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Zusammenfassung

Diese Arbeit bietet eine Ubersicht iiber Phinomene und Prozesse, die mit
Hitzewellen im Sommer der nordhemisphérischen mittleren Breiten assoziiert
sind. Dabei werden wichtige Aspekte, wie stationdre Rossbywellenziige, blo-
ckierende Wetterlagen und Wechselwirkungen von Boden und Atmosphére,
anhand der existierenden Literatur beschrieben. Das Definitionsproblem von
Hitzewellen und mdgliche zukiinftige Entwicklungen im Kontext des Klima-
wandels werden dargestellt. Anhand sogenannter Tropopausenkarten wird die
synoptische und grofiskalige Entwicklung der Zirkulation der oberen Tropo-
sphére in Fallstudien der Sommer 1988, 1994, 2003, 2007 und 2010 analysiert.
Die Anwendung der Waveletanalyse zur Detektion von Rossbywellenziigen in
den Fallstudien bringt Resultate, welche Probleme der Verifikation der von

Petoukhov et al. (2013) aufgestellten Quasiresonanzhypothese offenbaren.

Abstract

This study reviews phenomena and mechanisms associated with northern
hemisphere midlatitude summer heat waves. Based on existing literature,
important aspects such as stationary Rossby wave trains, blocking or land-
atmosphere-coupling are described. The definition problem of heat waves and
possible future developments in context of climate change are discussed. So
called tropopause maps are used to assess synoptic and large-scale features
of the upper-tropospheric circulation during case studies of the summers of
1988, 1994, 2003, 2007 and 2010. The application of wavelet analysis in order
to detect Rossby wave trains in the case studies reveals problems with the

verification of the quasiresonance-hypothesis proposed by Petoukhov et al.
(2013).
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Einleitung

1 Auswirkungen von Hitzewellen

Der Sommer 2003 war ein aulergewOhnlicher Sommer in vielen européischen Landern.
Eine lang anhaltende Hitzewelle, besonders intensiv im Juni und August, fithrte zu Ano-
malien der Mitteltemperatur des Sommers von bis zu 5 Standardabweichungen relativ
zum Mittel der Periode 1961 bis 1990 (Schér et al. 2004). Die Zahl der Todesopfer dieser
Hitzewelle reicht iiber 70000 (Robine et al. 2008).

Kovats und Ebi (2006) zeigen in deren Abbildung 1 eindrucksvoll die Auswirkung einer
Hitzewelle auf die Sterblichkeitsrate. Von erhohter Mortalitdt und Krankheit wahrend Hit-
zeextremen sind besonders alte Menschen betroffen (Oudin Astrém et al. 2011). Neben
direkten Auswirkungen auf den Menschen kénnen solche Wetterextreme auch erhebli-
che wirtschaftliche Schiden anrichten. Hitze im Sommer ist zudem héufig assoziiert mit
Diirreperioden und bewirkt eine Austrocknung des Bodens durch erhéhte Evapotran-
spirationsraten. Die Konsequenzen dieser Phinomene sind unter anderem Wald- und
Torfbrande, landwirtschaftliche Verluste, niedrige Pegelstinde von Fliissen, welche die
Schifffahrt behindern, oder Energieknappheit, unter anderem verursacht von geringerer
Energieerzeugung aufgrund eingeschréankter Kithlung von Kraftwerken (zum Beispiel Fink
et al. 2004; Founda und Giannakopoulos 2009; Schneidereit et al. 2012). Auch in der
Natur zeigen sich Verdnderungen durch den Einfluss von Hitzewellen. Beobachtet wer-
den beispielsweise verstiarkte Gletscherschmelze (Fink et al. 2004) und Einwirkungen auf
Populationsgréfien und den Lebensraum von Tier- und Pflanzenspezies (Easterling et al.
2000).

Im Zuge der globalen Erwidrmung ist zu erwarten, dass die Auftrittshdufigkeit von Hit-
zeextremen zunimmt (Rahmstorf und Coumou 2011). Um die Konsequenzen dieses Wan-
dels besser abschéitzen zu koénnen, Auswirkungen auf den Menschen zu verringern und
die Vorhersagbarkeit dieser Wetterextreme zu verbessern, miissen die zugrunde liegenden

Mechanismen von Hitzewellen verstanden werden.

2 Thema dieser Arbeit

Diese Arbeit soll eine Einfithrung in die Forschung zu Hitzewellen im Sommer der nord-
hemisphérischen mittleren Breiten geben. Es werden Resultate verschiedener Autoren
zusammengetragen und organisiert. Mehrere Fallstudien von Hitzewellen in den USA,
Europa und Westasien werden durchgefiithrt. Dazu wird die Dynamik der oberen Tropo-
sphare wiahrend der Hitzeereignisse anhand sogenannter Tropopausenkarten analysiert.
Einer von Petoukhov et al. (2013) aufgestellten Hypothese wird in den Fallstudien beson-
dere Beachtung geschenkt. Die Methodik der Autoren wird mithilfe des Werkzeugs der
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Waveletanalyse kritisch untersucht und die Ergebnisse werden in den Kontext der durch-

gefiihrten synoptischen Analysen und Beobachtungen anderer Autoren gestellt.

Diese Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Die Thematik soll zunéchst einen Einblick in
die Literatur iiber Hitzewellen geben. Dann wird auf die im Weiteren angewandte Metho-
dik eingegangen. Im Anschluss werden Fallstudien mehrerer Hitzewellen unter dem Aspekt
der grofiskaligen Zirkulation betrachtet. Dabei liegt der Fokus auf stationdren Wellen, blo-
ckierenden Wetterlagen und den Verlaufen der Strahlstréme. Eine Zusammenfassung und

ein kurzer Ausblick werden am Ende der Arbeit gegeben.
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Thematik

3 Definition einer Hitzewelle

Das Glossar der American Meteorological Society (AMS) definiert eine Hitzewelle als
einen Zeitraum von ungewthnlich und unkomfortabel heiflem und meist auch feuchtem
Wetter (,,A period of abnormally and uncomfortably hot and usually humid weather®,
AMS 2012). Diese Definition liefert kein quantitatives Mafl anhand dessen das Auftre-
ten einer Hitzewelle festgemacht werden kann, beinhaltet aber einige Aspekte, die in eine
Definition einflielen sollten: Das Wort ,,unkomfortabel“ macht die Notwendigkeit einer
Definition, die sich am Befinden des Menschen orientiert, deutlich. Dies wurde auch von
Robinson (2001) vermerkt, welcher als mogliche zu berticksichtigende Parameter Tempe-
ratur, Feuchte, Windverhaltnisse, Strahlung und Merkmale des Menschen selbst, wie bei-
spielsweise Kleidung oder korperliche Fitness anfiihrte. Das Wort ,,ungew6hnlich* beinhal-
tet die Information, dass eine Hitzewelle ein Extremereignis darstellt. Dies impliziert die
Berticksichtigung des fiir eine Region typischen Klimas sowie die kulturelle Adaption der
Bevolkerung (Robinson 2001; Theoharatos et al. 2010). Hohe Luftfeuchten wéhrend eines
Hitzeereignisses behindern die Kithlung des menschlichen Kérpers durch Schwitzen, wes-
halb die Gefahr von Hitzestress steigt. Jedoch koénnen Hitzewellen auch ohne direkte
Beeintrachtigung des Korpers Einfluss auf den Menschen nehmen, zum Beispiel in Form
zerstorender Brinde, welche zudem Folgen fiir die Natur haben. Solche sind ein weiterer
Aspekt, der in die Definition einer Hitzewelle eingehen kann. Eine wichtige Komponente
ist die Dauer des Hitzeereignisses (Della-Marta et al. 2007; Theoharatos et al. 2010). Die-
ser Gesichtspunkt ist einerseits wichtig, um Hitzewellen von héufiger auftretenden heiflien
Tagen zu unterscheiden, andererseits beeintriachtigt lang anhaltende Hitze die Gesundheit
des Menschen aufgrund fehlender Regenerationsmoglichkeiten, besonders in der Nacht,
starker (Clarke 1972).

In Anbetracht der Komplexitdt all dieser Aspekte scheint eine fiir jeden Menschen zu-
treffende quantitative Definition einer Hitzewelle unmoglich. Im Weiteren werden Umset-
zungen von Kriterien aus der Forschung und der téglichen Praxis nationaler Wetterdienste

prasentiert.

Der National Weather Service (NWS) der USA setzt zur Detektion von Hitzewellen den
Heat Index ein, welcher ein kombiniertes Mafl aus Temperatur und Feuchte ist (NWS
2013). Der Deutsche Wetterdienst (DWD) verwendet als quantitatives Maf} die gefiihlte
Temperatur, welche anhand des sogennanten ,Klima-Michel-Modells* berechnet wird
(DWD 2014). Dies ist ein Energiebilanzmodell eines idealisierten menschlichen Korpers,
in das als meteorologische Parameter Temperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit ein-

flielen.
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In der peer-reviewten Literatur dienen verschiedene Ansétze zur quantitativen Bestim-
mung von Hitzewellen. In einem einfachen stochastischen Modell verwendeten Rahmstorf
und Coumou (2011) das Aufstellen eines neuen Temperaturrekordes als Kriterium. Einige
Autoren verwenden das Kriterium des anséssigen nationalen Wetterdienstes. Am héau-
figsten werden Tageshochst-, -mininum- oder -mitteltemperatur, beziehungsweise Kom-
binationen dieser, als Mafl verwendet (zum Beispiel Meehl und Tebaldi 2004; Carril et
al. 2008). Die Umsetzung des Kriteriums erfolgt dann auf Basis fester Grenzwerte (zum
Beispiel Kysely 2010) oder iiber Abweichungen von klimatologischen Mitteln (zum Bei-
spiel Della-Marta et al. 2007). Feste Grenzwerte als Definitionsgrundlage beschrinken
Hitzewellen meist auf Sommermonate und beriicksichtigen regionale Unterschiede nicht,
wéahrend eine Definition auf Basis von Anomalien diese besser erfassen kann (Robinson
2001). Die Beurteilung von Anomalien in Definitionen letzterer Art erfolgt meist anhand

von Perzentilgrenzen oder fixen Abweichungen vom langjdhrigen Mittel.

4 Einflussfaktoren auf Hitzewellen

Eine Hitzewelle geht im Allgemeinen mit dem Auftreten einer bestdndigen antizyklonalen
Anomalie in der Troposphére der betroffenen Region einher (Meehl und Tebaldi 2004;
Cassou et al. 2005). Besondere Bedeutung scheinen dabei stationdre Rossbywellenziige zu
haben, welche in den Strahlstromen eingebettet sind (Schubert et al. 2011). Hitzewellen
sind zudem héufig mit Trockenheit verbunden (Chang und Wallace 1987; Lyon und Dole
1995). Diese und andere Einfliisse auf Hitzeextreme werden in den folgenden Abschnitten

genauer betrachtet.

4.1 Kopplung von Boden und Atmosphare

Chang und Wallace (1987) unterschieden Diirren (beziehungsweise Trockenheit) unter
anderem anhand ihrer typischen Zeitskala von Hitzewellen: Die zeitliche Ausdehnung von
Hitzewellen liegt in der Groflenordnung einer Woche, bei Trockenheit kann sie jedoch die
Grofenordnung mehrerer Monate erreichen. Hitzewellen sind haufig in Trockenperioden
integriert, konnen aber auch in Abwesenheit dieser auftreten (Chang und Wallace 1987).
Die Anwesenheit trockener Béden kann auf die Intensitdt und Dauer eines Hitzeereignis-
ses signifikanten Einfluss haben (Lyon und Dole 1995; Fischer et al. 2007). Die Kopplung
basiert auf dem geringen Umsatz latenter Warme durch Evapotranspiration iiber tro-
ckenen Boden. Die eingehende solare Strahlung wird dann vorwiegend durch sensiblen
Wiérmefluss balanciert, wodurch sich die Lufttemperatur an der Oberfliche signifikant
erhoht (zum Beispiel Fischer et al. 2007). Mintz (1982) fand heraus, dass die Evapotran-
spiration eine wichtige lokale Feuchtequelle fiir den Niederschlag kontinentaler Regionen
darstellt. Somit entsteht dort zusétzlich eine positive Riickkopplung zwischen der Aus-

trocknung des Bodens und Niederschlagsarmut.
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Black et al. (2004) fanden bei einer Analyse der européischen Hitzewelle 2003 hitzebegiins-
tigenden Einfluss der Trockenheit auf das Strahlungsbudget der Erdoberfliche, den Tem-
peraturriickgang am Boden in der Nacht und die Rapiditdt der Erwdrmung am Morgen.
Anhand einer Modellstudie zeigten Fischer et al. (2007), dass die Boden-Atmosphére-
Kopplung fiir 50% bis 80% der heiflen Tage einer Hitzewelle verantwortlich sein kann
und nicht nur die Dauer einer Hitzewelle verldngert, sondern auch die rdumliche Ausdeh-
nung dieser erweitert. Den grofiten Einfluss der Kopplung fanden sie auf die Héhe der
Maximum- und Mitteltemperaturen. Thre Modellstudie untermauerte allerdings auch die
hohe Bedeutung der grofiskaligen Zirkulation. In einigen Féllen simulierte das Modell,
trotz Unterdriickung der Kopplung von Bodenfeuchte und Atmosphére, weiterhin starke
Hitzeereignisse, vorausgesetzt, es war eine starke antizyklonale Anomalie iiber der Region

zu finden.

4.2 Grolsskalige Zirkulation

Eine Schliisselrolle in der Entstehung und Aufrechterhaltung einer Hitzewelle nimmt die
grofiskalige Zirkulation ein. Stationére Zirkulationsverhéltnisse in der oberen Troposphére
bedingen bestdndige antizyklonale Anomalien, welche generell mit absinkender Luftbewe-
gung verbunden sind. Die Abwinde bringen trockene Luft aus der oberen Troposphére in
untere Luftschichten. In Folge 16st sich Bewolkung auf, Niederschlag bleibt aus und die
erhohte solare Einstrahlung am Boden stellt mehr Energie zum Heizen der unteren Tropo-
sphére bereit (Lyon und Dole 1995; Founda und Giannakopoulos 2009). Zudem erwérmen
sich die absinkenden Luftmassen adiabatisch (Meehl und Tebaldi 2004) und wirken auf-
grund ihrer Divergenz am Boden frontolytisch (zum Beispiel Lyon und Dole 1995). Die
antizyklonale Anomalie kann dabei zusétzlich Warmluftadvektion verursachen oder aber
horizontale Luftbewegungen soweit zum Erliegen bringen, dass das antizyklonale System
die Luft im Inneren festhilt. Letzteres wurde beispielsweise von Black et al. (2004) in
Verbindung mit der européischen Hitzewelle im August 2003 beobachtet und ist in deren

Abbildung 5 anhand von Riickwartstrajektorien eindrucksvoll zu erkennen.

Ein Konzept, das in Verbindung mit stationdren antizyklonalen Anomalien héufig her-
angezogen wird, ist das der blockierenden Wetterlage (im Folgenden auch ,,Block“ oder
,Blocking“). Ein Block ist eine ldnger anhaltende Barriere fiir den westlichen Grundstrom
der mittleren Breiten (Elliott und Smith 1949). Eine wichtige Auswirkung blockierender
Wetterlagen ist die polwéartige Verschiebung der Zugbahnen der synoptischskaligen kurz-
lebigen Wettersysteme, der sogenannten ,storm tracks® (Liu 1994; Pelly und Hoskins
2003). Charakterisiert werden Blocks durch ihre gréfiere rdumliche und zeitliche Ausdeh-
nung, anhand einer Teilung des Strahlstroms (im Folgenden auch , Jetstream® oder kurz
,Jet®) und eines scharfen Ubergangs von zonaler zu meridionaler Hohenstréomung (Rex
1950a,1950b). Typische Auspriagungen von Blocks sind sogenannte Q-Wetterlagen, bei

denen der Hohenriicken, meist im Geopotentialfeld betrachtet, der Form eines 2 &hnelt,
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oder Hochdrucksysteme, an deren Siidseite Ostwinde und eine zyklonale Anomalie vor-
zufinden sind, genannt Dipol-Blocks (Pelly und Hoskins 2003). Pelly und Hoskins (2003)
fanden beim Aufstellen einer Blocking-Klimatologie mithilfe eines zuvor definierten Inde-

xes regionale Unterschiede in den Charakteristiken blockierender Wetterlagen.

Hitzewellen der nordhemisphérischen mittleren Breiten werden auch von der Position des
Subtropenstrahlstroms beeinflusst. Bei einer Nordverschiebung des Subtropenjetstreams
geraten die mittleren Breiten in den Einfluss der Hadley-Zirkulation, welche polseitig mit
trockenen, absinkenden und sich dabei adiabatisch erwdrmenden Luftmassen assoziiert
ist (Liu 1994). Dieses Phénomen ist beispielsweise fiir sommerliche Hitzewellen und Tro-
ckenheit im européischen Mittelmeerraum oder den USA von Relevanz (Mo et al. 1997;
Founda und Giannakopoulos 2009). Carril et al. (2008) fanden, dass Hitzewellen im euro-
péischen Mittelmeerraum unter dem Einfluss der absinkenden Hadley-Zirkulation meist
mit baroklinen Strukturen verbunden sind, wihrend blockierende Lagen in héheren Brei-

ten Europas vor allem barotrope Strukturen aufweisen.

In Analysen der nordamerikanischen Hitzewellen von 1980 und 1988 sahen Lyon und
Dole (1995), dass externe dynamische Antriebe stationédrer Rossbywellen besonders in der
Anfangsphase der Ereignisse relevant waren. Lokale Antriebe wurden dagegen im Laufe
der Hitzewellen immer wichtiger und trugen moglicherweise zur Erhaltung der Hitzewellen
substanziell bei. Die Autoren listen als mogliche externe Antriebe der grofiskaligen Zir-
kulation unter anderem diabatische und topographische Antriebe, Anomalien im Beitrag
kurzlebiger Eddies und mogliche Interaktionen von stationédren freien Wellen mit statio-
néren planetaren Wellen, die im klimatologischen Mittel sichtbar sind. Letzterer Antrieb
steht im Fokus einer Hypothese, die von Petoukhov et al. (2013) aufgestellt wurde und
im ndchsten Abschnitt genauer betrachtet werden soll, da sie in den folgenden Fallstudien

besondere Beachtung finden wird.

4.3 Die Quasiresonanzhypothese von Petoukhov et al. (2013)

Einen Mechanismus, durch den sich stationdre Wellenmuster in der oberen Troposphére
ausbilden kénnten, stellten Petoukhov et al. (2013) vor. Ihrer Hypothese (im Weiteren
»Quasiresonanzhypothese“) zufolge konnen quasistationire synoptischskalige Rossbywel-
len mit Wellenzahlen im Bereich von 6 — 8 im Wellenleiter, das sind die Strahlstréme
der mittleren Breiten, gefangen werden, falls der Grundzustand der oberen Troposphére
bestimmte Bedingungen erfiillt. Die Voraussetzungen betreffen dabei besonders die Eigen-
schaften des Wellenleiters: Unter anderem werden eine geringe Dispersion und Absorption
der Wellenenergie am Rand des Wellenleiters gefordert. Sind die Bedingungen erfiillt, bil-
den sich zwei Umkehrpunkte an verschiedenen geographischen Breiten, welche freie Ross-
bywellen dazwischen festhalten. Durch den Mechanismus der Quasiresonanz kénnen solche
gefangenen Wellen auflergewthnlich stark zur sonst geringen Amplitude der stationdren

planetaren Wellen mit Wellenzahlen 6, 7 und 8 beitragen. Die verstarkten planetaren
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Wellen bieten begiinstigende Voraussetzungen fiir Extremereignisse, wie zum Beipiel Hit-

zewellen, aufgrund lange gleichbleibender atmosphérischer Zustéinde.

4.4 Telekonnektionen

In der Literatur werden weitere mogliche Antriebe der grofiskaligen Zirkulation disku-
tiert. Cassou et al. (2005) beobachteten beispielsweise eine ungewohnlich weit nach Nor-
den verschobene Innertropische Konvergenzzone (ITCZ) tiber dem Atlantik im Juni der
Hitzewelle 2003. Sie versahen ein Modellensemble wéihrend der Simulation mit einer dia-
batischen Temperaturstérung im Atlantik, welche die auBergewthnlichen Bedingungen
aus dem Jahr 2003 rekonstruieren sollte. Das Ensemble konnte die nordatlantischen Wet-
terregime des Sommers gut wiedergeben und zeigte eine erhohte Auftrittsfrequenz von
Wetterlagen, die mit hohen Temperaturen in Europa assoziiert sind. Schneidereit et al.
(2012) stellten fest, dass die mittlere Auftrittsfrequenz blockierender Wetterlagen in Ost-
europa und Westasien im Vergleich zur Klimatologie wihrend La-Nina-Sommern signifi-
kant erhoht ist. Della-Marta et al. (2007) fanden einen Einfluss der Meeresoberflachen-
temperatur des Nordatlantik im Winter auf die Frequenz von Hitzewellen im européi-
schen Sommer. Thre Untersuchungen ergaben zudem, dass Niederschlag im Winter fir
die Vorhersagbarkeit sommerlicher Hitzeereignisse wichtiger ist als Niederschlag im Friih-
ling. Ebenfalls sahen sie einen Zusammenhang zwischen der Atlantischen Multidekaden-

Oszillation (AMO) und européischen Hitzewellen.

4.5 Lokale Einflusse

Wiéhrend Zirkulationsanomalien auf groflen Skalen wirken, wird die Auspridgung einer
Hitzewelle auch durch lokale Gegebenheiten auf kleiner Skala beeinflusst. Dies wird in
Stadtgebieten besonders deutlich, da dort der Einfluss der urbanen Hitzeinsel die néchtli-
che Auskiihlung signifikant verringert (Founda und Giannakopoulos 2009). Changnon et
al. (1996) beobachteten die Auswirkungen dieses Phédnomens auf Hitzewellen in und um
Chicago. In deren Tabelle 5 ist der Einfluss lokaler Unterschiede der Umgebung auf Tem-
peraturen wihrend eines Hitzeereignisses erkennbar: Im Bereich der Innenstadt fithren die
Auswirkungen der urbanen Hitzeinsel zu héheren néchtlichen Temperaturen im Vergleich
zur ldndlichen Umgebung. Die Hitzeinsel hat jedoch keinen Einfluss auf die Maximum-
temperaturen am Tag. Der Einfluss der hohen Wérmekapazitédt von Wasser zeigt sich in
einem vergleichsweise geringen Tagesgang der Temperaturen in der nahe des Michigan-
sees gelegenen Messstation. Wéahrend das Maximum dort deutlich niedriger liegt als in
der Innenstadt oder auf dem Land, {iberragt das néchtliche Minimum sogar den Wert der

Innenstadt.

Sommerliche Hitzewellen der Nordhemisphare: Ein Uberblick und Fallstudien 7



5 Hitzewellen im Kontext des Klimawandels

Die bodennahe Lufttemperatur iiber Land hat seit dem spéten 19. Jahrhundert im glo-
balen Mittel zugenommen, dieser Erwdrmungstrend ist besonders seit den 1970er Jahren
deutlich zu beobachten (Hartmann et al. 2013). Coumou und Rahmstorf (2012) fanden
eine hohe Anzahl von Extremereignissen in der letzen Dekade, darunter auch mehrere Hit-
zewellen. Sie halten es fiir sehr wahrscheinlich, dass einige dieser Ereignisse dem anthro-

pogenen Einfluss auf das Klima zuzuschreiben sind.

Es entspricht der intuitiven Vorstellung, dass mit steigender globaler Temperatur auch die
Auftrittsfrequenz von Hitzewellen steigen wird, da diese intrinsisch mit der Temperatur
zusammenhéngen. Dies ldsst sich auch mit einem stochastischen Modell zeigen: Versieht
man eine Temperaturverteilung mit einem Erwarmungstrend, so erhoht sich die Frequenz
von Hitzerekorden mit der Zeit (Rahmstorf und Coumou 2011). Bei der Analyse von
Temperaturanomalien in Sommern der Schweiz seit 1864 stellten Schér et al. (2004) fest,
dass trotz einer Verschiebung der Temperaturverteilung um den beobachteten Betrag der
Erwdrmung der letzten Jahrzehnte, ein Ereignis wie im Sommer 2003 statistisch extrem
unwahrscheinlich ist. Sie vermuteten eine zusétzliche Verbreiterung der Temperaturdistri-
bution im Kontext der globalen Erwdrmung, welche mit hoher Sensitivitit auf die Hau-
figkeit und Intensitdt von Temperaturextremen wirkt. Eine Bestatigung dieser Hypothese
fanden die Autoren in der Simulation eines regionalen Klimamodells, mit einem Treib-
hausszenario fiir 2071 bis 2100. Dieses zeigte die erwartete Erhoéhung der Varianz der
Temperaturverteilung im Vergleich zu einem Kontrolllauf von 1961 bis 1990 mit hoher
statistischer Signifikanz. Ahnliches Verhalten der Temperaturverteilung im Rahmen des
Klimawandels sahen auch andere Autoren in ihren Studien, so zum Beispiel Meehl und
Tebaldi (2004), Founda und Giannakopoulos (2009) und Kysely (2010). Meehl und Tebaldi
(2004) fanden zudem einen Trend zu linger andauernden Hitzewellen und beobachteten

regionale Unterschiede in den Verénderungen.

Fiir die Verbreiterung der Temperaturverteilung konnen nichtlineare Prozesse verantwort-
lich sein (Coumou und Rahmstorf 2012). Ein solcher Prozess ist beispielsweise die Polare
Verstiarkung. Beobachtungen zeigen, dass sich die Arktis im Vergleich zur restlichen Nord-
hemisphére bis zu zweimal schneller erwéirmt, was in Folge die Ausbreitung von Rossby-
wellen verlangsamen konnte (Francis und Vavrus 2012). Dies wiirde unter anderem das
Auftreten stationirer Antizyklonen begiinstigen. Die Polare Verstirkung kénnte somit in

Zukunft zu langeren und wiarmeren Hitzeereignissen beitragen.

Die Aussicht auf hdufigere und intensivere Hitzewellen unterstreicht noch einmal die Rele-
vanz der Betrachtung solcher Extremereignisse. Es ist moglich, dass heutige Extreme bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts typische Erscheinungen des Wettergeschehens sein werden
(Schér et al. 2004; Founda und Giannakopoulos 2009).
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Methodik und verwendete Daten

6 Verwendeter Datensatz

Die folgenden Fallstudien basieren auf der ERA-Interim Reanalyse des Européischen Zen-
trums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF). Dieses Reanalyseprojekt wurde von
Dee et al. (2011) beschrieben und enthilt Daten seit 1979. Fiir einen synoptischen Uber-
blick werden Felder potentieller Temperatur (0) auf einer Fliche konstanter potentiel-
ler Vorticity (PV) visualisiert. Die gewéahlte Isofliche ist PV = + 2 PVU (1 PVU =
1076 m? K s7* kg_l), somit werden die im néchsten Abschnitt eingefiihrten Tropopau-
senkarten erhalten. Diese Felder sind dem ERA-Interim Datensatz mit einer Gitterweite
von 0.75° x 0.75° (Breite x Lénge) entnommen. Weiterhin werden Felder des Geopotentials
und Meridionalwindes auf 300 hPa mit einem Gitterabstand von 1.5° x 1.5° verwendet. Da
der Fokus der Fallstudien auf grofiskaliger Zirkulation liegt, geniigen diese Auflésungen

den Anforderungen.

7 Tropopausenkarten

Zur Darstellung der Dynamik der oberen Troposphére werden héaufig Karten der Geo-
potentialverteilung, {iblicherweise auf Flachen von 500 hPa oder 300 hPa, herangezogen.
Als Alternative hat sich die Darstellung der potentiellen Temperatur auf der dynami-
schen Tropopause etabliert. Die dynamische Tropopause ist als Flache konstanter poten-
tieller Vorticity definiert. Geeignet sind dabei PV-Werte von 1 bis 3 PVU (Morgan
und Nielsen-Gammon 1998). Die Zusammenhénge eines solchen als , Tropopausenkarte*
bezeichneten Analysefeldes mit Verteilungen des Geopotentials oder der Stromfunktion

wurde von Morgan und Nielsen-Gammon (1998) diskutiert.

Tropopausenkarten bieten im Vergleich zu den klassischen Analysekarten auf isobaren Fla-
chen den Vorteil, dass die dargestellte Grofie unter adiabatischen Bedingungen erhalten
ist (Morgan und Nielsen-Gammon 1998). Das dadurch Lagrangesch dominierte Verhalten
des Feldes ermoglicht eine intuitive und anschauliche Interpretation der Stromungsverhélt-
nisse. Es existiert ein direkter Zusammenhang zwischen lokalen Maxima der potentiellen
Temperatur auf der Tropopause und antizyklonaler Rotation sowie lokalen Minima in
6 und zyklonaler Rotation (Pelly und Hoskins 2003). Die Positionen der Strahlstrome,
welche mit einer sprungartigen Verédnderung der Tropopausenhohe einhergehen, sind als
bandférmige, starke Gradienten in der 6-auf-PV-Darstellung lokalisierbar (Morgan und

Nielsen-Gammon 1998). Martius et al. (2010) zeigten, dass eine Darstellung von PV auf

I Dies gilt fiir die Nordhemisphére. Das Vorzeichen der potentiellen Vorticity kehrt sich am Aquator um,
daher eignen sich auf der Siidhalbkugel Werte von -1 bis -3 PVU.
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isentropen Fliachen zu diesem Zweck zwar geeigneter ist, dann miissen jedoch mehrere Fel-
der unterschiedlicher Isentropen parallel betrachtet werden. 6 auf PV dagegen erfasst die
Struktur der Strahlstréme noch ausreichend, es wird jedoch nur ein einziges Analysefeld

bendtigt.

Eine intuitiv zu interpretierende Zeitentwicklung, die Moglichkeit der Lokalisierung der
Jetstreams und einfache Zusammenhinge mit bekannten Gréflen und wichtigen Struk-
turen qualifizieren Tropopausenkarten zur Betrachtung der grofirdumigen Dynamik der
oberen Troposphére. Pelly und Hoskins (2003) benutzten sie beispielsweise um blockie-
rende Wetterlagen zu untersuchen, ein Anwendungsgebiet, das auch bei der Analyse von

Hitzewellen wichtig ist.

7.1 Umsetzung der Tropopausenkarten

Fiir alle in den Fallstudien behandelten Jahre wurden Tropopausenkarten zu 00 und 12
UTC jeden Tages des Juni, Juli und August erstellt. Diese befinden sich im png-Format
auf der Daten-CD, welche dieser Arbeit beiliegt. Die Darstellung der Verteilung der poten-
tiellen Temperatur erfolgt anhand von Farbflichen. Die Farbskala assoziiert hohe poten-
tielle Temperatur mit warmen Farben und niedrige Werte von 6 sind blau dargestellt 2.
Die digitalen Tropopausenkarten enthalten als Annehmlichkeit zusatzlich das Geopoten-
tialfeld auf 300 hPa in Form von Konturlinien. Die Darstellung der Karten erfolgt in
aquidistanter Zylinderprojektion. Alle Karten befinden sich ebenfalls als Polarprojektion
digital auf der Daten-CD.

Details zur verwendeten Software finden sich im Anhang I.

8 Fourier- und Waveletanalyse

Die Fourieranalyse ist ein haufig anzutreffendes Werkzeug in der Signalverarbeitung.
Die zugrundeliegende Fouriertransformation zerlegt ein Signal in zueinander orthogonale
Sinus- und Kosinusschwingungen, sowie einen konstanten Anteil. Das dabei erhaltene
Fourierspektrum gibt den Beitrag der einzelnen Schwingungen verschiedener Frequen-
zen/Perioden (bei nicht-zeitlichen Signalen: Wellenldngen/-zahlen®l) zum Gesamtsignal
als deren Amplitude und Phasenverschiebung wieder. Ein Nachteil der Fourieranalyse ist
ein Mangel an lokalen Informationen, da bei der Transformation stets das gesamte Signal

betrachtet wird. Tritt eine Schwingung nur auf einem Bruchteil des Signals auf, kann

2 Am Ubergang von gelb auf blau entsteht dabei ein verstiarkter visueller Kontrast, der keine physikalische
Bedeutung besitzt. Dies muss bei der Interpretation von Gradienten beachtet werden.

3 Da im Folgenden Signale im Raum und nicht in der Zeit analysiert werden, wird das Konzept der
Wellenzahl anstelle von Frequenz oder Periode benutzt. Die Wellenzahl k ist definiert als 27/\, wobei
A die Wellenlédnge der Schwingung ist. Anschaulich entspricht die Wellenzahl hier der Anzahl voller

Schwingungen auf einer Linge von 27 (die Lange eines Breitengrads).
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Abbildung 1: Analytische Signale (oben) mit zugehdrigen Wavelet-Power- (Mitte) und diskreten
Fourierspektren (unten). Im Waveletspektrum entspricht eine héhere Farbintensitat einer gréReren
Amplitude. Verwendet wurde das Morletwavelet (Parameter 6). Die Skalierungen der Ordinaten unter-
scheiden sich von Graph zu Graph (interessant ist hier nur ein qualitativer Vergleich). Bei Signal und
Waveletspektrum ist die Abszisse eine Positionskoordinate, beim Fourierspektrum die Wellenzahl.
Mehr Informationen im Text.

die Fouriertransformation diese nur unscharf erfassen und liefert keine Information, mit
der die Schwingung im Signal lokalisiert werden kann. Einen Ausweg bietet die auf der

Wavelettransformation basierende Waveletanalyse.

Die Wavelettransformation zerlegt ein Signal, dhnlich wie die Fouriertransformation, in
einzelne Komponenten, die einer Frequenz/Wellenlédnge zugeordnet werden konnen. Dabei
erhélt man ein im Allgemeinen komplexwertiges, 2-dimensionales Feld, genannt Spek-
trum, aufgespannt durch eine Frequenz-/Wellenldngendimension (meist auf der Ordinate
in log2-Skalierung aufgetragen) und eine Dimension, die die Position der Schwingung
im Signal angibt (bei Zeitreihen ist dies beispielsweise die Zeitachse). Eine gute Einfiih-
rung in die Wavelettransformation gaben Lau und Weng (1995). Torrence und Compo
(1998) behandeln technische Aspekte, diskutieren die Unterschiede verschiedener Typen
von Wavelets und deren Einfluss auf das Resultat und fithren Signifikanztests ein. Die
Eigenschaften der Wavelettransformation sollen an dieser Stelle mithilfe einiger Beispiele

aufgezeigt werden, genaueres findet sich in der erwéhnten Literatur.

8.1 Vergleich von Fourier- und Wavelettransformation

Zur Verdeutlichung der Unterschiede von Wavelet- und Fouriertransformation werden

diese anhand einiger analytischer Signale beispielhaft verglichen. Abbildung 1 zeigt das
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Wavelet-Power-Spektrum (Betragsquadrat des Spektrums, Mitte) sowie die Amplituden

der Fourierkomponenten (unten) dreier periodischer Signale (oben).

Signal a (linke Spalte, a(x) = sin(8x) + sin(3z)) ist aus zwei Sinusschwingungen der
Wellenzahlen £ = 3 und k& = 8 zusammengesetzt. Die Fourieranalyse zeigt diese beiden
Schwingungen durch einzelne Maxima in den Amplituden der Komponenten von Wellen-
zahlen 3 und 8. Im Waveletspektrum sind zwei Amplitudenmaxima entlang k = 3 und
k = 8 in Form horizontaler Balken sichtbar. Das Waveletspektrum enthélt also, abgesehen

von einer gewissen Diffusivitit, die gleiche Information wie das Fourierspektrum.

Signal b (mittlere Spalte, b(x) = —exp(—(z —7)?)sin(7.5x)) ist eine Sinuswelle, gedimpft
durch eine Gaufische Einhiillende. Es verbleibt ein einzelnes Wellenpaket, welches bei-
spielsweise einen Rossbywellenzug darstellen kénnte. Die Schwingung entspricht einer
Wellenzahl von 7.5. Da die diskrete Fouriertransformation keine Wellenzahl 7.5 kennt,
verteilt sie das Maximum der Amplitude auf k = 7 und k = 8. Zusétzlich sind k = 6
und k£ = 9 ebenfalls noch mit hohen Amplituden versehen. Die Fourieranalyse deutet also
durch Maxima in den Amplituden von k£ = 7 und k& = 8 auf das Vorhandensein einer
Schwingung in diesem Wellenzahlbereich hin. Dass diese Schwingung lokalisiert in Form
eines Wellenpaketes auftritt, ist dem Fourierspektrum nicht zu entnehmen. Im Wavelet-
spektrum wird das Signal korrekt an m positioniert und der Bereich hoher Amplitude
befindet sich etwas unter Wellenzahl 8. Man erhélt hier zusatzlich zur Einordnung der

Wellenzahl auch Informationen iiber Form und Postion des Wellenpakets.

Die Amplitude von Signal ¢ (rechte Spalte, ¢(z) = sin(0.5(7 + (z — 7))z)) ist konstant,
jedoch erhoht sich flieend die Wellenzahl des Signals. Die Fouriertransformation zeigt im
Bereich von k = 3 bis k = 7 hohe Amplituden und auch die Wellenzahlen 04 bis 2 und 8
bis 10 besitzen noch eine moderate Amplitude. Die Wavelettransformation dagegen erfasst
den Ubergang zu hoheren Wellenzahlen und stellt diesen im Waveletspektrum als quer
verlaufendes Band hoher Amplitude dar. Die Wavelettransformation hat hier den Vorteil,
lokale Wellenldngeninformationen erfassen zu kénnen, wihrend die Fouriertransformation

nur globale Signale gut detektieren kann.

Ahnliche Vergleiche haben Lau und Weng (1995) in deren Abschnitt 3 durchgefiihrt.

8.2 Umsetzung der Wavelettransformation

Die Wavelettransformationen wurden mit Software durchgefiihrt, die auf den Routinen
von Torrence und Compo (1998) basiert. Die Darstellung des Spektrums erfolgt, wie
bei Lau und Weng (1995), mit einer log2-Skalierung der Ordinate. Zur Transformation
wurde das Morletwavelet (Parameter 6) verwendet, da es eine gute Auflosung in der

Wellenldngendimension bietet. Dies ist erforderlich, da in der folgenden Anwendung eine

4 Wellenzahl 0 entspricht dem konstanten Anteil
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Unterscheidung von Wellenzahlen derselben Grofienordnung® trotz der Diffusivitéit des
Waveletspektrums erfolgen soll. Weiter dhnelt die Form des Morletwavelets dem erwarte-
ten Muster eines Rossbywellenzugs und anhand des Realteils kénnen, sofern erforderlich,

zusatzlich Maxima und Minima unterschieden werden.

In den Fallstudien wird die Wavelettransformation auf den meridional gemittelten Mer-
idionalwind des 300 hPa Niveaus angewendet, um Rossbywellenziige zu detektieren. Die
Positionskoordinate entspricht dabei der geographischen Lénge. Das analysierte Signal ist
periodisch, daher kann das Problem des ,cone of influence“ vermieden werden (Torrence
und Compo 1998). Dazu wird das Ausgangssignal zunéchst drei mal aneinanderkopiert,
transformiert und dann nur der mittlere Teil des Waveletspektrums graphisch darge-
stellt. Alle Amplituden der Wavelet-Power-Spektren werden mit der von Liu et al. (2007)
vorgeschlagenen Methode berichtigt, um keine Uberreprisentation von Signalen kleiner
Wellenzahlen im Spektrum zu erhalten!®. Das Ausgangssignal wird zur konkreten Ein-
schiatzung von Amplituden immer zusétzlich dargestellt. Es wird auch dazu verwendet,
die Signifikanz der Strukturen im Waveletspektrum zu beurteilen, da zu erwarten ist, dass
ein signifikanter Rossbywellenzug qualitativ schon im Ausgangssignal mit blofem Auge

zu erkennen ist.

5 in der Terminologie von Lau und Weng (1995): Oktaven

6 Abbildung lc zeigt dieses Verhalten aufgrund des schnellen Wechsels der Wellenlinge der Schwingung
nicht. Ein langsamerer Ubergang der Wellenzahl oder die Wahl eines geeigneteren Wavelets wiirden die

Amplitudenkorrektur auch in diesem Fall zeigen.
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Fallstudien

9 Motivation und Erwartungen

In den Fallstudien erfolgt eine qualitative Betrachtung der grofiskaligen Zirkulation wéh-
rend Hitzeereignissen. Besondere Beachtung gilt dabei dem Auftreten von blockierenden
Wetterlagen und moglichen Unterschieden zwischen Ereignissen verschiedener Dauer und
Intensitét. Die Verwendung von Tropopausenkarten erméglicht es, die Position der Strahl-
strome zu erfassen und, ahnlich zu Pelly und Hoskins (2003), die ebenfalls Felder von 6 auf
PV verwendeten, die Existenz von Blocks zu beurteilen (in dieser Arbeit jedoch subjektiv

und nicht anhand eines Blocking-Indexes).

Die Anwendung der Waveletanalyse in den Fallstudien ist durch die Quasiresonanzhy-
pothese von Petoukhov et al. (2013) motiviert. Um ihre Hypothese zu verifizieren, ver-
wendeten die Autoren den Meridionalwind auf 300 hPa (v300) der National Centers for
Environmental Prediction und National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR)
Reanalysedaten. Anhand der Fourieranalyse von monatlichen und gleitenden zeitlichen
Mitteln der meridional gemittelten v300-Felder diskutierten sie das Auftreten quasireso-

nanter planetarer Wellen mit zonalen Wellenzahlen!” 6, 7 und 8.

Der Quasiresonanzmechanismus basiert auf der Vergroflerung der Amplitude der planeta-
ren Wellen durch Quasiresonanz, verursacht von im Wellenleiter gefangenen synoptisch-
skaligen Rossbywellen (Abschnitt 4.3). Solche Rossbywellen sind im Allgemeinen aber
nicht erdumspannend, sondern treten in Form von Rossbywellenziigen auf, deren Ampli-
tude von in der geographischen Linge begrenzten Einhiillenden moduliert wird (Glatt et
al. 2011). Es erscheint sinnvoll, anzunehmen, dass der Quasiresonanzmechanismus dem-
entsprechend auch lokal statt global wirkt. Wéhrend die Fourieranalyse zwar noch einen
Hinweis auf die Anwesenheit eines lokal vorhandenen Wellenzugs geben kann, ist die Wave-
letanalyse zu diesem Zweck geeigneter, da sie neben korrekter Einordnung der Wellenzahl

auch den Ort des Wellenzugs liefert.

10 Fallstudien

Um einen Uberblick iiber den Verlauf der Hitzewellen zu erhalten, werden Tropopausen-
karten im Zeitverlauf der betroffenen Sommer betrachtet. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf stationdren Wellenmustern, dem Verlauf der Strahlstréome, die durch starke
Gradienten in 6 auf PV in Erscheinung treten, und blockierenden Wetterlagen. Die Ein-

schitzung letzterer erfolgt unter anderem anhand eines von Pelly und Hoskins (2003)

7 BEs wird in dieser Arbeit nicht wie von Petoukhov et al. (2013) zwischen der zonalen Wellenzahl von
planetaren und synoptischskaligen Wellen unterschieden, sondern eine gemeinsame zonale Wellenzahl k

fir beide Wellen verwendet.
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Abbildung 2: Fourierkomponenten (Betrag, in m/s) des monatlich und meridional von 37.5°N bis
57.5°N gemittelten Meridionalwindes auf 300 hPa der zonalen Wellenzahlen k = 6 (a), k = 7 (b),
k = 8 (c) und der Monate Juni (blau), Juli (schwarz) und August (rot). Grau hinterlegt sind die in den
Fallstudien behandelten Jahre.

beschriebenen Phanomens, das mit Blocks assoziiert ist: Eine Umkehr des normalerweise
negativen meridionalen Gradienten der potentiellen Temperatur auf der dynamischen Tro-
popause. Dabei lassen sich Dipol-Blocks, bei denen siidlich der positiven Anomalie in 6 eine
negative Anomalie vorzufinden ist, von 2-Blocks unterscheiden, deren Form der positiven
6-Anomalie an den Buchstaben 2 erinnert (vergleiche dazu die Beispiele in Abbildung 6
von Pelly und Hoskins 2003). Weitere Merkmale blockierender Wetterlagen sind eine Tei-
lung des Strahlstroms mit einem Zweig, der meridionale Komponenten aufweist, und die
zeitliche Bestdndigkeit der Anomalie. Da hohe (niedrige) Werte von 6 mit antizyklonalen
(zyklonalen) Systemen assoziert sind, werden abgeschlossene Regionen solcher Anomalien
im Folgenden auch als Antizyklonen (Zyklonen) bezeichnet. Analog zur Terminologie bei
Betrachtung von Geopotentialverteilungen werden Vorst8e hoher (niedriger) potentieller

Temperatur auf der Tropopause nach Norden (Siiden) auch als Riicken (Troge) bezeichnet.

Im Rahmen der Quasiresonanzhypothese, welche Rossbywellen mit zonalen Wellenzahlen
(im Folgenden kurz ,,Wellenzahlen“) 6, 7 und 8 besondere Bedeutung zuschreibt, werden
die Fourieranalysen monatlicher und gleitender Mittel verschiedener Léange des v300-Fel-
des als Indikatoren fiir stationdre Wellen herangezogen. Als analysierte Grofle ist der von
37.5°N bis 57.5°N gemittelte Meridionalwind auf 300 hPa gewéhlt, um mit Petoukhov et
al. (2013) vergleichen zu kénnen, die ebenfalls Fourieranalysen dieser Grofle betrachte-
ten. Anhand der Fourieranalysen und Tropopausenkarten werden einzelne Perioden von

Interesse ausgewdhlt und mithilfe der Waveletanalyse genauer untersucht.
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Abbildung 3: Fourierkomponenten (Betrag) der zonalen Wellenzahlen 6 (schwarz), 7 (blau) und 8
(grau) von gleitenden Zeitmitteln des meridional von 37.5°N bis 57.5°N gemittelten Meridionalwindes
auf 300 hPa. Das Mittel ist zentriert um das Eintragungsdatum. Die Amplituden sind beztglich der Kli-
matologie von 1980 bis 2012 normalisiert. Die horizontalen gestrichelten Linien geben die Umgebung
einer Standardabweichung der jeweiligen Klimatologie an, die vertikalen gestrichelten Linien einen
Monatswechsel. a) Juni, Juli, August (JJA) 1988, 7-Tage-Mittel; b) JJA 1994, 7-Tage-Mittel; c) JJA 2003,
14-Tage-Mittel; d) JJA 2007, 7-Tage-Mittel; e) JJA 2010, 7-Tage-Mittel; f) JJA 2010, 21-Tage-Mittel.

10.1 Fourieranalysen

Petoukhov et al. (2013) verwendeten Fourierkomponenten des meridional von 37.5°N bis
57.5°N und zeitlich tiber Juli beziehungsweise August gemittelten Meridionalwindes auf
300 hPa als Indikatoren fiir stationére Wellen. Abbildung 2 zeigt Resultate dieser Metho-
dik, angewandt auf den ERA-Interim Datensatz, und ergénzt zudem Fourieranalysen fiir
den Monat Juni und das Jahr 2012. Ein Vergleich der hier gezeigten Daten mit denen von
Petoukhov et al. (2013) findet sich im Anhang II.

Zuséatzlich werden zeitlich gleitend gemittelte Felder des meridional von 37.5°N bis 57.5°N
gemittelten Meridionalwindes auf 300 hPa der Fourieranalyse unterzogen. Da sich die
Amplituden der Komponenten der Wellenzahlen 6 bis 8 im Mittel unterscheiden, werden
diese beziiglich des klimatologischen Mittels der jeweiligen Komponente von 1980 bis

2012 normalisiert aufgetragen. Dadurch soll eine verbesserte Vergleichbarkeit zwischen
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Abbildung 4: Tropopausenkarten (potentielle Temperatur auf der 2 PVU Isoflache potentieller
Vorticity) vom 06.06.1988 00 UTC (oben), 30.06.1988 00 UTC (zweite von oben), 27.06.1994 12
UTC (Mitte), 27.07.1994 12 UTC (zweite von unten) und 02.08.1994 12 UTC (unten). Aquidistante
Zylinderprojektion.

den einzelnen Wellenzahlen ermoglicht werden. Im Folgenden betreffen Aussagen tiber die

Amplitude, bezogen auf gleitende Mittel, immer die normalisierte Amplitude.
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10.2 USA, Mittlerer Westen: 1988

Im Sommer 1988 erlebte der Mittlere Westen der USA eine Hitzewelle begleitet von Tro-
ckenheit. Temperaturen waren besonders im Juni auflergewohnlich hoch, aber auch Juli

und August waren wirmer als im langjédhrigen Mittel (Lyon und Dole 1995).

Der Juni 1988 zeigt sich in den monatlichen Fourieranalysen (Abbildung 2) mit bemer-
kenswert hohen Amplituden von Wellenzahlen 6 und 7. Die Monate Juli und August zeigen
keine auflergewohnlichen Amplituden. Betrachtet man den Sommer in den Fourierkompo-
nenten der 7-tdgigen gleitenden Mittel (Abbildung 3a), so fallen Anfang und Ende Juni
zwei ausgepragte Maxima in k = 6 auf, die von Maxima niedrigerer Amplitude in k =7

begleitet werden. In Juli und August sind alle dargestellten Wellenzahlen unauffillig.

Die zwei Maxima der Wellenzahlen 6 und 7 in den gleitenden Mitteln deuten auf sta-
tiondre Wellen zu diesen Zeiten hin. In den Tropopausenkarten sind diese stationéren
Bedingungen Anfang und Ende Juni nachzuvollziehen. In beiden Perioden bildet sich ein
Trog-Keil-Trog Muster iiber den USA mit antizyklonalem Einfluss iiber dem nordameri-
kanischen Kontinent und zyklonalem Einfluss an den Kiisten (die Karten vom 06.06.1988
00 UTC und 30.06.1988 00 UTC in Abbildung 4 stehen représentativ fiir diese Perioden).
Am 02.06.1988 ist zunéchst eine Dipol-Block-ahnliche Struktur bei etwa 80°W zu sehen.
Dieser Ausléaufer hoherer potentieller Temperatur ist etwa 3 Tage besténdig, dann baut
sich das zuvor beschriebene Wellenmuster im Laufe des 05.06. auf, welches ab dem 12.6.
mit dem westlichen Grundstrom weiterzieht. Die Verhaltnisse iiber den USA bleiben im
weiteren Verlauf antizyklonal geprigt, jedoch bildet sich erst am 26.06. wieder ein mar-
kanter Riicken mit hohen Werten potentieller Temperatur aus. Das dabei entstehende
Wellenmuster bleibt mit wechselnder Intensitdt bis zum 05.07.1988 bestehen. Wahrend
in der ersten stationdren Periode des Juni eine Teilung des Strahlstroms tiber den USA
anhand starker Gradienten in 6 auf PV entlang etwa 30°N und entlang des Riickens bis
65°N (Abbildung 4 oben) sichtbar ist, sind die Gradienten in der spéteren Periode im
Stiden nicht sehr stark. Eine Teilung des Jetstreams scheint hier nicht aufzutreten, statt-
dessen verlduft dieser entlang der hohen Werte potentieller Temperatur im Wellenmuster.
Die deutliche Ausprégung einer blockierenden Wetterlage zeigt sich also nur Anfang Juni.
Mit Weiterziehen des westlichen Troges des stationdren Wellenzugs werden am 06.07.1988
vorderseitig von diesem hohe potentielle Temperaturen in den Bereich der groflen Seen
transportiert. Diese Anomalie ist dort jedoch nicht bestdndig und es stellt sich bald eine
vorwiegend glatte Stromung parallel zu den Breitengraden {iber Nordamerika ein. Ein
Wechsel von antizyklonalen Anomalien und mit der Grundstrémung ziehenden Trégen
zeigt sich ab Mitte Juli. Die Trége befinden sich jedoch vorwiegend {iber Kanada und nur
die noérdlichen Staaten der USA werden von den mobilen Anomalien zyklonal beeinflusst.
Juli und August zeigen daher haufiger antizyklonalen Einfluss, aber es bilden sich keine
dauerhaft stationaren Zirkulationsmuster mehr aus. Die potentiellen Temperaturen iiber

den USA sind meist im Vergleich zu Regionen gleicher geographischer Breite hoch.
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a) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim) b) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim)
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Abbildung 5: Waveletspektren des meridional und zeitlich gemittelten Meridionalwindes auf 300
hPa. Transformation mit dem Morletwavelet (Paramter 6). Die oberen Karten zeigen jeweils das zeit-
lich gemittelte Ausgangsfeld, der mittlere Graph das meridional gemittelte Signal und unten sind
die Waveletspektren visualisiert. a) zeitliches Mittel vom 01.06.1988 00 UTC bis 10.06.1988 00 UTC,
meridionales Mittel von 37.5°N bis 57.5°N. b) zeitliches Mittel vom 25.06.1988 00 UTC bis 05.07.1988
00 UTC, meridionales Mittel von 37.5° bis 57.5°N.

Allgemein ist anzumerken, dass der mit dem Subtropenjet einhergehende Gradient in
0 auf PV iiber Nordamerika schwicher ausgepréigt ist als iiber Europa und Asien und

subtropischer Einfluss haufiger in den Norden tibergreift.

Da sowohl die Fourieranalyse als auch die Begutachtung der Tropopausenkarten stationére
Verhéltnisse Anfang und Ende Juni zeigen, werden diese Perioden anhand der Wavelet-
transformation genauer untersucht. Als Mittelungsperioden dienen die Zeitrdume vom
01.06. bis 10.06. und vom 25.06. bis zum 05.07.1988. Abbildung 5 zeigt die Waveletspek-
tren der beiden Perioden. Anfang Juni (a) ist ein Wellenzug zu sehen, der im Pazifik
beginnt und sich bis zur Ostkiiste Nordamerikas erstreckt. Dieser Wellenzug ldsst sich der
Wellenzahl k£ = 6 zuordnen und besitzt trotz einer Mittelungszeit von 10 Tagen eine hohe
Amplitude von iiber 30 m/s im Ausganssignal. Die Signifikanz dieses Signals wird daher
als hoch bewertet. Auch Lyon und Dole (1995) sahen einen Wellenzug, der sich vom Pazi-
fik aus tiber die USA erstreckt. Die zweite Periode (b) zeigt ebenfalls einen Wellenzug, der
sich k = 6 zuordnen ldsst. Dieser liegt iber Nordamerika und dem Atlantik. Auch dieser
Wellenzug ist mit hoher Amplitude im Ausgangssignal zu erkennen, die Signifikanz der

Struktur im Waveletspektrum wird daher als hoch eingeschétzt.

Die Waveletanalyse zeigt in beiden Féllen deutlich Wellenziige an. Diese konnen lokalisiert
werden und die Zuordnung zu einer Wellenzahl ist eindeutig. Die Orte der detektierten
stationdren Wellen entsprechen den Erwartungen aus der Betrachtung der Tropopausen-
karten und dem Kontext der Hitzewelle im Mittleren Westen. Die Wellenzahlen im Bereich

k = 6 entprechen den Erwartungen aus den Fourieranalysen und stehen diesbeziiglich in
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keinem Konflikt mit der Quasiresonanzhypothese.

Bemerkenswert ist, dass Juli und August kaum Anzeichen fiir stationdre Rossbywellen
in den Fourieranalysen und Tropopausenkarten zeigen, die Temperaturen im Mittleren
Westen der USA aber dennoch positive Anomalien aufweisen (Lyon und Dole 1995).
Moéglicherweise spielt hier die ausgepragte Trockenheit im Sommer 1988 eine Rolle. Auf-
grund der geringen Evapotranspirationsraten kénnte auch der Einfluss der im Juli und
August meist westlichen oder schwachen antizyklonalen Wetterlagen ausgereicht haben,

um auflergewohnlich hohe Temperaturen iiber den Sommer hinweg zu halten.

10.3 Zentraleuropa: 1994

Der Sommer 1994 war in Zentraleuropa und Siidskandinavien aufgrund hoher positiver
Temperaturanomalien extrem. Zwar war die Hitzewelle saisonal nicht sehr stark ausge-
pragt (Fischer et al. 2007), dennoch wurden zum Beispiel in der Tschechischen Republik
viele Hitzerekorde gebrochen (Kysely 2010). Abbildung 4 von Kysely (2010) zeigt 3 Peri-
oden der Hitzewelle, getrennt durch Frontendurchgénge: 24.06. bis 07.07., 11.07. bis 18.07.
und 22.07. bis 12.08.

In den monatlichen Fourieranalysen (Abbildung 2) zeigt sich der Sommer 1994 in Wel-
lenzahl 6 im Juli und August und Wellenzahl 8 im Juni mit hoheren Amplituden. Da die
Hitzeperiode Mitte Juli nur von relativ kurzer Dauer war, wird ein gleitendes Mittel von 7
Tagen zur weiteren Betrachtung von Fourierkomponenten herangezogen (Abbildung 3b).
Die zeitlichen Verldufe der Amplituden von Wellenzahl 6 zeigen erhéhte Werte zu Zeiten
der ersten und dritten Hitzeperiode. Wéahrend letzterer finden sich auch héhere Amplitu-
den in Wellenzahl 7. k = 8 zeigt ein Maximum zur Zeit der zweiten Hitzeperiode, aber
auch hohere Werte Mitte Juni.

Die Tropopausenkarten zeigen im Juni 1994 héufiger Muster blockierender Wetterlagen
iber Zentraleuropa, so beispielsweise am 13.06., 19.06 und am 27.06.1994 (Abbildung 4,
Mitte). Insgesamt ist der Juni allerdings von mobilen Strukturen geprigt. Die ersten fiinf
Tage des Juli zeigen eine stationédre antizyklonale Anomalie {iber Europa, begleitet von
einer Zyklone westlich der Britischen Inseln. Mitte Juli, zur zweiten Periode der Hit-
zewelle, ist iiberwiegend antizyklonaler Einfluss iiber Europa zu sehen, jedoch sind die
Gradienten im Feld der potentiellen Temperatur schwach. Am 13.07.1994 ist eine Block-
dhnliche Struktur zu sehen, die aber nicht lange besteht. Ende Juli baut sich eine gréflere
antizyklonale Anomalie zwischen 0° und 30° Ost auf, mit weit nach Norden reichenden
hoheren 6-Werten. Abbildung 4 zeigt diesen Auslidufer am 27.07. 12 UTC (zweite von
unten). Das Feld vom 02.08. 12 UTC (unten) macht allerdings deutlich, dass die damit
verbundene Teilung des Jets nicht von langer Dauer ist und schon wenige Tage spéater die
Gradienten in 0 auf PV wesentlich diffuser sind. Am 06.08. ist der antizyklonale Riicken
schwécher geworden. Nach der Passage einer ,Blase“ hoher potentieller Temperatur am

08.08. iiber Skandinavien werden die Strukturen im Analysefeld iiber Europa glatter und
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a) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim) b) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim)
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Abbildung 6: Wie Abbildung 5. a) zeitliches Mittel vom 23.07.1994 00 UTC bis 14.08.1994 00 UTC,
meridionales Mittel von 37.5°N bis 57.5°N. b) zeitliches Mittel vom 23.07.1994 00 UTC bis 30.07.1994
00 UTC, meridionales Mittel von 50°N bis 70°N.

die Westdrift mit eingebetteten kurzlebigen synoptischen Systemen hat die Oberhand im

Rest des Sommers.

Bemerkenswert sind die ab Ende Juli haufig auftretenden Block-d&hnlichen Strukturen
iiber den USA, verbunden mit einer stationdren zyklonalen Anomalie an der Westkiiste

und Ausldufern hoher potentieller Temperatur bis weit nach Norden.

Da die dritte Hitzeperiode Ende Juli/Anfang August am starksten in Dauer, Hochsttem-
peratur und den betrachteten Komponenten der Fourieranalysen ausgeprégt ist und auch
die Analyse der Tropopausenkarten stationdre Zirkulationsmuster aufzeigt, wird dieser
Zeitraum der Waveletanalyse unterzogen. Abbildung 6a zeigt das Waveletspektrum zum
meridional und zeitlich vom 23.07. bis 14.08.1994 gemittelten Feld von v300. Ein Maxi-
mum der Amplitude ist iiber den USA und dem Pazifik zu finden, in einem Bereich von
k = 6 bis k = 7 mit nach Osten kleiner werdender Wellenzahl. Die Amplitude von etwas
iiber 10 m/s bei einer dreiwochigen Mittlungsperiode gibt Anlass, das Signal als signifikant
einzustufen. Ein Blick auf das urspiingliche v300-Feld (oberer Teil der Abbildung) lésst
vermuten, dass es sich hierbei um zwei Rossbywellenziige handeln kénnte: Einen, der im
Pazifik startet und bis zur nordamerikanischen Ostkiiste reicht, und einen, der iiber dem
mittleren Nordatlantik startet und bis etwa 50°O verlduft. Die sichtbare Schréiglage des
ostlichen Minimums in v300 des Wellenzugs bereitet der Wavelettransformation Probleme,
da das Minimum beim meridionalen Mitteln durch ein noérdlich liegendes Maximum im
gemittelten Signal abgeschwécht wird. Im Feld des Meridionalwindes sind iiber Skandi-
navien, nordlich des Mittelungsgebietes, weitere Extrema zu erahnen. Die Betrachtung
der Tropopausenkarten zeigt Ende Juli eine weit nach Norden reichende antizyklonale
Anomalie. Dies motiviert eine weitere Waveletanalyse des Zeitraums, mit nach Norden

verschobenem Mittelungsgebiet. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6b. Der Wellenzug iiber
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den USA mit k = 7 ist weiter im Spektrum zu erkennen, jedoch finden sich die héchsten
Amplituden nun in Verbindung mit einem Wellenzug mit 5 < k < 6 im Bereich des Ostat-
lantiks und iiber Europa. Die Unterscheidung zweier Wellenziige erscheint in Anbetracht

dieser Waveletspektren gerechtfertigt.

Diese Fallstudie zeigt Probleme der Methodik von Petoukhov et al. (2013) auf. Die Wave-
letanalyse von Ende Juli bis Mitte August (Abbildung 6) offenbart Probleme bei der
Mittelung, falls die relevanten Extrema sich meridional so iiberlagern, dass im Mittel
eine Kompensation auftritt. Die erhhten Amplituden der Wellenzahlen 6 und 7, welche
die Fouriertransformation aufweist, stammen hauptsédchlich von einem Wellenzug iiber
Nordamerika und nicht aus dem eigentlich interessanten Gebiet {iber Europa. Verschiebt
man das Mittelungsgebiet nach Norden, zeigt sich der fiir die Hitzewelle relevante Wel-
lenzug iiber Europa. Die von Petoukhov et al. (2013) gewéhlten Grenzen von 37.5°N und
57.5°N erweisen sich als zu weit siidlich, um die mit der Hitzewelle verbundenen Struktu-
ren addquat erfassen zu kénnen. Die nordliche Lage der antizyklonalen Anomalie im Juli
und August ist in Ubereinstimmung mit der von Pelly und Hoskins (2003) berechneten
Blocking-Klimatologie (deren Abbildung 4), welche die typische geographische Breite von

Blocks im Sommer in Furopa zwischen 55°N und 65°N einordnet.

Fischer et al. (2007) fanden, dass der Einfluss der Land-Atmosphére-Kopplung auf die Hit-
zewelle 1994 nur gering war. Moglicherweise ist dies ein Grund dafiir, dass die Hitzewelle
keine durchgéngige Periode auflergewthnlich hoher Temperaturen war, sondern in mehre-
ren Schiiben auftrat, unterbrochen von Frontendurchlaufen (Kysely 2010). Lyon und Dole
(1995) sprachen lokalen Antrieben der Zirkulation mit zunehmender Dauer der Hitzewelle
eine wichtiger werdende Rolle zu. Das Ausbleiben einer Riickkopplung aufgrund nur gerin-
ger Wechselwirkungen von Land und Atmosphére kénnte mit dafiir verantwortlich sein,

dass es keine lang anhaltenden stationdren Zirkulationsstrukturen in 1994 gab.

10.4 Westeuropa: 2003

Der Sommer 2003 zeichnete sich in Europa durch auflergewohnlich hohe Temperaturen
aus. Besonders im Juni und in der ersten Halfte des August war in Westeuropa extreme
Hitze zu finden (Black et al. 2004).

In den monatlichen Fourieranalysen (Abbildung 2) fillt der August 2003 durch hohe
Amplitude in Wellenzahl 7 auf. Wellenzahl 6 zeigt im Juli eine hhere Amplitude. Moti-
viert von der langer anhaltende Hitze, besonders in der ersten Héalfte des August, wird ein
14-tagiges gleitendes Mittel zur genaueren Betrachtung der Fourieranalysen herangezogen
(Abbildung 3c). Im Juni sind die Amplituden aller Wellenzahlen gering. Im Juli steigen
die Amplituden aller Wellenzahlen zunéchst an, Mitte Juli erreichen die Kurven zeitver-
setzt ein Maximum und fallen zum Monatsende zundchst wieder ab. Im August bleibt die

Amplitude von Wellenzahl 6 schwach, 7 und 8 zeigen dagegen ein markantes Maximum
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Abbildung 7: Tropopausenkarten vom 11.06.2003 12 UTC (oben), 09.08.2003 00 UTC (zweite von
oben), 23.07.2007 00 UTC (Mitte), 24.08.2007 00 UTC (zweite von unten) und 29.07.2010 12 UTC
(unten). Aquidistante Zylinderprojektion.

in den ersten zwei Wochen des August und fallen zum Monatsende auf ein Niveau nahe
des Mittels der Klimatologie.

Anfang Juni 2003 befindet sich Europa unter antizyklonalem Einfluss, westlich der Briti-
schen Inseln existiert eine starke zyklonale Anomalie. Eine Teilung des Strahlstroms und
niedrige potentielle Temperaturen im Mittelmeerraum geben Anzeichen auf eine blockie-
rende Wetterlage. Die stationiire zyklonale Anomalie iiber dem Ostatlantik transportiert

durch ihre vorderseitige Stromung hohe potentielle Temperaturen zum européischen Fest-
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land und trigt so zur Erhaltung der dortigen antizyklonalen Struktur bei. Die Karte vom
11.06.2003 12 UTC (Abbildung 7, oben) zeigt, dass sich dabei jedoch nicht der Subtropen-
jet nach Norden bewegt, denn dieser verlduft weit siidlich und ist von der Advektion nicht
betroffen. Am 14.06. wird das zyklonale System iiber dem Atlantik mobil, Europa gerat
unter wechselnde Verhéltnisse in der oberen Troposphére. Weit nach Siiden reichende
Auslédufer niedriger potentieller Temperatur fithren in der zweiten Hélfte des Juni dazu,
dass sich der Subtropenjet nach Norden verlagert. Dieser befindet sich zum Monatswech-
sel zwischen 35°N und 40°N iiber dem Mittelmeer. Die erste Hélfte des Juli ist in Europa
vorwiegend zyklonal geprégt. Am 14.07. bildet sich eine starke zyklonale Struktur tiber
dem Ostatlantik, an deren Vorderseite hohere 8-Werte nach Norden bewegt werden. Diese
formen ein Block-dhnliches Muster im Bereich von 0° bis 60°O, begleitet von einer Teilung
des Strahlstroms. Das Muster verliert schnell an Stérke, die Zyklone iiber dem Atlantik
bleibt jedoch bis zum 22.07. bestehen. Ende Juli werden die Strukturen im Bereich des
Atlantiks und tiber Westeuropa wieder mobil, vorderseitig zyklonaler Anomalien werden
am 27.07. und 01.08. hohe potentielle Temperaturen nach Norden gefiihrt. Diese bewir-
ken den Aufbau einer antizyklonalen Anomalie in Osteuropa, welche ab dem 05.08. den
ostlichen Teil eines stationdren Wellenzugs stellt, der sich vom Atlantik bis etwa 90°0
erstreckt. Innerhalb des Wellenzugs geriat Westeuropa unter einen weit nach Norden rei-
chenden Riicken hoher potentieller Temperatur, der seine starkste Auspriagung am 09.08.
erreicht (Abbildung 7, zweite von oben). Die Teilung des Strahlstroms und der leicht posi-
tive Gradient in 6 auf PV tiber Mitteleuropa sind Anzeichen eines schwachen Blocks. Am
12.08. 16st sich der stationdre Wellenzug aufgrund des Weiterziehens des atlantischen Tro-
ges nach Westen auf und die synoptischen Systeme im européischen Raum werden mobil.
Am 24.08. bildet sich {iber dem Atlantik eine blockférmige Anomalie mit einer abgeschlos-
senen Zyklone siidlich von 50°N und Teilung des atlantischen Jetstreams. Ostlich davon

finden sich zyklonale Einfliisse iiber Westeuropa.

Die Fourieranalyse zeigt keine Anzeichen stationdrer Wellen im Juni, dennoch zeigt die
Analyse der Tropopausenkarten in der ersten Hélfte des Monats eine stationére zyklonale
Anomalie iiber dem Ostatlantik, wihrend Europa stets unter antizyklonalem Einfluss
liegt. In den v300-Feldern (nicht dargestellt) des Juni 2003 findet sich ein stationérer
Wellenzug, der sich vom Ostatlantik bis nach Nordasien erstreckt. Die starken Meridio-
nalwinde befinden sich so weit im Norden, dass sie kaum von der Mittelung iiber die
Breiten von 37.5°N bis 57.5°N, wie sie Petoukhov et al. (2013) verwendeten, erfasst wer-
den. Eine Wavelettransformation des Signals von v300, gemittelt iiber die ersten zwei
Wochen des Juni und von 45°N bis 65°N, zeigt den erwarteten Wellenzug (Abbildung 8a).
Dieser lasst sich einer Wellenzahl im Bereich von 5 zuordnen. Amplituden von bis zu
20 m/s im Ausgangssignal lassen auf hohe Signifikanz schlieBen. Wie schon in 1994 und
erneut im Einklang mit der Blocking-Klimatologie von Pelly und Hoskins (2003), liegen
die stationdren Strukturen tiber Europa nérdlicher als die von Petoukhov et al. (2013) ver-

wendeten Mittelungsbreiten. Auch ist der Rossbywellenzug langwelliger, als er im Rahmen
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a) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim) b) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim)
Mittel, 2003-06-01 00 UTC bis 2003-06-14 00 UTC [m/s] Mittel, 2003-08-01 00 UTC bis 2003-08-15 00 UTC [m/s]
— < s = : = G 3
L WD FNY BB X

Mittel, 45°N bis 65°N [m/s]

10 0 10 0
-10 -10
-10 ] 10 ]

Mittel, 45.0°N bis 65.0°N [m/s]

20 20
Wavelet-Power-Spektrum (Morlet) Wavelet-Power-Spektrum (Morlet)
[} [}
° °
3 3
=1 =1
k=9 3 =1
£ | E
k=7 2 2
<} [}
= F
k=6

150°W  100°W  50°W 0° 50°0  100°0 150°0 150°W  100°W  50°W 0° 50°0  100°0 150°0

Abbildung 8: Wie Abbildung 5. a) zeitliches Mittel vom 01.06.2003 00 UTC bis 14.06.2003 00 UTC,
meridionales Mittel von 45°N bis 65°N. b) zeitliches Mittel vom 01.08.2003 00 UTC bis 15.08.2003 00
UTC, meridionales Mittel von 45° bis 65°N.

der Quasiresonanzhypothese zu erwarten wére.

Aufgrund der extremen Temperaturen in der ersten Hélfte des August, in der sowohl die
Analyse der Tropopausenkarten als auch die Fourieranalyse deutliche Hinweise auf sta-
tiondre Zirkulationsverhéaltnisse geben, wird die Periode vom 01.08. bis 15.08.2003 der
Waveletanalyse unterzogen. Das Waveletspektrum des v300-Feldes, gemittelt vom 01.08.
bis 15.08.2003, (nicht dargestellt) zeigt einen Wellenzug tiber dem Pazifik und den USA
und ein schwécheres Signal niedrigerer Wellenzahl iiber dem Ostatlantik und Europa.
Betrachtet man erneut ein meridionales Mittel iiber nordlicher liegende Breiten (Abbil-
dung 8b), zeigt sich letzteres Signal deutlicher im Spektrum und kann einer Wellenzahl
von 6 zugeordnet werden. Die Unterscheidung vom Wellenzug iiber dem Pagzifik wird
anhand der unterschiedlichen Wellenzahlen deutlich. Die Stéirke des Ausgangssignals ist
mit Maxima von 15 m/s niedriger als im Juni, die Wellenziige lassen sich jedoch in den
zeitlich gemittelten Feldern deutlich identifizieren, sodass die Ergebnisse als signifikant

eingestuft werden.

10.5 Sudeuropa, Kleinasien: 2007

Der Sommer 2007 war in Siidosteuropa und Teilen Kleinasiens auflergewthnlich heif3.
Theoharatos et al. (2010) sahen zwei Hitzeperioden Ende Juni und Ende Juli in Grie-
chenland. Founda und Giannakopoulos (2009) bezeichneten die Verhéltnisse im Sommer
2007 dagegen als eine kontinuierliche Hitzewelle mit eingebetteten kélteren Perioden kur-
zer Dauer. In ihrer Abbildung 5 ist der Verlauf von Maximum- und Minimumtemperaturen
einer Messstation in Athen dargestellt. Darin zeigt sich neben den Maxima Ende Juni und
Juli auch um den 22.08.2007 eine Phase von grofler Hitze.
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a) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim) b) Meridionalwind auf 300 hPa (ERA-Interim)
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Abbildung 9: Wie Abbildung 5. a) zeitliches Mittel vom 13.07.2007 00 UTC bis 24.07.2007 00 UTC,
meridionales Mittel von 37.5°N bis 57.5°N. b) zeitliches Mittel vom 19.08.2007 00 UTC bis 26.08.2007
00 UTC, meridionales Mittel von 37.5° bis 57.5°N.

In den monatlichen Fourieranalysen (Abbildung 2) ist der Sommer 2007 nicht auffél-
lig. Nennenswert ist lediglich eine héhere Amplitude in Wellenzahl 8 im August. Da die
Temperaturverldaufe von Founda und Giannakopoulos (2009) kiirzer anhaltende Maxima
zeigen, wird ein 7-Tage-gleitendes Mittel fiir die weitere Betrachtung der Fourieranalyse
verwendet (Abbildung 3d). Auffillig ist vor allem das Maximum Mitte Juli in k¥ = 6 (und
schwécher auch in k = 7). k = 6 zeigt in der zweiten Hélfte des Juni und im August Ampli-
tuden doppelt so hoch wie das klimatologische Mittel, begleitet von zeitlich begrenzteren
Maxima in k = 8. Die Minima von Wellenzahl 6 passen zeitlich zu den Perioden niedriger

Temperaturanomalien in Athen.

Die Tropopausenkarten zeigen im Juni 2007 zunéchst einen Block-dhnlichen antizyklo-
nalen Einfluss tiber Europa, verbunden mit einer Teilung des Strahlstroms und abge-
schlossenen Minima im Feld der potentiellen Temperatur iiber Siideuropa. Ab dem 16.06.
wird vorderseitig eines Troges, der von Westen auf die britischen Inseln zukommt, hohe
potentielle Temperatur in den 6stlichen Mittelmeerraum transportiert. Damit einher geht
eine Nordverschiebung des Subtropenjetstreams in dieser Region. Stidosteuropa liegt in
den folgenden Tagen unter antizyklonalem Einfluss. Ab dem 28.06. ziehen mit der West-
drift kurzlebige mobile Strukturen tiber die Region. Vorderseitig zweier starker zyklonaler
Anomalien, welche ab dem 07.07 und 14.07. iiber Westeuropa zu sehen sind, strémen
hohe Werte potentieller Temperatur in die Region des 6stlichen Mittelmeers und schwar-
zen Meers. Der Subtropenjet verschiebt sich dadurch teils betrédchtlich nach Norden, am
23.07.2007 erreicht er eine Breite von 50°N (Abbildung 7, Mitte). Am 25.07. zieht auch die
bis dahin stationére zyklonale Anomalie iiber dem Atlantik mit dem Grundstrom weiter
ostwérts. Die Strukturen sind zunédchst mobil bis sich am 03.08. ein Auslaufer héherer

potentieller Temperatur vom Atlantik aus iiber Europa erstreckt. Es baut sich daraufhin
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ein Stidwest-Nordost ausgerichtetes Muster mit einer abgeschlossenen zyklonalen Anoma-
lie iiber Osteuropa, einer Teilung des Strahlstroms und einem Riicken zentriert um 30°0
auf. Dieses Muster 16st sich am 07.08. auf, es verbleibt jedoch ein vorwiegend antizyklona-
ler Einfluss in der Region des schwarzen Meeres. Am 21.08. bildet sich das Muster weiter
westlich tiber Europa erneut aus. Abbildung 7 (zweite von unten) zeigt représentativ fiir
diese Periode das schrigliegende Riicken-Trog-Riicken-Muster im Bereich 40°W bis 60°O
am 24.08.2007. Ab dem 26.08. sind die synoptischen Systeme iiber Europa wieder mobil

und der antizyklonale Einfluss in Osteuropa lasst nach.

Motiviert vom Maximum der Amplitude von Wellenzahl 6 Ende Juli wird der Zeitraum
vom 13.07. bis zum 24.07.2007 der Waveletanalyse unterzogen. Das Spektrum, dargestellt
in Abbildung 9a, zeigt einen Wellenzug mit Wellenzahl 6, der sich vom Pazifik ausgehend
iiber Nordamerika hinweg bis nach Westeuropa erstreckt. In Siidosteuropa ist kein Wel-
lenmuster im Spektrum zu erkennen. Der Beitrag zur hohen Fourierkomponente & = 6
kommt demnach offensichtlich von einem stationdren Wellenzug, der nicht iiber die von

der Hitzewelle betroffene Region reicht.

Weiter wird das in den Tropopausenkarten auffillige stationdre Muster iber Europa und
dem Atlantik im August untersucht. Dazu wird die Periode vom 19.08. bis 26.07.2007
analysiert (Abbildung 9b). Zu sehen ist ein kurzer Wellenzug vom Atlantik bis nach Ost-
europa. Im Ausgangsfeld von v300 ist die Schréiglage der Extrema zu erkennen, die auch
in den Tropopausenkarten zu beobachten ist. Die Wavelettransformation ist in der Lage,
das stationdre Muster zu detektieren und korrekt zu lokalisieren. Vergleicht man das Feld
mit dem meridional gemittelten Signal, fallt auf, dass es hier, dhnlich wie im Fall 1994
(Abbildung 6a), zu einer Signalbeeintriachtigung durch die Stidwest-Nordost-Ausrichtung
der Meridionalwindextrema kommt. Die Amplituden von bis zu 20 m/s beider analysierter

Wellensignale zeigen deren Signifikanz.

Founda und Giannakopoulos (2009) betonten die Relevanz der Lage des Subtropenjets fiir
das Auftreten von Hitzewellen in Griechenland. Die Tropopausenkarten zeigen im Juni
und Juli eine markante Nordverschiebung des Strahlstroms. Die Nordverlagerung wird
im Juni vorderseitig der zyklonalen Anomalie {iber den Britischen Inseln induziert und
auch im Juli gibt es eine dhnliche zyklonale Anomalie in Westeuropa. In Anbetracht der
Ergebnisse der Wavelettransformation lasst sich diese zyklonale Anomalie im Juli als 6st-
liches Ende eines Rossbywellenzugs identifizieren, der vom Pazifik ausgeht. Die Siidwinde
an dessen Ende fiihren zur Advektion hoher potentieller Temperaturen nach Norden,
wodurch sich der Subtropenjetstream verschiebt und Siidosteuropa in den Einfluss der
Hadley-Zirkulation gerdt. Obwohl also kein Riicken des vom Pazifik ausgehenden Wellen-
zugs direkt zur Hitze in Stidosteuropa beitrégt, ist der Wellenzug fiir das Ereignis dennoch
relevant. Den Zirkulationsantrieb der Hitzeperiode im August liefert anscheinend ein sta-
tiondres, siidwest-nordostlich ausgerichtetes Wellenmuster {iber Europa, welches Block-
dhnliche Struktur besitzt und antizyklonalen Einfluss iiber Siidosteuropa und Kleinasien

ausiibt. Durch dessen Schriglage und vergleichsweise geringe rdumliche Ausdehnung kann
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es von der Fouriertransformation nur mangelhaft erfasst werden. Die Wavelettransforma-
tion gibt aufgrund ihrer lokalen Betrachtungsweise deutliche Hinweise auf dieses Zirku-
lationsmuster, ist jedoch auch mit dem Problem der Uberlagerung von Extrema beim

meridionalen Mitteln behaftet.

10.6 Russland: 2010

Im Sommer 2010 gab es eine lang anhaltende Hitzewelle in Osteuropa und weiten Teilen
Westrusslands. Temperaturen waren ab Mai auflergewthnlich hoch, die extremste Phase
ereignete sich von Mitte Juni bis Mitte August (Abbildung 1 von Schneidereit et al. 2012).

Die monatlichen Fourieranalysen (Abbildung 2) zeigen eine aulergew6hnlich hohe Ampli-
tude von Wellenzahl 6 im August. Der Juli zeigt méfig hohe Amplituden von Wellenzahlen
6 und 7. In der Fourieranalyse auf Basis eines gleitenden Mittels von 7 Tagen (Abbil-
dung 3e) finden sich zwar Maxima jenseits einer Standardabweichung, aber keine mar-
kanten Extrema ldngerer Dauer. Die Fourieranalyse auf Grundlage eines 21-Tage-Mittels
(Abbildung 3f) zeigt dagegen in der ersten Hélfte des Juli dauerhaft hohere Amplituden
von Wellenzahl 7. Die Abhéngigkeit der normalisierten Amplitude von der zugrundeliegen-
den Klimatologie kommt hier zum Tragen. Anscheinend ist der Sommer 2010 auf der Skala
einer Woche im Vergleich zu Klimatologie nicht auflergewthnlich, in der Gré8enordnung

von drei Wochen zeigt sich jedoch eine signifikante Abweichung zur Klimatologie.

Der Juni 2010 beginnt iiber Osteuropa und Westrussland mit zyklonalem FEinfluss in
der Hohe. Durch einen Vorstofs héherer potentieller Temperatur vorderseitig eines Troges
iiber dem Atlantik nach Europa wird ein Teil des européischen Troges abgeschnitten, es
verbleibt ein Bereich niedrigerer Werte von 6 in der Mittelmeerregion. Diese zyklonale
Anomalie bewirkt Wellenbildung im subtropischen Strahlstrom, der sich 6stlich davon bis
etwa 45°N nordwirts verlagert. Am 09.06. setzt sich ein Trog iiber den Britischen Inseln
fest, der vorderseitig hohere potentielle Temperaturen in den Mittelmeerraum transpor-
tiert. Am 20.06. ist dieser Trog nach Zentraleuropa gewandert, éstlich davon werden die
Strukturen antizyklonal. Im Lauf der nichsten Tage verbleibt vom Trog iiber Zentral-
europa eine abgeschlossene zyklonale Anomalie iiber dem Balkan, welche weiter Ostlich
eine Nordverschiebung des Subtropenjets bedingt. Wéahrenddessen sind die Strukturen
nérdlich davon glatt oder leicht antizyklonal, ohne extreme Gradienten im Feld von
auf PV. Anfang Juli zeigt sich vorderseitig einer Zyklone tiber dem Nordostatlantik ein
Vorstof3 hoher potentieller Temperatur nach Skandinavien. Zeitgleich baut sich ein in
der Linge ausgedehnter Trog im Bereich 60°O bis 90°O auf. Es entsteht ein langwelli-
ges Trog-Riicken-Trog-Muster, ausgehend vom Atlantik bis nach Zentralrussland. Dieses
bleibt einige Tage, zentriert um 30°0, mit schwankender Intensitdt bestehen. Die Werte
der potentiellen Temperatur in den mittleren Breiten sind wihrenddessen auflergewthnlich
hoch und die Gradienten zeigen zwei Strahlstrome im antizyklonalen Teil des Wellenzugs

an 40°N und 65°N. Am Ubergang zu den Trogen weisen diese meridionale Komponenten
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Abbildung 10: Wie Abbildung 5. a) zeitliches Mittel vom 28.06.2010 00 UTC bis 15.07.2010 00
UTC, meridionales Mittel von 37.5°N bis 57.5°N. b) Zeitraum wie in a, meridionales Mittel von 30°N bis
50°N. c¢) Zeitraum wie in a, meridionales Mittel von 50° bis 70°N. d) zeitliches Mittel vom 25.07.2010
00 UTC bis 08.08.2010, meridionales Mittel von 50°N bis 70°N.

auf. Der Trog im Atlantik wird am 17.07. mobil und wandert nérdlich des Riickens nach
Osten. Die Wellenstruktur kann sich daraufthin mit der Ankunft eines weiteren Troges aus
Westen regenerieren, befindet sich nun aber um etwa 15° nach Osten verschoben. Durch
den ins Mittelmeer reichenden zyklonalen Einfluss in Zentraleuropa wird der Subtropenjet
erneut gewellt und dringt in Westasien bis 50°N vor. Der nordlich davon liegende Riicken
weist moderate Werte potentieller Temperatur auf und zeigt am 29.07. deutlich die Form
eines (2-Blocks, zentriert um 45°0 (Abbildung 7 unten). Antizyklonaler Einfluss bleibt
auch Anfang August in der Region Osteuropa und Westrussland bestehen, die nérdlichen
Gradienten sind dabei aber schwach und geben keine Anzeichen eines starken Polarjets.

Am 09.08.2010 dehnt sich der Trog iiber Europa nach Osten aus, wenige Tage spéter bildet
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sich daraus eine abgeschlossene Zyklone. Wahrenddessen 16st sich der Trog {iber Asien auf,
sodass Mitte August der polseitige Strahlstrom verschwindet und nur der Subtropenjet
bei 45°N verbleibt. Am 16.08. bewegt sich aus der Polregion eine starke zyklonale Anoma-
lie nach Nordwestrussland und beendet dort das antizyklonale Regime der vergangenen
Wochen. Der Rest des August ist von mobilen synoptischen Systemen geprigt, die mit

der Westdrift iiber den mittleren Breiten wandern.

Mit der Waveletanalyse soll nun der Zeitraum untersucht werden, in dem die Fourierana-
lyse der 21-Tage-gleitenden Mittel hhere Amplitude von Wellenzahl 7 aufweist. Abbil-
dung 10a zeigt das Waveletspektrum des vom 28.06. bis 15.07.2010 gemittelten Feldes von
v300 in dem der Fourieranalyse zugrundeliegenden Breitenbereich. Das Spektrum zeigt
einen Wellenzug, der sich von Europa iiber Asien bis in den Pazifik erstreckt und eine
abnehmende Wellenzahl nach Osten hin besitzt. Das zeitlich gemittelte Feld (oben) zeigt
jedoch, dass es sich bei dem Signal um zwei getrennte Wellenziige handelt, die am Nord-
bzw. Siidrand des meridionalen Mittelungsgebiets verlaufen. Verlegt man dieses weiter
stidlich, zeigt sich im Waveletspektrum (Abbildung 10b) ein Wellenzug der Wellenzahl 7
vom Mittelmeerraum bis zur Ostkiiste Asiens. Ein weiter nordlich liegender Mittelungsbe-
reich zeigt im Waveletspektrum (Abbildung 10c) einen Wellenzug von 3 < k < 4, der sich
durch zwei Extrema im Ausgangssignal bei 0° und 60°O hervorhebt. Abbildung 10d zeigt
das Waveletspektrum des iiber den selben meridionalen Bereich vom 25.07. bis 08.08.2010
gemittelten Signals von v300. Ein langgezogenes Maximum befindet sich im Spektrum
im Bereich k = 4. Das zeitlich gemittelte v300-Feld zeigt zwei groflachige Extrema um
25°0 und 75°0, die anscheinend zu einem siidwest-nordostlich ausgerichteten Wellenzug

gehoren.

Im Kontext der Analyse der Tropopausenkarten lésst sich der siidliche Wellenzug der ers-
ten Hélfte des Juli dem sich wellenden Subtropenjet zuordnen. Die nérdlichen Extrema im
Meridionalwind gehéren zum langwelligen Trog-Riicken-Trog Muster, zentriert um 30°0.
Schneidereit et al. (2012) sahen Beitrage zur blockierenden Wetterlage iber Russland in
2010 von einem vom Mittelmeer und einem von Grénland ausgehenden Rossbywellen-
zug. Die von der Waveletanalyse detektierten Wellenziige unterstiitzen diese Vermutung.
Die Waveletanalyse der spateren Periode gibt auch Anzeichen auf einen Wellenzug, im
gemittelten Feld lassen sich die Extrema der fritheren Periode iiber Westrussland wie-
derfinden, jedoch um einige Langengrade nach Osten verschoben. Die Tropopausenkarten
zeigen ebenfalls dieses Verhalten des Wellenmusters. Allgemein féllt bei Betrachtung der
gemittelten v300 Felder aller Wavelettransformationen auf, dass die Werte nicht extrem
hoch sind. Im Kontext der Tropopausenkarten ist dies anhand der eher schwachen Gra-
dienten in 0 auf PV im Norden erklédrbar. Der Subtropenjet besitzt auch wéihrend der
Wellung noch eine betréchtliche zonale Komponente, daher sind die meridionalen Maxima
nicht extrem hoch. Es scheint, dass nicht die Intensitdt der Strukturen fiir die Hitzewelle
2010 ausschlaggebend war, sondern die Bestdndigkeit der antizyklonalen Anomalie im

betroffenen Gebiet. In Anbetracht der Nordverschiebung des Subtropenjets ist es auch
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wahrscheinlich, dass die Hadleyzirkulation siidlich davon durch absinkende Luftmassen
zur Hitzewelle 2010 beigetragen hat. Schneidereit et al. (2012) sahen den vom Subtropen-
jet gefithrten Wellenzug nur beitragend zur Aufrechterhaltung des Blocks, jedoch nicht

als direkten Einfluss auf die Temperaturen wéahrend der Hitzewelle.

11 Diskussion der Fallstudien

Die Fallstudien verdeutlichen, dass Hitzewellen sehr unterschiedlich verlaufen kénnen und
jedes Ereignis eine individuelle Phédnomenologie besitzt. Auf der Zeitskala stehen beispiels-
weise kurze Hitzeschiibe wie in 2007 dauerhaften Hitzeperioden wie in 2010 gegeniiber.
Trotz der individuellen Auspridgungen sind jedoch typische, mit Hitzewellen assoziierte
Strukturen der Zirkulation, wie blockierende Wetterlagen oder eine Nordverschiebung des
Subtropenstrahlstroms, in allen betrachteten Fillen identifizierbar. Die Hitzewelle 2010
zeigt, dass die beiden Phdnomene auch gleichzeitig auftreten konnen. Jede Fallstudie zeigt
abschnittsweise blockférmige Muster iiber den von Hitze betroffenen Regionen, nicht alle
Hitzeperioden sind jedoch auf Blocking zuriickzufiihren. Die Beurteilung der blockieren-
den Wetterlagen wurde in den Fallstudien aber nur qualitativ durchgefiihrt. Eine genauere
Analyse mit quantitativen Maflen, welche die Charakteristika von Blocks zeitlich und
rdumlich erfassen, ist notwendig, um konkrete Aussagen iiber das Auftreten von Blocking

zu treffen.

Die betrachteten Tropopausenkarten erweisen sich als hilfreiches Werkzeug um die Zirku-
lation der oberen Troposphére zu studieren. Die Lagrangesche Eigenschaft des 6-auf-PV-
Feldes verdeutlicht Prozesse wie die Verlagerung von Strahlstromen, welche zusétzlich zu

Druckgebilden in den Karten sichtbar sind.

Im Rahmen der Fallstudien werden einige Probleme mit der Methodik von Petoukhov
et al. (2013) deutlich. Die Erwartung, statt global umfassender Wellen lokale Rossbywel-
lenziige, assoziiert mit den jeweils betrachteten Hitzewellen, vorzufinden, wurde erfillt.
Dies ist fiir die Fourieranalyse ein Problem, da sie auf der globalen Skala operiert. Lokale
Signale konnen zwar qualitativ detektiert werden, die Amplitudeninformation ist jedoch
nur eingeschrinkt nutzbar. Aus den Ausfithrungen von Petoukhov et al. (2013) geht nicht
eindeutig hervor, welche zeitliche Skala betrachtet wird. Stationdre Wellen wahrend Hit-
zeereignissen, die aus kurzen extremen Perioden bestehen, wie zum Beispiel im Sommer
2007, werden durch die Fourieranalyse von Monatsmitteln des v300-Feldes kaum erfasst.
Gleitende Mittel konnen diesen Missstand zwar beheben, sind in der verwendeten Form
aber auch von einem gravierenden Problem betroffen: Petoukhov et al. (2013) beschréank-
ten sich bei der meridionalen Mittelung auf die Breiten zwischen 37.5°N und 57.5°N. Wie
an den Féllen 1994, 2003 oder 2010 zu sehen ist, sind diese Breiten im Allgemeinen nicht
geeignet, um alle Rossbywellen mit Relevanz in den mittleren Breiten zu erfassen. Im Fall
1994 zeigt die Fouriertransformation zwar das erwartete Signal einer erhohten Amplitude

von Wellenzahlen 6 bis 8, die Waveletanalyse lokalisiert den erfassen Wellenzug jedoch
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iiber den USA, wéhrend der fiir die Hitzewelle relevante Wellenzug iiber Europa weiter
nordlich im Feld von v300 sichtbar ist und mit einer Wellenzahl zwischen 5 und 6 aufler-
halb der Erwartung der Quasiresonanzhypothese liegt. Langwellige Strukturen zeigen sich
auch in den Sommern 2003 und 2010.

Die Waveletanalyse hat sich in den Fallstudien als niitzliches Werkzeug erwiesen, um
Wellenziige qualitativ zu lokalisieren und einer Wellenzahl zuzuordnen. Probleme der mer-
idionalen Mittelung, wie die Uberlagerung von Extrema, beeintrichtigen die Ergebnisse
jedoch. Eine durchdachtere Methode, um das zugrundeliegende Feld in ein eindimensio-
nales Signal zu komprimieren, ist ntig, um dieses Problem zu beheben. Bei der Wavelet-
transformation entstehen mehr Daten, da diese ein zweidimensionales Spektrum liefert,
welches zudem quantitativ schwer zu interpretieren ist. Eine automatisierte Verarbeitung

der Ergebnisse ist daher verkompliziert.

Die Beschreibung der Fallstudien beschrankt sich auf die grofiskalige Zirkulation der obe-
ren Troposphére. Fiir eine vollstdndige Begutachtung der Félle miissen weitere Analyse-
felder herangezogen werden. Fir Hitzewellen relevante Aspekte, wie horizontale Warm-
luftadvektion am Boden oder Land-Atmosphére-Wechselwirkungen, kénnen anhand der
Tropopausenkarten nicht beurteilt werden. Besonders die Hitzewellen 1988 und 1994 geben

Anlass, die Land-Atmosphére-Kopplung genauer zu betrachten.
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Zusammenfassung und Ausblick

12 Zusammenfassung

Hitzewellen haben signifikante Auswirkungen auf den Menschen und die Natur. Trotz der
Relevanz des Themas fehlt bisher jedoch eine allgemein akzeptierte quantitative Defi-
nition. Wichtige Aspekte einer Hitzewelle sind auflergewthnlich hohe Maximum- und
Minimumtemperaturen sowie die Dauer des Ereignisses. Hitzewellen sind mit bestindi-
gem antizyklonalem Einfluss assoziiert, meist verursacht durch stationdre Rossbywellen
der oberen Troposphére. Antizyklonaler Einfluss fiihrt zu absinkenden Luftbewegungen.
Adiabatisches Erwérmen und erhéhte Einstrahlung in Folge der sich auflésenden Bewol-
kung fithren dann zu hohen Temperaturen, besonders in den bodennahen Schichten der
Atmosphére. Einflussreich sind dabei blockierende Wetterlagen, die die Zugbahnen der
mobilen synoptischen Systeme weit nach Norden verdrdngen, sowie Nordverlagerungen
des subtropischen Jetstreams, wodurch Teile der mittleren Breiten in den Einfluss der
Hadleyzirkulation geraten. Hitzewellen sind eine hdufige Begleiterscheinung in Sommern
trockener Perioden. Durch den geringen Feuchtegehalt des Bodens kann nur wenig solare
Strahlung durch Evapotranspiration umgesetzt werden, stattdessen bedingen hohe sensi-
ble Warmetransporte eine Aufheizung der Atmosphére. Weiterhin kénnen lokale Eigen-
schaften einer Region bedeutenden Einfluss auf die Intensitét einer Hitzewelle nehmen, so

zum Beispiel der Effekt der urbanen Hitzeinsel.

Fallstudien verschiedener Hitzewellen der letzten 30 Jahre bestétigen die Assoziation von
stationdren antizyklonalen Verhéltnissen der oberen Troposphére mit Hitzewellen. Dabei
erweisen sich die eingesetzten Tropopausenkarten und die Waveletanalyse als niitzliche
Werkzeuge zur Betrachtung der grofiskaligen Zirkulation in den mittleren Breiten. Stellt
man die Ergebnisse der Fallstudien in den Kontext der Quasiresonanzhypothese von
Petoukhov et al. (2013), so werden Méngel in der Anwendbarkeit und Verifikation des
mit der Hypothese aufgestellten Mechanismus deutlich. Die Kritik gilt dabei jedoch aus-
driicklich nur der von den Autoren angewandten Methodik, eine Kritik am theoretischen
Hintergrund geht aus den Fallstudien nicht hervor. Es deutet sich jedoch an, dass der
Quasiresonanzmechanismus nicht auf jedes der betrachteten Hitzeereignisse anwendbar

ist, sondern auch andere Antriebe in Betracht gezogen werden miissen.

13 Ausblick

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Auftrittsfrequenz und Intensitdt von Hitzewellen im
Sommer der nordhemisphérischen mittleren Breiten im Kontext des Klimawandels steigen
wird. Die ausschlaggebenden Antriebe der grofiskaligen Zirkulation und mégliche Riick-

kopplungsmechanismen sind jedoch bisher nicht gut verstanden. Ein stetig zunehmendes
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Angebot homogener Messdaten und Reanalyseprodukte sowie besser werdende Modellsi-
mulationen bieten viel Potential fiir zukiinftige Forschung in diesem Bereich. Ein besseres
Verstdndnis der mit Hitzewellen assoziierten Prozesse kann auch fiir andere Wetterereig-
nisse von Nutzen sein. Ein Beispiel ist der etablierte Zusammenhang zwischen dem Block
iiber Russland im Sommer 2010 und den stromabwérts aufgetretenen Fluten in Pakistan
(Hong et al. 2011). Fiir das Wohlbefinden der von Hitzewellen betroffenen Menschen sind
interdisziplindre Ansétze, besonders von Meteorologie und Medizin, interessant, da vielen
Gefahren von Hitzewellen durch rechtzeitiges Vorbereiten und Vorwarnen der Bevolkerung

vorgebeut werden kann.
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Anhang

| Details zur verwendeten Software

Die Datenverarbeitung erfolgte durch in der Programmiersprache Python (http://www
.python.org) geschriebene Software. Konkret wurden folgende Module abseits der Stan-
dardbibliothek von Python 3.3.2 eingesetzt:

e numpy 1.8.0 (http://www.numpy.org/)

e pygrib 1.9.7 (http://code.google.com/p/pygrib/), gebaut auf Basis der GRIB-API
1.11.0 (https://software.ecmwf.int /wiki/display /GRIB/Home)

e matplotlib 1.3.1 (Hunter 2007)

e basemap 1.0.7 (http://matplotlib.org/basemap/)

o kPyWavelet (https://github.com/regeirk/kPyWavelet)

Die im Rahmen dieser Arbeit angefertigten Skripte befinden sich auf der beigelegten
Daten-CD.

I Mehr zu den Fouriertransformationen

In dieser Arbeit wurde die Methodik von Petoukhov et al. (2013) zur Verifikation der Qua-
siresonanzhypothese der Autoren nachvollzogen. Dazu wurden Fourieranalysen des zeitlich
und meridional gemittelten Meridionalwindes auf 300 hPa durchgefiihrt. Die v300-Felder
dieser Arbeit stammen aus dem ERA-Interim Reanalysedatensatz, wihrend Petoukhov
et al. (2013) ein Reanalyseprodukt des NCEP/NCAR verwendeten. Einen Vergleich der
berechneten Fourierkomponenten von Petoukhov et al. (2013) mit denen dieser Arbeit
zeigt Abbildung Ia. In Form eines Scatterplots sind dabei die Amplituden verschiedener
Wellenzahlen und Monatsmittel gegeneinander aufgetragen. Die Punktwolke zeigt Nahe
zur Geraden, die die Ubereinstimmung der Amplituden beschreibt. Die Korrelation (r2)
der Amplituden liegt bei 0.95. Die Ubereinstimmung der Datensétze und Fourieranalysen
kann in Anbetracht dieses Vergleiches als gut eingeschétzt werden. Die Methodik dieser

Arbeit konnte demnach die Ergebnisse von Petoukhov et al. (2013) reproduzieren.

Um die Robustheit der Fourieranalysen der v300-Felder zu testen, wurde die gleiche
Methodik auf Felder von 6 auf PV angewandt, welche physikalisch mit dem Windfeld
verkiipft sind (Morgan und Nielsen-Gammon 1998) und ebenfalls zur Detektion statio-
nérer Wellen in der oberen Troposphére herangezogen werden kénnen. Der Vergleich der
Fourierkomponenten erfolgt erneut anhand eines Scatterplots (Abbildung Ib). Die Punkt-
wolke ldsst auf einen linearen Zusammenhang schliefien, die Korrelation 72 der Daten liegt
bei 0.83. Fourieranalysen von Mitteln iiber v300 oder 6 auf PV werden demnach &dhnli-
che Resultate liefern und beide Herangehensweisen kénnen in Bezug auf diesen Datensatz

als aquivalent betrachtet werden. Um eine direkte Vergleichbarkeit mit Petoukhov et al.
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Abbildung I: a) Vergleich der monatlichen Fourieranalysen des gemittelten Meridionalwindes von
Petoukhov et al. (2013) (basierend auf NCEP/NCAR Reanalysedaten, abgelesen aus deren Abbildung
3)und denin dieser Arbeit verwendeten ERA-Interim Feldern. Die eingezeichnete Koordinatensystem-
halbierende zeigt die Linie optimaler Ubereinstimmung zweier zusammengehérender Amplituden. b)
Vergleich der Fourierkomponenten der Wellenzahlen 6, 7 und 8 der monatlich und von 37.5°N bis
57.5°N gemittelten Felder von v300 und 6 auf PV.

(2013) zu erhalten, werden in dieser Arbeit die Felder von v300 fiir Fourier- und Wavel-

etanalysen verwendet.

1l Literatur uber Hitzewellen

Es extistiert eine Vielzahl von Literatur iiber Hitzewellen, mehr als im Rahmen einer
Bachelorarbeit in einer Ubersicht zusammengetragen werden kann. Die vorgestellte Lite-
ratur bietet daher nur einen Ausschnitt der publizierten Studien und ist keinesfalls voll-
stdndig. In diesem Abschnitt sollen einige, bei der Recherche gewonnenen, Erfahrungen

des Autors wiedergegeben werden.

Generelle Studien von Hitzewellen, die anhand von Klimatologien und Reanalysedaten
automatisiert definierte Kriterien priifen, geben in der Regel keine Auskiinfte iiber die
detektierten Ereignisse. Dies erschwert das Ubertragen der Ergebnisse solcher Studien auf
einzelne Fallbeispiele. Die Vergleichbarkeit der Forschungsergebnisse leidet allgemein an
der Definitionsschwierigkeit von Hitzewellen. Andererseits fithren verschiedene Ansétze
auch zu mehreren Blickwinkeln auf ein gemeinsames Problem, die dann untereinander
verglichen werden kénnen. Nicht alle Autoren priifen die Sensibilitéit ihrer Kriterien auf

Variationen, sodass hdufig ungewiss ist, wie robust die Ergebnisse ihrer Studien sind.

In der peer-reviewten Literatur existieren zudem viele Fallstudien einzelner Hitzewellen,
welche meist auch eine synoptische Analyse des betroffenen Zeitraums geben. Beson-

ders extreme Ereignisse wie der Sommer 2003 oder 2010 sind in Fallstudien haufig anzu-
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treffen. Auflerhalb wissenschaftlicher Journale finden sich wertvolle Informationen auch
bei nationalen Wetterdiensten, welche zum Teil regelmifige Berichte veroffentlichen, in
denen Extremereignisse der Vergangenheit beschrieben werden (zum Beispiel die ,State
of the Climate“-Berichte der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
welche unter http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/ abrufbar sind; Zugriff: 02.02.2014). Eine
Datenbank, welche Katastrophen der ganzen Welt (unter anderem auch Hitzewellen) sam-
melt, betrieben vom Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) in
Belgien, ist EM-DAT (http://www.emdat.be/; Zugriff 02.02.2014). Die Datenbank nimmt
Ereignisse jedoch hauptséchlich auf Grundlage der Auswirkungen auf den Menschen auf
und orientiert sich nicht an meteorologischen Parametern. Bemerkenswert ist zudem der
Artikel ,Heat wave“ der englischen Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_ wave;
Zugriff 02.02.2014), welcher auch eine Liste einiger Hitzeereignisse fiithrt.

Viele Phénomene, die mit Hitzewellen assoziiert sind, werden in Studien von Diirren
diskutiert. Hitzewellen sind zudem Thema einiger medizinischer Studien. Es finden sich
ebenfalls interdisziplindre Ansétze, die neben meteorologischen Betrachtungen auch die

Auswirkungen auf den Menschen beschreiben (zum Beispiel von Theoharatos et al. 2010).

Bei der Suche nach Literatur sollte zuletzt noch beachtet werden, dass der englische Begriff

»heat wave“ manchmal auch zusammen als ,heatwave® geschrieben wird.

IV Einige Hitzewellen der letzten Jahrzehnte

Es folgt eine Auflistung von Hitzewellen ab 1976. Die Liste ist nicht vollstdndig und
erwahnt nur die Hitzewellen, die in den in dieser Arbeit referenzierten Publikationen
behandelt werden. Eine Kommentierung der einzelnen Ereignisse erfolgt nur sehr knapp

und in Bezug auf die Inhalte der Studien.

1976 Hitzewelle nach lange wahrendem Niederschlagsdefizit in Nordfrankreich und Siid-
england. Diskutiert als eine der Fallstudien von Fischer et al. (2007) in deren

Untersuchungen zu Land-Atmosphére-Wechselwirkungen.

1980 Langanhaltende Hitzewelle in den Southern Plains der USA. Eine der Fallstudien
von Lyon und Dole (1995).

1983 Mehrere Hitzeschiibe in Zentraleuropa, welche als ein Beispiel von Kysely (2010)
in dessen Abbildung 4 anhand einer Temperaturmessreihe aus Prag dargestellt

wird.

1988 Hitzewelle im Mittleren Westen der USA, die einem trockenen Friihling folgte.
Eine der Fallstudien von Lyon und Dole (1995) und von Schubert et al. (2011) in
deren Variabilitdtsanalyse kurz angesprochen. Siehe auch Abschnitt 10.2.
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1992

1994

1995

2003

2005

2006

2007

2010

2011

Lang anhaltende Hitze im Juli und August in Zentraleuropa. Eines der Beispiele
in Abbildung 4 von Kysely (2010).

Hitzewelle in Mitteleuropa, welche beispielsweise in der Tschechischen Republik
viele Temperaturrekorde brach. Einer der von Kysely (2010) kurz diskutierten
Félle und auch eine Fallstudie von Fischer et al. (2007), die die Land-Atmosphére-
Kopplung dieses Ereignisses analysierten. Siehe auch Abschnitt 10.3.

Vergleichsweise kurze Hitzewelle in den zentralen USA. Besonders betroffen war
die Stadt Chicago und ihr Umland. Die Auswirkungen wurden von Changnon et
al. (1996) beschrieben. Ein Fallbeispiel von Meehl und Tebaldi (2004).

Das prominenteste Fallbeispiel einer européischen Hitzewelle. Fink et al. (2004)
und Black et al. (2004) diskutierten die Hitzewelle in verschieden Aspekten, Schér
et al. (2004) ordneten sie in die Klimatologie der vergangenen Jahrzehnte ein.
Wurde zudem von Meehl und Tebaldi (2004), Luterbacher et al. (2004), Cassou et
al. (2005), Fischer et al. (2007), Carril et al. (2008), Kysely (2010), Schubert et al.
(2011) sowie Coumou und Rahmstorf (2012) betrachtet. Siehe auch Abschnitt 10.4.

Hitzewelle auf der iberischen Halbinsel und in Siidfrankreich. Ein Fallbeispiel der

Betrachtungen zur Land-Atmosphére-Kopplung von Fischer et al. (2007).

Ausgeprigte Hitzewelle in Zentraleuropa mit hohen Temperaturen im gesamten
Juli. Von Kysely (2010) als Fallbeispiel angesprochen und anhand dessen Abbil-
dung 4 durch die Kurve der tédglichen Maximumtemperatur einer Messtation in

Prag dargestellt.

Mehrere Hitzeperioden im Sommer in Siidosteuropa und Kleinasien. Theohara-
tos et al. (2010) analysierten die Hitzewelle anhand von Messdaten aus Athen in
verschiedenen Aspekten (unter anderem atmosphérische Zirkulation, Luftqualitét,
Auswirkungen auf die Gesundheit). Founda und Giannakopoulos (2009) diskutier-
ten die Hitzewelle anhand einer langjahrigen Temperaturmessreihe einer Messsta-
tion in Athen. Siehe auch Abschnitt 10.5.

Lang anhaltende Hitzewelle in Russland und Osteuropa. Eine Analyse der blo-
ckierenden Wetterlage wurde von Schneidereit et al. (2012) durchgefithrt. Rahm-
storf und Coumou (2011) betrachteten die Hitzewelle im Kontext von langjéhri-
gen Temperaturdaten aus Moskau. Auch Schubert et al. (2011) und Coumou und
Rahmstorf (2012) sprachen die Hitzewelle an. Siehe auch Abschnitt 10.6.

Rekordbrechende Hitzewelle im Juli und August in Nordamerika. FEines der Bei-

spiele von Coumou und Rahmstorf (2012).
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V Daten-CD

Diesem Dokument ist eine Daten-CD beigefiigt, welche die in den Fallstudien diskutierten
Tropopausenkarten zu 00 UTC und 12 UTC jeden Tages der Sommer 1988, 1994, 2003,
2007 und 2010 enthélt. Es finden sich auch die im Rahmen dieser Arbeit angefertigten
Python-Skripte auf der CD und weitere Grafiken, unter anderem von Fourieranalysen
gleitender Mittel (7-, 14- und 21-tdgig) der Sommer von 1980 bis 2012.
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