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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Studie untersucht die Haufigkeit und Intensitdt atmospharischer Bodenfronten in
Europa mit einem Fokus auf den Stidwesten Deutschlands. Eine automatisierte Methode
zur Frontenerkennung wird verwendet, um in ERA-Interim Reanalysen und in
ausgewahlten CMIP5 Klimasimulationen Fronten zu identifizieren und ihre Haufigkeit
und Intensitdt zu quantifizieren. Im Vergleich mit der jeweiligen modelleigenen
Simulation der Referenzperiode (1979 - 2005) nimmt die Haufigkeit atmospharischer
Bodenfronten in den Jahren 2071 - 2100 zwischen 20 - 100 % zu (in Abhdngigkeit von
Jahreszeit und Modell). Die Intensitit der Fronten schwankt dabei zwischen einer
Zunahme von 5-10 %. Insbesondere ladsst sich eine Verstarkung des Jahresgangs
erwarten, der bereits in der Referenzperiode ein Maximum der Fronthaufigkeit im
Sommer aufweist. Keines der Modelle simuliert die Fronten der Referenzperiode in
Einklang mit ERA-Interim. Dabei wird die Frontenhaufigkeit in den Wintermonaten
sowohl liber Land wie auch im Bereich der Sturmzugbahnen iiber dem Nordatlantik
unterschatzt. In den Sommermonaten gilt dies vor allem fiir die Sturmzugbahn. Jedoch
wird der Jahresgang ausreichend gut wiedergegeben.

Bei der Intensititsverteilung sind die Abweichungen zur Referenzperiode geringer.
Differenzen werden hauptsdchlich in den Sommermonaten im Bereich der

Sturmzugbahnen gefunden.






Einfiihrung: Fronten in der Atmosphare

Einfithrung: Fronten in der Atmosphare

Atmospharische Bodenfronten zdhlen zu den wichtigsten Phianomenen, welche die
Variabilitat des tdglichen Wetters in Deutschland bestimmen. Sie sind gekennzeichnet
durch rasche und starke Ubergange in der Lufttemperatur und der Feuchte, sowie
durch Schwankungen im Druck und Drehung der Windrichtung.

Bei einer Kaltfront schieben sich typischerweise kalte und trockene Luftmassen mit
hohe Dichte unter warmere und feuchtere Luftschichten, welche dadurch gehoben
werden. Hierbei kommt es in der Regel wahrend der Hebung durch Abkiihlung der Luft
zur Bildung von starken Niederschlagen oft in Verbindung mit hochreichenden
konvektiven Gewitterwolken (Kumulonimbus). Gewitter an Kaltfronten treten
besonders dann auf, wenn die unteren Luftschichten durch starke Sonneneinstrahlung
erwdarmt und die Luftsdule somit destabilisiert wurde. Die leichte Hebung durch die
Kaltfront kann gerade im Sommer starke Gewitter nach sich ziehen. Vor einer Kaltfront
wird normalerweise, bedingt durch das Anheben der warmeren Luft, einen Druckabfall
beobachtet. Wohingegen nach dem Frontdurchgang ein Druckanstieg, bedingt durch
das Vorstofden der kalteren Luft, gemessen werden kann. Bei einer Warmfront hingegen
gleitet die warme Luft auf dichtere kalte Luftmassen auf. Im Vergleich zur starken
Hebung vor einer Kaltfront ist dieser Aufgleitprozess haufig langsamer und weniger
hochreichend. Folglich ist der sich bildende Regen breitflachiger und die Bewolkung
stratusformiger (Cirrostratus, Altostratus). Weitreichend bekannt sind Fronten durch
ihre Darstellung auf Wetterkarten. In der Abbildung 1 ist beispielhaft eine
Bodenwetterkarte fiir Europa mit Fronten zu sehen.



Abbildung 1: Bodenwetterkarte der MeteoSchweiz vom 20. Juni 2013. Neben dem Bodendruck (schwarze Linien, in
hPa) und Wettersymbolen mit Temperaturangaben (in °C) sind die Bodenfronten das pragnanteste Merkmal einer
Wetterkarte. Unterschieden werden Warmfronten (rot), Kaltfronten (blau) und Okklusionen (lila).

Typischerweise treten Fronten im Zusammenhang mit atmospharischen
Tiefdruckgebieten auf. Sie konnen sich jedoch auch in grofder Entfernung des
eigentlichen Kerns des Tiefdruckgebiets befinden. Dariiber hinaus wird der
Zusammenschluss von Warm- und Kaltfronten als eine okkludierte Front bezeichnet,
ein Vorgang der fiir die folgende Auswertung aber nicht weiter relevant ist. Zusatzlich
werden neben den vorher erwahnten ,dynamischen” Fronten noch thermische Fronten
unterscheiden, welche sich durch starke Temperatur- und Feuchteunterschiede

bemerkbar machen, z.B. entlang von Kiistenregionen.



Methodik: Die Frontenerkennung

Methodik: Die Frontenerkennung

Dank der charakteristischen Wolkenbildung lassen sich Fronten fiir das menschliche
Auge sehr gut auf Satellitenbildern erkennen und identifizieren. Auf Bodenkarten,
basierend auf Messungen von z.B. Wetterstationen, ist eine Identifizierung von Fronten
vor allem durch Spriinge oder schnelle Verdnderungen und Schwankungen im Druck,
Windfeld oder der Temperatur mdoglich. Im Folgenden stellen wir kurz und
ubersichtlich die in dieser Arbeit verwendete automatisierte Erkennung von

bodennahen Fronten vor.

Zu Grunde liegende physikalische Felder

Wir betrachten zur Erkennung der Fronten die pseudo-potentielle Temperatur auf
einer Hohe von 850 hPa. Es wird davon ausgegangen, dass sich in der Regel grofde Teile
der Luft auf einer Hohe von 850 hPa oberhalb der gut durchmischten Grenzschicht an
der Oberflache der Erde befinden. Somit eignet sich diese Hohe gut, um den
horizontalen Gradienten, der fiir Fronten typisch ist, in der pseudo-potentiellen
Temperatur zu erkennen. Die pseudo-potentielle Temperatur bezeichnet jene
hypothetische Temperatur eines Luftpaketes die sich ergibt, wenn es das zunachst auf
den Boden absinkt, und dabei durch die Druckzunahme erwarmt wird (adiabatische
Erwarmung), plus den Anteil der latenten Warme welcher freigesetzt wird falls alle
Feuchte innerhalb des Luftpaketes kondensiert (Kondensationswarme). Die pseudo-
potentielle Temperatur wird berechnet durch folgende Gleichung (Bolton, 1980, Seite
1051, Gleichung 38):

000y<(10287) 3.376
— —_— — a
Be=T t ) exp ( I {].{1025{-) 103 + 0.817’]]

Hierbei sind k=R/cp (R ist die spezifische Gaskonstante der trockenen Luft und cp
deren spezifische Warmekapazitit), r bezeichnet das Mischungsverhiltnis von
Wasserdampf zu trockener Luft und T. bezeichnet die Temperatur auf Hohe des
Kondensationsniveaus (fiir weitere Details und zur Berechnung von T, siehe Bolton,
1980).



Automatisierte Frontenerkennung

Die hier verwendete automatisierte Frontenerkennung basiert auf der Arbeit von
Jenkner et al. (2010). Die Erkennung erfolgt in einem drei-stufigen Verfahren. Nach der
Berechnung der pseudo-potentiellen Temperatur auf 850 hPa wird das resultierende
Feld durch einen digitalen Filter geglattet, um die Berechnung der Gradientwerte zu
erleichtern. Hierzu wird in einem Radius von 150 km um den Gitterpunkt ein
gewichteter Mittelwert aus den Werten in der Umgebung gebildet, wobei das Gewicht
exponentiell mit dem Abstand abnimmt. Der zweite Schritt enthalt die Berechnung des
horizontalen Gradienten der pseudo-potentiellen Temperatur und der Markierung von
Regionen mit Gradienten welche 4 K auf 100 km uberschreiten, ein typischer
Schwellenwert fiir die Frontenerkennung. In einem dritten Schritt wird nun die genaue

Position der Front durch einen thermischen Frontparameter (TFP) bestimmt:

?HE)

TFP = —V |Voe| x
IV6el X \Tgal

Der TFP gibt die Anderung des Gradienten der pseudo-potentiellen Temperatur (erster
Term) in Richtung des Temperaturgradienten (zweiter Term) an. Wird der TFP null hat
der Gradient ein Extremum. Dort, innerhalb einer Region mit einem Gradienten grofier
als 4 K auf 100 km, wird nun die Position der Front markiert. Um sicher zu stellen, dass
sich in der betrachteten Region nicht kleinere lokale (eingebettete) Minima im
Gradienten der pseudo-potentiellen Temperatur finden, fordern wir an allen

identifizierten Gitterpunkten zusatzlich:

V x V|VBe| < 0
Dies bedeutet, dass wir nur Wendepunkte um Maxima im Gradienten erlauben.

In der Abbildung?2 ist ein idealisiertes Beispiel gezeigt. Die zugrunde liegende
Simulation erfolgt tiber einer flachen Oberflaiche, ausgehend von einem zonal
konstanten vertikalen Referenzprofil der Atmosphare (Schemm et al, 2013). Eine
Storung an der Tropopause fiihrt zum Wachstum einer ersten Zyklone und der
Entwicklung von Warm- und Kaltfronten. Im Verlauf der Simulation bilden sich
stromauf- und abwarts zwei weitere Tiefdrucksysteme aus. Die oben beschriebene
Methodik der Frontenerkennung identifiziert an allen drei Zyklonen mit hoher
Genauigkeit die Position und Liange der Fronten. Dies lasst sich gut anhand der

Temperatur- und Feuchtegradienten im oberen Teil der Abbildung 2 tiberpriifen.
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Abbildung 2: Idealisiertes Beispiel der Frontenerkennung. Zu sehen sind oben mehrere idealisierte Zyklonen mit
Konturen des Bodendrucks (gestrichelt), pseudo-potentieller Temperatur (durchgezogen) und relativer Feuchte
(farbig) auf 850 hPa. Unten dargestellt ist die Position der Fronten mit der im Text beschriebenen Methodik.
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Daten und Datenverarbeitung

Daten und Datenverarbeitung

Domain

Typische Langenskalen von ausgedehnten Bodenfronten erreichen mehrere tausend
Kilometer. Folglich beziehen wir Mittel- und Osteuropa, sowie Teile des 0Ostlichen
Nordatlantiks und den Mittelmeerraum in unsere Analyse mit ein. Die Berechnung der
Fronten erfolgt innerhalb der geographischen Region 40°W - 40°E und 30°N - 75°N, die
ganz Europa einschliefdt. Die Extremwertanalyse wird in einer kleineren Box zentriert
tiber Rheinland Pfalz (6°E - 10°E, 48°N - 52°N) durchgefiihrt, siehe dazu auch
Abbildung 3.

Abbildung 3: Analysierte Regionen und zugrunde liegende Orographie der ERA-Interim Daten. Die Analyse der
Frontenhdufigkeit und Intensitat erfolgt jeweils in den beiden rot umrandeten Regionen. Mainz ist durch einen
schwarzen Punkt markiert.
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Reanalysen: ERA-Interim

Als Datengrundlage fiir die Referenzperiode 1979 - 2005, d.h. zur Charakterisierung
des aktuellen Klimas, verwenden wir den ERA-Interim Reanalyse Datensatz mit einer
horizontalen Gitterweite von 1°x1° mit sechsstiindigen Zeitschritten. Reanalysen
kombinieren tiiber eine Datenassimilationstechnologie Messungen verschiedener
Quellen, z.B. von Bodenmessungen, Satelliten und Flugzeugmessungen, mit
Kurzfirstvorhersagen eines numerischen Modells. Sie bilden somit den bestmoglichen
zusammenhdngenden vier-dimensionalen Datensatz, welcher den Zustand der
Atmosphare hoch auflésend beschreibt. Fiir ERA-Interim wird das globale Model IFS
des ECMWF verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der Datenassimilation ist Dee et
al. (2011) zu entnehmen. Technische Details des verwendeten IFS (Cy31rl) werden
durch das ECMWEF auf der Webseite www.ecmwf.int/research/ifsdocs/ dokumentiert.
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Daten und Datenverarbeitung

Das Emissionsszenario RCP8.5

Wahrend fiir die verwendete Referenzperiode 1979 - 2005 die Konzentrationen
verschiedener Treibhausgase den gemessenen Werten entsprechen, werden fir
mogliche, zukiinftige Entwicklungen der Treibhausgasemission verschiedene Szenarien
angenommen. Diese Szenarien werden als ,representative concentration pathways®,
kurz RCP, bezeichnet und berticksichtigen verschiedene potentielle Entwicklungen der
Landnutzung sowie des Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum bis in das Jahr 2100.
Die Emissionsszenarien dienen den Klimasimulationen als Randwerte und bestimmen
den Strahlungsantrieb aller Treibhausgase. Einen Uberblick iiber alle Szenarien sowie
die verwendeten Methoden zur Bestimmung dieser findet sich bei Van Vuuren et al.
(2011). Der in dieser Studie verwendete RCP8.5 gilt als das emissionsstarkste Szenario,
er wird in der oben genannten Studie wie folgt beschrieben: , This RCP is characterized
by increasing greenhouse gas emissions over time, representative of scenarios in the
literature that lead to high greenhouse gas concentration levels”. Der anthropogene
Strahlungsantrieb des RCP8.5 erreicht bis in das Jahr 2100 8,5 W/mZ2. Abbildung 4 zeigt
den Verlauf des Strahlungsantriebs aller RCPs fiir die Jahre 2000 - 2100. Dariiber
hinaus die sogenannten Extended Concentration Pathways (ECPs) bis in das Jahr 2500.

Abbildung 4: Szenarien fiir den zukiinftigen Verlauf des Strahlungsantriebs durch Treibhausgasemissionen
(Meinshausen etal., 2011).
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CMIPS5 Simulationen

Im Rahmen des Climate Model Intercomparison Project 5 (CMIP5) stellen fithrende
Globalmodelle Datensitze fiir verschiedene Emissionsszenarien unter http://cmip-
pcmdi.llnl.gov/cmip5/ online zur Verfiigung.

Bisher stehen jedoch nicht alle Variablen mit derselben zeitlichen wie rdaumlichen
Auflésung zur Verfligung. Fiir dieses Projekt hat sich die Verfiigbarkeit von
Feuchtedaten, die zur Berechnung der pseudo-potentiellen Temperatur benétigt
werden, mit einer zeitlichen Auflésung von sechs Stunden als kritisch herausgestellt
und somit die Anzahl verfiigbarer Modelle erheblich reduziert. Zudem konnten nur
Modelle bertcksichtigt werden, bei denen sich der Druck einfach aus der Formulierung
der vertikalen Modellkoordinaten berechnen lasst. Erschwerend kommt hinzu, dass alle
Modelle mit unterschiedlichen raumlichen Auflésungen arbeiten, was eine
zeitaufwendige Interpolation auf ein homogenes Gitter (1°x1° analog zu den ERA-
Interim Daten) noétig macht. Die Homogenisierung und Interpolation der Datensatze
beanspruchte ca. zwei Wochen Rechendauer, ebenso wie der Download der Daten von
ca. 3 TB Uber das Internet. Die Berechnung der Fronten fiir jedes Modell sowie die
Berechnung der Klimatologien beanspruchte zusatzlich ca. drei Wochen. Fiir zukiinftige
Projekte muss der dafiir notige Zeitaufwand dringend bertcksichtigt werden. Im

Folgenden sind die nétigen Schritte zusammengefasst:

e Download der Daten aller Jahre von 1850 bis 2200. Der Download einzelner
Jahre ist nicht moglich.

e Aufspaltung der Daten in einzelne Zeitschritte von jeweils 6 Stunden.
e Bilineare Interpolation auf ein 1°x1°-Gitter.
e Berechnung des Drucks aus vertikalen Koordinaten.

e Berechnung der pseudo-potentiellen Temperatur (THE) und Interpolation
auf 850 hPa.

e Detektion der Fronten.

e Erstellen der saisonalen Klimatologie.

16



Die folgenden Modelle konnten in dieser Studie miteinbezogen werden:

Modell (Abkiirzung) Gitterweite (°) Betreiber

1. CNRM-CM5 (CNRM) 1,5x1,5 Meteo France

2.CSIRO-Mk3-6-0 (CSIRO) | 1,9x19 CSIRO Australia

3. FDL-ESM2M (GFDL) 2,0x2,5 GFDL Princeton USA

4. Nor-ESM1-M (NOR) 1,9x19 Norwegian Earth System Model

Das MPI-ESM (ECHAM) stellte zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie keine
sechsstiindigen Feuchtedaten zur Verfiigung und konnte deshalb nicht berticksichtigt

werden.
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Fronten in der Reanalyse Periode: 1979 - 2005

Fronten in der Reanalyse Periode: 1979 - 2005

Zunichst werden fiir die gewdhlte Referenzperiode von 1979 - 2005 die saisonalen
Mittelwerte der Frontenhaufigkeit und -intensitit aus dem Reanalyse Datensatz mit den
Resultaten der einzelnen Klimamodelle verglichen, um einen Eindruck der Performance
der einzelnen Modelle zu erhalten. Die Referenzperiode wurde so gewahlt, dass sich
ERA-Interim und die historischen Simulationen der CMIP5 Modelle zeitlich
tiberschneiden. In Abbildung 5 ist fiir ERA-Interim die mittlere Frontenhaufigkeit, sowie

in Abbildung 6 die mittlere Frontenintensitat fiir alle Jahreszeiten gezeigt.

Abbildung 5: Saisonale Frontenhdufigkeit in ERA-Interim fiir die Jahre 1979 - 2005. Im Winter findet sich in
Mitteleuropa an 2 bis 4 % aller Zeitschritte eine Front und im Sommer bei 8 %.

Fir die Haufigkeit finden wir tiber Mitteleuropa im Winter und Friithjahr Werte im
Bereich von 2 -4 % (hellgriin). Dies bedeutet, dass an 2 - 4 % aller Zeitschritte eine
Front detektiert wird, was im saisonalen Mittel dem Auftreten einer Front an jedem 7.
bis 9. Tag entspricht. Fiir die Intensitat finden wir eine mittlere Frontenstarke fiir die
Wintermonate von 5 K auf 100 km. Nach leicht geringeren Werten im Friihjahr ist die

Frontenhdufigkeit im Sommer mit bis zu 8 % am hdéchsten (dunkel-orange). Im Herbst
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nimmt sie wieder leicht ab auf ca. 6 % (gelb). Gut zu erkennen ist die erh6hte Haufigkeit
von Fronten entlang der Kiistenregionen; induziert durch eine starke Land-
Seezirkulation wird ein erh6hter Temperatur- und Feuchtegradient als Front detektiert.
Solche quasi-stationdaren Fronten lassen sich durch die Hinzunahme eines einfachen

Advektionskriteriums aus dem Datensatz entfernen.

Bei der Intensitat zeigt sich ein dhnliches Bild. Die starksten Fronten werden im Mittel
mit 58K auf 100 km im Sommer gefunden. Ausschlaggebend fiir die saisonalen
Unterschiede ist vor allem die Variation der Zugbahnen der Tiefdruckgebiete tiber dem
Atlantik. Finden sich Tiefdruckgebiete im Winter hauptsdchlich in einem nach
Nordosten ausgerichteten Band dreht dieses im Sommer und Herbst mehr auf eine

West-Ost Achse. Als Folge nimmt die Haufigkeit der Fronten in Mitteleuropa zu.

Abbildung 6: Saisonale mittlere Frontenintensitat. In Mitteleuropa haben Fronten eine mittlere Starke von 5 K/100
km im Winter, in den Sommermonaten von 5,8 K/100 km.

Frontenhaufigkeit und Intensitdt wurden fiir die Zeitperiode 1979 - 2005 jeweils fiir
alle Jahreszeiten und alle betrachteten Klimamodelle berechnet. Das Resultat wurde

kompakt in einem Histogramm zusammengefasst (Abbildung7) indem fiir alle
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Fronten in der Reanalyse Periode: 1979 - 2005

Jahreszeiten und fiir alle Modelle iiber die oben genannte Domain ,Europa“ gemittelt
wurde. Die Darstellung der Resultate aller einzelnen Modelle (wie in den Abbildungen 5

und 6) befinden sich im Anhang,.

Abbildung 7: Mittlere saisonale Frontenhdufigkeiten in % (links) und Intensitdt in K/100 km (rechts) iiber Europa
fiir die vier betrachteten Klimamodelle und ERA-Interim fiir die Referenzperiode 1979 - 2005.

Das Ergebnis zeigt fiir alle Klimamodelle einen einheitlichen Jahreszyklus. Fronten
werden am Haufigsten im Sommer und Herbst erkannt, wobei im Sommer starke
Feuchtegrenzen entlang von Kiistenlinien als Fronten gezdhlt werden. Die stirkste
Frontenintensitat wird ebenfalls in den Sommer- und Herbstmonaten gefunden, wobei
laut Reanalysen der Herbst die grofdte Intensitat aufweist. Bei Modellen, welche die
Haufigkeit im Winter starker unterschatzen findet sich ein zu wenig stark zonal
ausgepragter Sturmzugbahn (siehe Anhang). Bei der Betrachtung der individuellen
Resultate vor der Mittelung liber eine Region (siehe Anhang) fillt auf, dass im Sommer
Luftmassengrenzen, welche durch Gradienten in der Feuchte gekennzeichnet sind,
tendenziell Uberschatzt werden. Insgesamt ist die Streuung zwischen den einzelnen
Modellen grofd und nicht zu vernachldssigen, jedoch auf Grund des ahnlichen

Jahreszyklus nicht unbefriedigend.
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Extremwertanalyse von Fronten

Extremwertanalyse von Fronten

Um die Wiederkehrzeit von Frontereignissen abschdtzen zu koénnen, wurde eine
Extremwertanalyse der Frontenstirke durchgefiihrt. Hierzu wurde zunachst eine
Zeitreihe tiber alle fiir Rheinland-Pfalz (Abbildung 3) relevanten Frontendurchginge
berechnet. Zeitpunkte an denen sich keine Front in der gewahlten Region befindet
werden dabei ignoriert. Falls eine Front identifiziert wurde, wird fiir die Erstellung der
Zeitreihe der Maximalwert der Front in der analysierten Region verwendet. Das
statistische Verfahren lasst sich einfach als Anpassung (,fit“) einer verallgemeinerten
Extremwertverteilung durch die gewonnene Zeitreihe beschreiben. Um sicherzustellen
dass samtliche Werte in der Zeitreihe unabhédngig sind wurde zundchst ein
Schwellenwert von 6 K/100 km angenommen und samtliche Ereignisse tber diesem
Schwellenwert extrahiert falls sie mindestens drei Tage auseinander liegen. Damit kann
sichergestellt werden, dass es sich mit héchster Wahrscheinlichkeit bei jedem in der

Zeitreihe verbleibenden Messwert um ein neues unabhingiges Frontenereignis handelt.

Abbildung 8: Angepasste Extremwertverteilung (blau) mit 5 % und 95 % Konfidenzintervallen (rot) in Jahren (T)
basierend auf ERA-Interim (1979 - 2012) fiir die Region Rheinland - Pfalz (siehe Abbildung 3).

In Abbildung 8 ist die Stirke der so ermittelten Frontenereignisse gegen die

Wiederkehrperiode aufgetragen. Die blaue Kurve ist die durch die Messwerte gelegte
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Pareto-Verteilung! und die Konfidenzintervalle sind mit roten Linien dargestellt. Zur
Bestimmung der Formparameter der Verteilung wurde die Maximum-Likelihood-
Methode verwendet. Die Wiederkehrperiode der einzelnen Frontereignisse ist in der
untenstehenden Tabelle zusammengefasst.

In Abbildung 8 ist die Starke der so ermittelten Frontenereignisse gegen die
Wiederkehrperiode aufgetragen. Die blaue Kurve ist die durch die Messwerte gelegte
Pareto-Verteilung und die Konfidenzintervalle sind mit roten Linien dargestellt. Zur
Bestimmung der Formparameter der Verteilung wurde die Maximum-Likelihood-
Methode verwendet. Die Wiederkehrperiode der einzelnen Frontereignisse ist in der

untenstehenden Tabelle zusammengefasst.

Wiederkehrperiode (Jahre) Starke (K/100km)
1 8,5

5 9,7

10 10,2

20 10,5

30 10,8

100 11,3

Tabelle 1: Wiederkehrperioden fiir verschiedene Frontenstirken berechnet mit einer Extremwertanalyse der
Zeitreihe 1979 - 2005 (ERA-Interim).

Dariiber liegende Wiederkehrperioden sind aus zweierlei Griinden mit Vorsicht zu
betrachten. Zum einen ist die Anzahl an vorhanden Events mit einer Starke grofier
10,5K/100 km sehr klein, was die statistische Auswertung ungenau macht, zum
anderen kann das der Reanalyse zugrunde liegende Modell vermutlich Gradienten ab
einer gewissen Starke nur ungeniigend darstellen. Eine Verifikation mit Messdaten

wiirde eine erstrebenswerte Erganzung der Extremwertanalyse darstellen.

1 Coles, S. (2001), An Introduction to Statistical Modeling of Extreme Values, London: Springer.
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Bekannte Stiirme

Bekannte Stiirme

Die Frage ob bekannte Stiirme der letzten Jahre auch mit besonders starken und
markanten Fronten verbunden waren stellt sich ganz offensichtlich.

Abbildung 9: Bekannte Stiirme mit Orkanstirke und ihre Fronten (a) Lothar am 26.12.1999, (b) Kyrill am
18.01.2007 und (c) Wiebke am 28.02.1990. Zu sehen sind der Bodendruck auf Meereshohe (gestrichelt),
Windvektoren auf 850 hPa sowie die detektierte Front eingefarbt mit dem Gradienten (in K/100 km).
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Um dieser Frage nachzugehen, haben wir drei Stiirme ausgewahlt, die hohen Schaden in
Teilen Deutschland hinterlassen haben. Dazu zdhlen das Orkantief Lothar (Dezember
1999) mit den hochsten Schiaden, sowie die Orkane Kyrill (Januar 2007) und Wiebke
(Februar/Marz 1990). In Abbildung 9 ist zu erkennen, dass sich die Wetterlagen in
denen sich die genannten Stiirme gebildet haben, eine hohe Ahnlichkeit aufweisen, mit
einer stark zonalen Stromung sowie einer mittelstarken Front an dessen Ende sich das
Tief befindet. Anhand der moderaten Frontenstirken von maximal 6,7 (Lothar),
7,3 (Kyrill) und 7,7K/100 km (Wiebke) im Vergleich zur Winterklimatologie
(ca. 5 K/100 km, siehe Abbildung 6) zeigt sich deutlich, dass keiner der drei Stiirme eine
iberaus starke Front aufweist. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass sich in allen
Situationen die maximale Frontenstirke am westlichen Ende der Front iiber dem

Atlantik befindet und somit in grofder Distanz zum Orkantief.

Im Anhang C finden sich alle drei Bilder aus Abbildung 9 noch einmal in hoherer
Auflésung.
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Markante Fronten

Markante Fronten

In diesem Abschnitt untersuchen wir nun markante Fronten, indem wir die Zeitreihe
aller Frontendurchgiange im Gebiet Rheinland-Pfalz nach den stiarksten Ereignissen
sortieren. In Abbildung 11 sind ausgewahlte Ereignisse abgebildet.

Interessanterweise zeigt sich, dass diese Ereignisse nahezu ausschliefdlich im Sommer
stattfinden, haufig verbunden mit hohen CAPEZ Werten, was auf starke Niederschlags-
oder Hagelereignisse schlief3en lasst. Der maximale 6-stiindige Niederschlag entlang der
Front ist mit Werten von max.2 mm in sechs Stunden nicht sonderlich hoch. Die
synoptische Situation weist in den drei Fillen eine hohe Ahnlichkeit auf. So befindet
sich jeweils ein Tief nordlich der Britischen Inseln und die detektierten Fronten sind
jeweils als Kaltfronten zu klassifizieren. Hinzu kommen hohe Werte von CAPE von iiber
2000 J/kg. Werte von iber 1000 ]/kg finden sich haufig in stark konvektiven
Sommergewittern. Die ermittelten maximalen Frontenstarken liegen im Bereich von
10,7 -11,7 K/100 km. Ein Wert von 11,7 K/100 km entspricht nach der Extrem-
wertanalyse fast einem 100-jahrigen Ereignis. Der Frontdurchgang am 28. Mai 2005 ist
mit der grofdten Blitzhdufigkeit in Rheinland-Pfalz in der Periode 1999 -2013

verbunden.

Im Anhang D finden sich erneut die Abbildungen in héherer Auflésung.

2 CAPE - Convective Available Potential Energy
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Abbildung 11: Markante Frontenereignisse iiber Rheinland- Pfalz in den Jahren 1979 - 2005, (a) 28. Mai 2005,
(b) 12. Juli 1991 und (c) 1. Juli 1987. Mainz und die Region Rheinland-Pfalz sind eingezeichnet, des Weiteren der
Bodendruck (grau), Fronten (Gradient als rotliche Farbung), CAPE (eingefarbt), Windvektoren auf 850 hPa und die
Tropopause (schwarze Kontur).
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Fronten und die Nordatlantische Oszillation

Fronten und die Nordatlantische Oszillation

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) beschreibt das Phanomen, dass die
Luftdruckverteilung im Nordatlantik bevorzugt zwischen zwei Zustdnden, auch Moden
genannt, schwankt. In Jahren mit einem stark ausgepragten Azorenhoch und einem
Islandtief befindet sich der Strahlstrom besonders weit nordlich und feucht-warme
Luftmassen werden nach Nordeuropa transportiert, man spricht von einer positiven
NAO Phase (NAO+). Durch den Transport feucht-warmer Luftmassen nach Nordeuropa
und einem starken Strahlstrom ergeben sich milde aber stirmische Winter. In einer
negativen NAO Phase (NAO-) findet sich die mittlere Position des Strahlstroms in
Breitengraden Mittel- und Siideuropas und sowohl Azorenhoch wie auch das Islandtief
sind schwach ausgepragt. Folglich dominiert iiber Nord- und Zentraleuropa kalte
trockene Luft was erwartungsgemaf? kalte Winter und weniger Niederschlag zur Folge
hat. Hingegen dominieren nun im Mittelmeerraum feuchtere Luftmassen und eine

Tendenz zu haufigeren Starkniederschlagen.3

In der Literatur finden sich viele Indizes welche den NAO Zustand beschreiben.
Traditionell wird allerdings die Druckdifferenz zwischen einer Messstation in
nordlicheren (z.B. Island) und siidlicheren Breitengraden (z.B. Azoren oder Gibraltar)
betrachtet, die mit der Standardabweichung iiber ein langjahriges Mittel normiert wird.
Der hier verwendete NAO Index basiert auf der oben beschriebenen Methode von
Stationsmessdaten und wird durch das NCAR bereitgestellt (siehe Referenzen). Die
betrachtete Periode (1979 - 2005) wird unterteilt in Jahre mit starkem NAO+ (Index >
1) und mit starkem NAO- (Index < -1). Basierend auf dieser Unterteilung wird eine
Klimatologie der Frontenhaufigkeit erstellt, wobei nicht weiter in einzelne Jahreszeiten

unterschieden wird. Die Differenz beider Klimatologien ist in Abbildung 12 zu sehen.

Deutlich ist liber dem Nordatlantik die Verschiebung der Frontenhaufigkeit von
hoheren Breitengraden (NAO+) zu siidlicheren Breitengraden (NAO-) zu erkennen, was
sich durch die Verschiebung des Strahlstroms erklaren lasst. Zusatzlich kann man eine
Verschiebung des Haufigkeitsmaximum nach Westen beobachten, von 30°W (NAO+) zu
50°W (NAO-). In Zentraleuropa erwarten wir folglich eine vermehrte Frontenhaufigkeit
in NAO+ Jahren, was mit der Beobachtung, dass die NAO+ Phase haufig starke

Wetterereignisse mit sich bringt, tibereinstimmt.

3 Als weiterfilhrende Literatur sei ProMet Jahrgang 34 Heft 3, die meteorologische
Fortbildungszeitschrift des DWD empfohlen.
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Abbildung 12: Differenz der (a) Frontenhdufigkeit und (b) Frontenstarke in Jahren mit hohem NAO+ (>1)
und Jahren mit geringem NAO- (<1) Index.

Fir die Frontenintensitit finden wir ein dhnliches Bild (Abbildung 12b). Durch die
Verschiebung des Strahlstroms finden wir ein Intensititsmaximum in NAO+ Jahren
weiter nordostlich im Vergleich zu NAO- Jahren. Ein signifikanter Unterschied in der
Frontenstiarke findet sich jedoch nicht in der fiir uns interessanten Region iiber

Mitteleuropa

Fir die Klimaszenarien wird deshalb die Unterscheidung in NAO+ und NAO- Jahre nicht

ausgefiihrt.
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Klimaprojektionen: Szenario RCP8.5

Klimaprojektionen: Szenario RCP8.5

Nahe Zukunft: 2021 - 2050

Im Folgenden betrachten wir die Periode 2021 - 2050 (nahe Zukunft) und vergleichen
die Verdnderungen der Frontenhaufigkeit und -intensitit der einzelnen Modelle
gegeniiber deren Resultate in der Referenzperiode. Eine Zunahme der Fronten-
haufigkeit um 1 %, z.B. von 3 auf 4 %, bedeutet, dass jeden 25sten Zeitschritt gegeniiber
jedem 33sten Zeitschritt eine Front auftritt, wobei ein Tag vier Zeitschritte umfasst. Die

Ergebnisse sind in Abbildung 13 zusammengefasst.

Abbildung 13: Mittlere saisonale Frontenhdufigkeiten in % (oben links), fiir die Periode 2021 - 2050 und Intensitit
in K/100 km (oben rechts). Unten: Differenz gegeniiber den Resultaten in der Referenzperiode.
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Alle Modelle zeigen eine Zunahme der Frontenhaufigkeit, wobei bei keinem der Modelle
sich der Jahresgang verandert. Weiterhin beobachten wir bei allen Modellen im Sommer
und Herbst die meisten Fronten. Zwei Modelle zeigen eine deutliche Verstarkung des
Jahresganges (CSIRO und GFDL), vor allem durch eine verstiarkte Zunahme in Herbst
und Sommer, gegeniiber Winter und Friihjahr. Im Gegensatz dazu simulieren die beiden
Modelle CNRM und NorESM nahezu gleichmafiig iiber alle Jahreszeiten eine erhohte
Haufigkeit von jeweils ca. 1,3 % (CNRM) und 0,75 % (NorESM). In der Summe bedeutet
das, dass sich die hier betrachteten Modelle in ihren Resultaten einander annahern. Bei
der Intensitat finden wir bei allen Modellen eine Zunahme vor allem im Sommer und
Herbst mit Ausnahme des CNRM welches eine &hnlich starke Zunahme der

Frontenintensitat um ca. 0,25 K/100 km in allen Jahreszeiten zeigt.

Folglich finden wir fiir die nahe Zukunft eine Verstiarkung des Jahresgangs und eine

Anndherung der einzelnen Modelle.

Zu beachten ist hier, dass es sich in Abbildung 13 (untere Reihe) um die reine Differenz
der absoluten Frontenhdufigkeit und -intensitdat handelt. Eine Zunahme um 1,5 % bei
der Haufigkeit bedeutet folglich nur, dass Anstelle einer Haufigkeit von 10 % nun
11,5 % berechnet wurden. Relativ zu z.B. einer Frontenhaufigkeit von 10 % in der

Referenzperiode ist dies bereits eine Zunahme um 15 %.

Ferne Zukunft: 2071 - 2100

Auch fiir die ferne Zukunft (2071 - 2100) greifen wir auf die kompakte Darstellung
gemittelter Frontenhaufigkeiten und -starken zuriick. Wie bereits fiir die nahe Zukunft,
sind die detaillierten geographischen Karten der Verteilungen von Frontenstirke und
Haufigkeit fiir alle Modelle und alle Jahreszeiten im Anhang zu finden. In Abbildung 14
ist zu erkennen, dass sich die bereits in der nahen Zukunft angedeutete Tendenz der
Frontenzunahme gegeniiber der historischen Periode noch einmal verstiarkt. In allen
Modellen zeigt sich eine deutliche Zunahme des Jahresgangs, das bedeutet, dass die
Frontenhaufigkeit in den Sommer- und Herbstmonaten starker zunimmt als im Winter
und Friithjahr. Die Zunahme der absoluten Frontenhaufigkeit erreicht Werte von bis zu
3 % (CNRM und CSIRO) gegentiber der Periode 1979 - 2005, sowie einer Zunahme der
Intensitat um 0,35 K/100 km.

Bei der Differenz der Intensitit beobachten wir eine Zunahme in allen Jahreszeiten,

jedoch insbesondere in den Sommer-/Herbstmonaten. Auch hier ist wieder deutlich

eine Anndherung der Modelle zu sehen.
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Klimaprojektionen: Szenario RCP8.5

Um zu verdeutlichen, wie stark die Verdnderungen relativ zur Referenzperiode
ausfallen, ist in der unteren Reihe von Abbildung 14 die relative Verdnderung
gegeniiber 1979 - 2005 dargestellt. Interessanterweise liegen alle Modelle bei der
relativen Zunahme der Frontenstirke sehr nahe zusammen. Wir konnen festhalten,
dass die Frontenstdrke sich in allen Jahreszeiten um 5 - 10 % erhoht. Die Haufigkeit
hingegen nimmt um 20 % (GFDL, DJF) bis tiber 100 % (CNRM, DJF) zu.

Abbildung 14: Obere Reihe wie in Abbildung 9: absolute Differenz der Frontenhaufigkeit (Intensitit) zwischen der
fernen Zukunft und der Referenzperiode. Untere Reihe: Relative Veranderung der Haufigkeit (Intensitat), zur
Referenzperiode. Der schwarze Querbalken steht fiir den Wert der Referenzperiode.
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Verteilung der Frontenstarke

Eine einfache Methode, die Verteilung der Frontenstirke zu vergleichen, ist in
Abbildung 15 gezeigt. Die Histogramme zeigen die gemittelte Frontenstidrke (gemittelt
iiber die Domain in Abbildung 3 fiir alle Modelle und allen Perioden, sowie fiir ERA-
Interim. Deutlich zu erkennen ist, wie die Verteilung der Frontenstarke in der
Referenzperiode von allen Modellen nicht korrekt simuliert wird. Tendenziell ist die
Abnahme der Haufigkeit zu starken Gradienten hin nicht schnell genug. Es zeigt sich
schon, wie im Verlauf der Simulationen (Referenz, nahe und ferne Zukunft) die
Haufigkeit schwacher Fronten ebenso zunimmt wie die Haufigkeit der sehr
ausgepragten Fronten mit Werten von tiber 10 K/100 km.

Abbildung 15: Histogramme der mittleren Frontenstirke fiir alle Modelle (Spalten) und Perioden (Zeilen,
RE = Referenzperiode, NF = Nahe Zukunft, FF = Ferne Zukunft). ERA-Interim ist oberhalb der Modelle zu finden. Die
y-Achse lauft bis zu einer Haufigkeit von 2400 (Anzahl der Ereignisse mit der gegebenen Starke), die x-Achse bis zu
einer Starke von 12 K/100 km mit einer Schrittweite von 0,5 K.

Im Anhang B befinden sich die einzelnen Histogramme noch einmal in hdherer

Auflosung.
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Extremwertanalyse der Klimaprojektionen

In diesem Unterkapitel fiihren wir eine Extremwertanalyse der Frontenstarke fiir alle
Modelle und alle Zeitperioden durch. Die Frage, die sich dabei stellt ist, ob und wie sich
die Wiederkehrperioden von z.B. 15- oder 30-jahrigen Ereignissen in der nahen und
fernen Zukunft verandern. Verstehen wir heute unter einem 50-jahrigen Ereignis was in

2071 - 2100 nur mehr ein 30-jahriges Ereignis ist?

Nachfolgend sind die Resultate fiir die Referenzperiode (Abbildung 16), die ,Nahe
Zukunft” (Abbildung 17) und die ,Ferne Zukunft“ (Abbildung 18) dargestellt.
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Abbildung 16: Wiederkehrperioden der Frontenintensitit der einzelnen Modelle berechnet fiir die Referenzperiode.
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Abbildung 17: Wiederkehrperioden der Frontenintensitdt der einzelnen Modelle berechnet fiir die Periode ,,Nahe
Zukunft (2021 - 2050).
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Abbildung 18: Wiederkehrperioden der Frontenintensitat der einzelnen Modelle berechnet fiir die Periode ,Ferne
Zukunft (2071 - 2100).
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Schlussfolgerung

Schlussfolgerung

Zusammenfassen lasst sich Folgendes festhalten. Im Rahmen dieser Pilotstudie wurden
bodennahe Fronten mit Hilfe einer automatisierten Erkennungsmethode fiir drei
verschiedene Zeitperioden identifiziert und ausgewertet, sowie deren zukiinftige

Auftrittshaufigkeit und Intensitdt mit Hilfe von vier Klimaprojektionen bestimmt.

Im klimatologischen Mittel des ERA-Interim Datensatzes haben Fronten tber
Mitteleuropa in den Wintermonaten eine Stirke von 5K/100km sowie von
58K/100 km in den Sommermonaten. Eine Extremwertanalyse der identifizierten
Fronten tber Europa ergab, dass Fronten-starken von 10,8 K/100 km bereits eine
Wiederkehrperiode von 30 Jahren besitzen. Dabei ist eine Starke von 8,5 K/100 km

durchaus einmal jdhrlich zu erwarten

Starke Fronten fallen in der Regel nicht mit starken Tiefdruckgebieten zusammen, so
waren weder Lothar, Wiebke noch Kyrill mit besonders starken Fronten verbunden,
sondern wiesen durchschnittlich Frontenstiarken zwischen 5 - 6 K/100 km auf. Jedoch
bleibt festzuhalten, dass starke Fronten in der Regel sehr haufig mit markanten
Wetterereignissen und Gefahren wie hoher Blitzfrequenz und Sommergewittern
verbunden sind. Eine genauere Analyse einzelner starker Fronten bietet sich daher als
Folgeprojekt an. Interessanterweise ldsst sich kein signifikanter Zusammenhang

zwischen NAO-Phase sowie der Starke und Haufigkeit von Fronten nachweisen.

Die Aufbereitung der CMIP5 Klimaprojektionsdaten gestaltete sich technisch wie
zeitlich aufwendig. Fiir ein weiterfiihrendes Projekt, in welchem sdamtliche Ensemble
Mitglieder untersucht werden sollen, wird daher dringend empfohlen die dafiir nétigen
Ressourcen im Voraus detailliert zu planen. Zudem stellen nicht alle Modelle die
bendétigten Daten in der geforderten zeitlichen Auflésung zur Verfiigung, darunter fallt
auch das MPI-ESM (ECHAM).

Die Untersuchung von vier Modellen lasst sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Streuung der Ergebnisse zwischen den Modellen ist hoch. So schwankt das
Resultat fiir eine dreifdigjdhrige Wiederkehrperiode der Frontstiarke zwischen
9,5 (NOR-ESM) und 11,9 K/100 km (CSIRO).

e Durch den Einfluss der Feuchte werden mehr Fronten im Sommer als im Winter
identifiziert. Diese erweisen sich jedoch haufig als quasi-stationdr und pragen die

Klimatologie. Meist sind diese quasi-stationdaren Fronten jedoch von geringerer
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Intensitat. Eine Unterscheidung zwischen mobilen synoptisch-skaligen und
quasi-stationdren Fronten ist folglich erstrebenswert

e Keines der Modelle stimmt mit den Resultaten der Reanalyse fiir die
Referenzperiode iiberein. Allerdings geben alle Modelle die jahreszeitliche
Charakteristik (Maximum im Sommer sowie Minimum im Winter) grundsatzlich
wieder.

e Alle Modelle zeigen eine Zunahme der Frontenhaufigkeit, besonders fiir die
Periode 2071 - 2100. Die Zunahme der Frontenhdufigkeit relativ zur Modell
eigenen Simulation der Referenzperiode (1979 - 2005) schwankt zwischen
20 % (GFDL, DJF) und 100 % (CNRM, DJF).

e Alle Modelle zeigen eine Zunahme der Frontenstirke um ca. 5-10 % fiir die

Periode 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenzperiode.

Besonders deutlich zeigt sich eine Zunahme der Saisonalitat. Dies bedeutet vor allem
eine Zunahme der Fronten im Sommer und Herbst. Bei genauerer Betrachtung zeigt
sich, dass erneut die Klimatologie der Sommermonate stark durch den Einfluss der
quasi-stationdaren Fronten gepragt ist. Eine Zunahme dieser lasst sich, unter
anderem, mit einem potentiell erhohten Feuchtegehalt der Atmosphére erklaren.
Eine weitere Ursache ist, vor allem beziiglich der Modellvariabilitit, in der
unterschiedlichen Ausrichtung der Sturmzugbahnen zu finden. Projektionen mit
einer stark zonal ausgerichteten Sturmzugbahn zeigen auch verstarkte

Frontenhdaufigkeiten.
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Anhang A - Frontenhaufigkeit und -intensitat

Anhang A - Frontenhdufigkeit und -intensitat

Der Anhang A enthdlt die geographische Darstellung der Frontenhdufigkeit und -
intensitat, in der Referenzperiode (1979 - 2005) sowie fiir die nahe Zukunft (2021 -
2050) und die ferne Zukunft (2071 - 2100) fiir alle betrachteten Klimamodelle. Die
Anordnung der Abbildungen ist sortiert nach Jahreszeiten. Regionen welche aufgrund
der Modelltopographie nicht in die Analyse mit einbezogen werden konnten, sind weif3
eingefarbt.

Die Anordnung der anschliefRenden Abbildungen ist wie folgt: Die oberen vier Grafiken

bilden fiir die jeweilige Jahreszeit die Frontenhaufigkeit und die unteren vier Grafiken

die Frontenintensitit ab.
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Anhang A1: Referenzperiode (1979 - 2005)
DJF
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Anhang A2: Nahe Zukunft (2021 - 2050)
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Anhang A - Frontenhaufigkeit und -intensitat

Anhang A3: Ferne Zukunft (2071 - 2100)
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Anhang A - Frontenhaufigkeit und -intensitat
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Anhang B - Histogramme der Frontenstarke

Anhang B - Histogramme der Frontenstiarke

Die im Hauptteil abgebildeten Histogramme der Verteilung der Frontenstdrke sind hier

nach Modell sortiert noch einmal in hoherer Auflésung dargestellt.

CNRM

55



56




=
el

57




58




Anhang C - Bekannte Stiirme

Anhang C - Bekannte Stiirme

Die Abbildungen dreier bekannter Winterstiirme (Lothar, Wiebke und Kyrill) sind hier
noch einmal in hoherer Auflésung dargestellt.

Lothar
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Wiebke

28-02-1990 18:00 UTC

Wiebke max. strength 7.7 K/100km
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Kyrill

18-01-2007 12:00 UTC

Kyrill max. strength 7.3 K/100km
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Anhang D - Starke Fronten (1979 - 2005) iiber Rheinland-Pfalz

Anhang D - Starke Fronten (1979 - 2005) iiber Rheinland-
Pfalz

Die Abbildungen dreier markanter Frontereignisse aus dem Referenzzeitraum sind hier
noch einmal in hoherer Auflésung dargestellt.

Zu sehen sind: Bodendruck auf Meereshohe (graue Linien), Windvektoren auf 850 hPa,
Tropopause (dicke schwarze Linien), CAPE (farbig, J/kg), Front (rétlich eingefarbt mit
Starke in K/100 km). Rechts oberhalb der Abbildung: 6-stiindiger Niederschlag in

Rheinland-Pfalz Region (griinlich-gestrichelte Box), sowie die max. Frontenstarke.
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