitreihe deutlich ein.

3. Elemente der Trendanalyse

Die immer wieder anzutreffende Angabe eines einzigen Zahlenwertes fiir den Trend (Richtung und Betrag)
reicht nicht aus, um eine Klimaénderung sicher zu belegen. Vielmehr missen hierfir Signifikanz und Repra-
sentanz der untersuchten Variation tUberprift werden.

Die Signifikanz gibt an, inwieweit der Trend Uber die in Klimazeitreihen grundsatzlich vorhandene Hinter-
grundvariabilitat hinausragt, also kurz, wie sicher er ist. Im Fall des linearen Trends wird die Signifikanz durch
den Mann-Kendall-Test, bei normalverteilten Daten auch durch das Trend-Rauschverhaltnis bestimmt (Rapp
& Schoénwiese, 1996). lim Fall eines Mittelwertvergleichs stellt der t-Test ein geeignetes Verfahren zur Pri-
fung der Signifikanz dar.

Unter der zeitlichen Représentanz wiederum ist die Veranderlichkeit des Trendbetrages zu verstehen, falls
der Analysezeitraum sukzessive variiert (verschoben, verkirzt oder verlangert) wird. Veréndert sich dabei die
statistische Signifikanz des Trends oder kehrt sich gar ihr Vorzeichen um, ist der fir das gewahite
Untersuchungsintervall gefundene Trend unsicher. Durch die Variation des Untersuchungszeitraums erhalt
man somit einen Eindruck von der zeitlichen Stabilitét eines Trends (Rapp, 1997).

Zu dieser zeitlichen tritt die Problematik der rdumlichen Représentanz. Denn abhangig vom analysierten Kii-
maelement, von der geographischen und topographischen Lage, von der Jahreszeit u.a.m. ist das Ergebnis
der Trendanalyse einer Beobachtungsstation nicht ohne weiteres auf die Umgebung tibertragbar. Jedoch ist
der Trend eines Klimaelementes, zumindest in Mitteleuropa, fiir eine gréRere Flache reprasentativ, als der
Mittelwert oder die Varianz. So tritt im Winter zwischen 1961 und 1990 flachendeckend sowohl eine Zunahme
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der Gesamtniederschlagshéhe in Westdeutschland, als auch eine zunehmende H&aufung von Starknieder-
schlagsereignissen im Stidwesten Deutschlands (Sanchez et al., 1997) auf, wahrend gleichzeitig Mittelwert
und Standardabweichung der Niederschlagshéhe regional viel stérker variieren (Abb. 2).

4. ,,Trendmonitoring“ als Komponente der operationellen Klimaiiberwachung

Die permanente, zum Beispiel monatliche Neuberechnung des Trends flir entsprechend aktualisierte Klima-
zeitreihen kann als ,, Trendmonitoring“ bezeichnet werden. Eine Klimaentwicklung ist allerdings nicht schon
dann relevant, wenn sie gewisse Signifikanzlevels Uberschritten hat, sondern wenn sie auch fiir eine be-
stimmte Zeit signifikant bleibt und zudem flachendeckend auftritt, das hei’t, wenn der Trend zeitlich und
raumlich représentativ ist. Zusammen mit geeignet vorgegebenen kritischen Grenzwerten fiir Betrag, Signifi-
kanz und Reprasentanz stellt das , Trendmonitoring“ ein einfaches und zugleich praktikables Modell zur
operationellen Klimatiberwachung dar.
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Globale Klimadiagnose
- erste Resultate des GSN Monitoring Centre for Precipitation -

S. Rosner

Deutscher Wetterdienst
Deutsches GCOS-Sekretariat
KaiserleistraRe 42
63067 Offenbach

Hintergrund
Die Teilnehmer der Zweiten Weltklimakonferenz (1990, Genf) forderten angesichts der zunehmenden Mel-

dungen iiber Klimakatastrophen den Aufbau eines Globalen Klimaiiberwachungssystems (Global Climate
Observing System, GCOS). Dieses wurde 1992 gemeinsam von WMO, IOC der UNESCO, UNEP und ICSU
eingerichtet

Die Entwicklung des GCOS wird von einem Joint Scientific and Technical Committee (JSCT) geleitet, dem
ein Joint Planning Office (JPO) zur Seite gestellt ist. Ferner wurden 5 sténdige Gremien eingerichtet. Einige
dieser Gremien erarbeiten Vorgaben sowohl fiir GCOS als auch fiir das Global Ocean Observing System
(GOOS) und das Global Terrestrial Observing System (GTOS). GTOS, GOOS und GCOS zusammen wer-
den haufig auch als G30S bezeichnet.

In Deutschland wurden nationale Sekretariate fiir GCOS beim DWD in Offenbach und GOOS bei der BSH
in Hamburg eingerichtet. Fiir GTOS existiert bisher keine nationale Kontaktstelle.

Das GCOS Surface Network (GSN) _

Um langfristig die Uberwachung klimatologischer Parameter -insbesondere Temperatur und Lufidruck- auf
globaler Ebene zu sichern, wurde von den WMO-Kommissionen fiir Klimatologie (CCI) und Basissysteme
(CBS) eine gemeinsame Expertengruppe gegriindet, mit der Aufgabe, ein globales Netzwerk von Referenz-
stationen fiir bodennahe Beobachtungen mit einer rdumlichen Dichte von einer Station pro 250,000 km” zu-
sammenzustellen (GCOS-6, 1994; GCOS-26, 1996).

Aus global 8,653 Stationen wurden mit Hilfe eines EDV-gestiitzten Bewertungsschemas (Peterson et al.,
1997) ca. 1000 Stationen fiir das GCOS Surface Network (GSN) ausgewahlt (GCOS-26, 1996). Kriterien fiir
die Bewertung (“Score") waren unter anderem Lange der Aufzeichnungen, Homogenitit der Daten, Verfiig-
barkeit der Meldungen 1995 und Bevdlkerungsdichte in der Stationsumgebung. Der max. Score betrigt 100.
Von allen GSN-Stationen wird erwartet, daf sie ihre CLIMAT-Meldungen iiber das GTS verbreiten.

Die offizielle Liste
der GSN-Stationen
wird = voraussicht-
lich im Herbst 1998
verabschiedet. Die
Abbildung (Quel-
le: JPO fur GCOS)
zeigt die raumliche
Verteilung der aus-
gewihlten  Statio-
nen. Aus Deutsch-
land wurden die
DWD-Stationen

Hamburg-Fuhls-

biittel, Lindenberg
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und Hohenpeissenberg ausgewihlt. Hinzu kommt noch die vom AWI in der Antarktis betriebene Station
Neumayer (s. Tabelle).

WMO-N
10147]HAMBURG FUHLSBUETTEL 53,38 9,59 11 85,4
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