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Zusammenfassung

Diese Arbeit bietet eine Übersicht über Phänomene und Prozesse, die mit
Hitzewellen im Sommer der nordhemisphärischen mittleren Breiten assoziiert
sind. Dabei werden wichtige Aspekte, wie stationäre Rossbywellenzüge, blo-
ckierende Wetterlagen und Wechselwirkungen von Boden und Atmosphäre,
anhand der existierenden Literatur beschrieben. Das Definitionsproblem von
Hitzewellen und mögliche zukünftige Entwicklungen im Kontext des Klima-
wandels werden dargestellt. Anhand sogenannter Tropopausenkarten wird die
synoptische und großskalige Entwicklung der Zirkulation der oberen Tropo-
sphäre in Fallstudien der Sommer 1988, 1994, 2003, 2007 und 2010 analysiert.
Die Anwendung der Waveletanalyse zur Detektion von Rossbywellenzügen 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 außergewöhnlicher Sommer in vielen europäischen Ländern.
Eine lang anhaltende Hitzewelle, besonders intensiv im Juni und August, führte zu Ano-
malien der Mitteltemperatur des Sommers von bis zu 5 Standardabweichungen relativ
zum Mittel der Periode 1961 bis 1990 (Schär et al. 2004). Die Zahl der Todesopfer dieser
Hitzewelle reicht über 70000 (Robine et al. 2008).

Kovats und Ebi (2006) zeigen in deren Abbildung 1 eindrucksvoll die Auswirkung einer
Hitzewelle auf die Sterblichkeitsrate. Von erhöhter Mortalität und Krankheit während Hit-
zeextremen sind besonders alte Menschen betroffen (Oudin Åström et al. 2011). Neben
direkten Auswirkungen auf den Menschen können solche Wetterextreme auch erhebli-
che wirtschaftliche Schäden anrichten. Hitze im Sommer ist zudem häufig assoziiert mit
Dürreperioden und bewirkt eine Austrocknung des Bodens durch erhöhte Evapotran-
spirationsraten. Die Konsequenzen dieser Phänomene sind unter anderem Wald- und
Torfbrände, landwirtschaftliche Verluste, niedrige Pegelstände von Flüssen, welche die
Schifffahrt behindern, oder Energieknappheit, unter anderem verursacht von geringerer
Energieerzeugung aufgrund eingeschränkter Kühlung von Kraftwerken (zum Beispiel Fink
et al. 2004; Founda und Giannakopoulos 2009; Schneidereit et al. 2012). Auch in der
Natur zeigen sich Veränderungen durch den Einfluss von Hitzewellen. Beobachtet wer-
den beispielsweise verstärkte Gletscherschmelze (Fink et al. 2004) und Einwirkungen auf
Populationsgrößen und den Lebensraum von Tier- und Pflanzenspezies (Easterling et al.
2000).

Im Zuge der globalen Erwärmung ist zu erwarten, dass die Auftrittshäufigkeit von Hit-
zeextremen zunimmt (Rahmstorf und Coumou 2011). Um die Konsequenzen dieses Wan-
dels besser abschätzen zu können, Auswirkungen auf den Menschen zu verringern und
die Vorhersagbarkeit dieser Wetterextreme zu verbessern, müssen die zugrunde liegenden
Mechanismen von Hitzewellen verstanden werden.

2 Thema dieser Arbeit

Diese Arbeit soll eine Einführung in die Forschung zu Hitzewellen im Sommer der nord-
hemisphärischen mittleren Breiten geben. Es werden Resultate verschiedener Autoren
zusammengetragen und organisiert. Mehrere Fallstudien von Hitzewellen in den USA,
Europa und Westasien werden durchgeführt. Dazu wird die Dynamik der oberen Tropo-
sphäre während 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-
geführten synoptischen Analysen und Beobachtungen anderer Autoren gestellt.

Diese Arbeit ist folgendermaßen gegliedert: Die Thematik soll zunächst einen Einblick in
die Literatur über Hitzewellen geben. Dann wird auf die im Weiteren angewandte Metho-
dik eingegangen. Im Anschluss werden Fallstudien mehrerer Hitzewellen unter dem Aspekt
der großskaligen Zirkulation betrachtet. Dabei liegt der Fokus auf stationären Wellen, blo-
ckierenden Wetterlagen und den Verläufen der Strahlströme. 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 ungewöhnlich und unkomfortabel heißem und meist auch feuchtem
Wetter („A period of abnormally and uncomfortably hot and usually humid weather“,
AMS 2012). Diese Definition liefert kein quantitatives Maß anhand dessen das Auftre-
ten einer Hitzewelle festgemacht werden kann, beinhaltet aber einige Aspekte, die in eine
Definition einfließen 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 mögliche zu berücksichtigende Parameter Tempe-
ratur, Feuchte, Windverhältnisse, Strahlung und Merkmale des Menschen selbst, wie bei-
spielsweise Kleidung oder körperliche Fitness anführte. Das Wort „ungewöhnlich“ beinhal-
tet die Information, dass eine Hitzewelle ein Extremereignis darstellt. Dies impliziert die
Berücksichtigung des für eine Region typischen Klimas sowie die kulturelle Adaption der
Bevölkerung (Robinson 2001; Theoharatos et al. 2010). Hohe Luftfeuchten während eines
Hitzeereignisses behindern die Kühlung des menschlichen Körpers durch Schwitzen, wes-
halb die Gefahr von Hitzestress steigt. Jedoch können Hitzewellen auch ohne direkte
Beeinträchtigung des Körpers Einfluss auf den Menschen nehmen, zum Beispiel in Form
zerstörender Brände, welche zudem Folgen für 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 häufiger auftretenden heißen
Tagen zu unterscheiden, andererseits beeinträchtigt lang anhaltende Hitze die Gesundheit
des Menschen aufgrund fehlender Regenerationsmöglichkeiten, besonders in der Nacht,
stärker (Clarke 1972).

In Anbetracht der Komplexität all dieser Aspekte scheint eine für jeden Menschen zu-
treffende quantitative Definition einer Hitzewelle unmöglich. Im Weiteren werden Umset-
zungen von Kriterien aus der Forschung und der täglichen Praxis nationaler Wetterdienste
präsentiert.

Der National Weather Service (NWS) der USA setzt zur Detektion von Hitzewellen den
Heat Index ein, welcher ein kombiniertes Maß aus Temperatur und Feuchte ist (NWS
2013). Der Deutsche Wetterdienst (DWD) verwendet als quantitatives Maß die gefühlte
Temperatur, welche anhand des sogennanten „Klima-Michel-Modells“ berechnet wird
(DWD 2014). Dies ist ein Energiebilanzmodell eines idealisierten menschlichen Körpers,
in das als meteorologische Parameter Temperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit ein-
fließen.
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In der peer-reviewten Literatur dienen verschiedene Ansätze 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 ansässigen nationalen Wetterdienstes. Am häu-
figsten werden Tageshöchst-, -mininum- oder -mitteltemperatur, beziehungsweise Kom-
binationen dieser, als Maß verwendet (zum Beispiel Meehl und Tebaldi 2004; Carril et
al. 2008). Die Umsetzung des Kriteriums erfolgt dann auf Basis fester Grenzwerte (zum
Beispiel Kyselỳ 2010) oder über Abweichungen von klimatologischen Mitteln (zum Bei-
spiel Della-Marta et al. 2007). Feste Grenzwerte als Definitionsgrundlage beschränken
Hitzewellen meist auf Sommermonate und berücksichtigen regionale Unterschiede nicht,
während 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 langjährigen Mittel.

4 Einflussfaktoren auf Hitzewellen

Eine Hitzewelle geht im Allgemeinen mit dem Auftreten einer beständigen antizyklonalen
Anomalie in der Troposphäre der betroffenen Region einher (Meehl und Tebaldi 2004;
Cassou et al. 2005). Besondere Bedeutung scheinen dabei stationäre Rossbywellenzüge zu
haben, welche in den Strahlströmen eingebettet sind (Schubert et al. 2011). Hitzewellen
sind zudem häufig mit Trockenheit verbunden (Chang und Wallace 1987; Lyon und Dole
1995). Diese und andere Einflüsse auf Hitzeextreme werden in den folgenden Abschnitten
genauer betrachtet.

4.1 Kopplung von Boden und Atmosphäre

Chang und Wallace (1987) unterschieden Dürren (beziehungsweise Trockenheit) unter
anderem anhand ihrer typischen Zeitskala von Hitzewellen: Die zeitliche Ausdehnung von
Hitzewellen liegt in der Größenordnung einer Woche, bei Trockenheit kann sie jedoch die
Größenordnung mehrerer Monate erreichen. Hitzewellen sind häufig in Trockenperioden
integriert, können aber auch in Abwesenheit dieser auftreten (Chang und Wallace 1987).
Die Anwesenheit trockener Böden kann auf die Intensität und Dauer eines Hitzeereignis-
ses signifikanten Einfluss haben (Lyon und Dole 1995; Fischer et al. 2007). Die Kopplung
basiert auf dem geringen Umsatz latenter Wärme durch Evapotranspiration über tro-
ckenen Böden. Die eingehende solare Strahlung wird dann vorwiegend durch sensiblen
Wärmefluss balanciert, wodurch sich die Lufttemperatur an der Oberfläche signifikant
erhöht (zum Beispiel Fischer et al. 2007). Mintz (1982) fand heraus, dass die Evapotran-
spiration eine wichtige lokale Feuchtequelle für den Niederschlag kontinentaler Regionen
darstellt. Somit entsteht dort zusätzlich eine positive Rückkopplung zwischen der Aus-
trocknung des Bodens und Niederschlagsarmut.
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Black et al. (2004) fanden bei einer Analyse der europäischen Hitzewelle 2003 hitzebegüns-
tigenden Einfluss der Trockenheit auf das Strahlungsbudget der Erdoberfläche, den Tem-
peraturrückgang am Boden in der Nacht und die Rapidität der Erwärmung am Morgen.
Anhand einer Modellstudie zeigten Fischer et al. (2007), dass die Boden-Atmosphäre-
Kopplung für 50% bis 80% der heißen Tage einer Hitzewelle verantwortlich sein kann
und nicht nur die Dauer einer Hitzewelle verlängert, sondern auch die räumliche Ausdeh-
nung dieser erweitert. Den größten Einfluss der Kopplung fanden sie auf die Höhe der
Maximum- und Mitteltemperaturen. Ihre Modellstudie untermauerte allerdings auch die
hohe Bedeutung der großskaligen Zirkulation. In einigen Fällen simulierte das Modell,
trotz Unterdrückung der Kopplung von Bodenfeuchte und Atmosphäre, weiterhin starke
Hitzeereignisse, vorausgesetzt, es war eine starke antizyklonale Anomalie über der Region
zu finden.

4.2 Großskalige Zirkulation

Eine Schlüsselrolle in der Entstehung und Aufrechterhaltung einer Hitzewelle nimmt die
großskalige Zirkulation ein. Stationäre Zirkulationsverhältnisse in der oberen Troposphäre
bedingen beständige antizyklonale Anomalien, welche generell mit absinkender Luftbewe-
gung verbunden sind. Die Abwinde bringen trockene Luft aus der oberen Troposphäre in
untere Luftschichten. In Folge löst sich Bewölkung auf, Niederschlag bleibt aus und die
erhöhte solare Einstrahlung am Boden stellt mehr Energie zum Heizen der unteren Tropo-
sphäre bereit (Lyon und Dole 1995; Founda und Giannakopoulos 2009). Zudem erwärmen
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 zusätzlich Warmluftadvektion verursachen oder aber
horizontale Luftbewegungen soweit zum Erliegen bringen, dass das antizyklonale System
die Luft im Inneren festhält. Letzteres wurde beispielsweise von Black et al. (2004) in
Verbindung mit der europäischen Hitzewelle im August 2003 beobachtet und ist in deren
Abbildung 5 anhand von Rückwärtstrajektorien eindrucksvoll zu erkennen.

Ein Konzept, das in Verbindung mit stationären antizyklonalen Anomalien häufig her-
angezogen wird, ist das der blockierenden Wetterlage (im Folgenden auch „Block“ oder
„Blocking“). Ein Block ist eine länger anhaltende Barriere für den westlichen Grundstrom
der mittleren Breiten (Elliott und Smith 1949). Eine wichtige Auswirkung blockierender
Wetterlagen ist die polwärtige Verschiebung der Zugbahnen der synoptischskaligen kurz-
lebigen Wettersysteme, der sogenannten „storm tracks“ (Liu 1994; Pelly und Hoskins
2003). Charakterisiert werden Blocks durch ihre größere räumliche und zeitliche Ausdeh-
nung, anhand einer Teilung des Strahlstroms (im Folgenden auch „Jetstream“ oder kurz
„Jet“) und eines scharfen Übergangs von zonaler zu meridionaler Höhenströmung (Rex
1950a,1950b). Typische Ausprägungen von Blocks sind sogenannte Ω-Wetterlagen, bei
denen der Höhenrücken, meist im Geopotentialfeld betrachtet, der Form eines Ω ähnelt,
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oder Hochdrucksysteme, an deren Südseite 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 nordhemisphärischen 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 erwärmenden Luftmassen assoziiert
ist (Liu 1994). Dieses Phänomen ist beispielsweise für sommerliche Hitzewellen und Tro-
ckenheit im europäischen Mittelmeerraum oder den USA von Relevanz (Mo et al. 1997;
Founda und Giannakopoulos 2009). Carril et al. (2008) fanden, dass Hitzewellen im euro-
päischen Mittelmeerraum unter dem Einfluss der absinkenden Hadley-Zirkulation meist
mit baroklinen Strukturen verbunden sind, während blockierende Lagen in höheren 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 stationärer Rossbywellen besonders in der
Anfangsphase der Ereignisse relevant waren. Lokale Antriebe wurden dagegen im Laufe
der Hitzewellen immer wichtiger und trugen möglicherweise zur Erhaltung der Hitzewellen
substanziell bei. Die Autoren listen als mögliche externe Antriebe der großskaligen Zir-
kulation unter anderem diabatische und topographische Antriebe, Anomalien im Beitrag
kurzlebiger Eddies und mögliche Interaktionen von stationären freien Wellen mit statio-
nären 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 nächsten 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 stationäre Wellenmuster in der oberen Troposphäre
ausbilden könnten, stellten Petoukhov et al. (2013) vor. Ihrer Hypothese (im Weiteren
„Quasiresonanzhypothese“) zufolge können quasistationäre synoptischskalige Rossbywel-
len mit Wellenzahlen im Bereich von 6 − 8 im Wellenleiter, das sind die Strahlströme
der mittleren Breiten, gefangen werden, falls der Grundzustand der oberen Troposphäre
bestimmte Bedingungen erfüllt. 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 erfüllt, bil-
den sich zwei Umkehrpunkte an verschiedenen geographischen Breiten, welche freie Ross-
bywellen dazwischen festhalten. Durch den Mechanismus der Quasiresonanz können solche
gefangenen Wellen außergewöhnlich stark zur sonst geringen Amplitude der stationären
planetaren Wellen mit Wellenzahlen 6, 7 und 8 beitragen. Die verstärkten planetaren
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Wellen bieten begünstigende Voraussetzungen für Extremereignisse, wie zum Beipiel Hit-
zewellen, aufgrund lange gleichbleibender atmosphärischer Zustände.

4.4 Telekonnektionen

In der Literatur werden weitere mögliche Antriebe der großskaligen Zirkulation disku-
tiert. Cassou et al. (2005) beobachteten beispielsweise eine ungewöhnlich weit nach Nor-
den verschobene Innertropische Konvergenzzone (ITCZ) über dem Atlantik im Juni der
Hitzewelle 2003. Sie versahen ein Modellensemble während der Simulation mit einer dia-
batischen Temperaturstörung im Atlantik, welche die außergewöhnlichen Bedingungen
aus dem Jahr 2003 rekonstruieren sollte. Das Ensemble konnte die nordatlantischen Wet-
terregime des Sommers gut wiedergeben und zeigte eine erhöhte 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 während La-Niña-Sommern signifi-
kant erhöht ist. Della-Marta et al. (2007) fanden einen Einfluss der Meeresoberflächen-
temperatur des Nordatlantik im Winter auf die Frequenz von Hitzewellen im europäi-
schen Sommer. Ihre Untersuchungen ergaben zudem, dass Niederschlag im Winter für
die Vorhersagbarkeit sommerlicher Hitzeereignisse wichtiger ist als Niederschlag im Früh-
ling. Ebenfalls sahen sie einen Zusammenhang zwischen der Atlantischen Multidekaden-
Oszillation (AMO) und europäischen Hitzewellen.

4.5 Lokale Einflüsse

Während Zirkulationsanomalien auf großen Skalen wirken, wird die Ausprägung einer
Hitzewelle auch durch lokale Gegebenheiten auf kleiner Skala beeinflusst. Dies wird in
Stadtgebieten besonders deutlich, da dort der Einfluss der urbanen Hitzeinsel die nächtli-
che Auskühlung signifikant verringert (Founda und Giannakopoulos 2009). Changnon et
al. (1996) beobachteten die Auswirkungen dieses Phänomens auf Hitzewellen in und um
Chicago. In deren Tabelle 5 ist der Einfluss lokaler Unterschiede der Umgebung auf Tem-
peraturen während eines Hitzeereignisses erkennbar: Im Bereich der Innenstadt führen die
Auswirkungen der urbanen Hitzeinsel zu höheren nächtlichen Temperaturen im Vergleich
zur ländlichen Umgebung. Die Hitzeinsel hat jedoch keinen Einfluss auf die Maximum-
temperaturen am Tag. Der Einfluss der hohen Wärmekapazität von Wasser zeigt sich in
einem vergleichsweise geringen Tagesgang der Temperaturen in der nahe des Michigan-
sees gelegenen Messstation. Während das Maximum dort deutlich niedriger liegt als in
der Innenstadt oder auf dem Land, überragt das nächtliche Minimum sogar den Wert der
Innenstadt.
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5 Hitzewellen im Kontext des Klimawandels

Die bodennahe Lufttemperatur über Land hat seit dem späten 19. Jahrhundert im glo-
balen Mittel zugenommen, dieser Erwärmungstrend 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 für 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
zusammenhängen. Dies lässt sich auch mit einem stochastischen Modell zeigen: Versieht
man eine Temperaturverteilung mit einem Erwärmungstrend, so erhöht sich die Frequenz
von Hitzerekorden mit der Zeit (Rahmstorf und Coumou 2011). Bei der Analyse von
Temperaturanomalien in Sommern der Schweiz seit 1864 stellten Schär et al. (2004) fest,
dass trotz einer Verschiebung der Temperaturverteilung um den beobachteten Betrag der
Erwärmung der letzten Jahrzehnte, ein Ereignis wie im Sommer 2003 statistisch extrem
unwahrscheinlich ist. Sie vermuteten eine zusätzliche Verbreiterung der Temperaturdistri-
bution im Kontext der globalen Erwärmung, welche mit hoher Sensitivität auf die Häu-
figkeit und Intensität von Temperaturextremen wirkt. Eine Bestätigung dieser Hypothese
fanden die Autoren in der Simulation eines regionalen Klimamodells, mit einem Treib-
hausszenario für 2071 bis 2100. Dieses zeigte die erwartete Erhöhung der Varianz der
Temperaturverteilung im Vergleich zu einem Kontrolllauf von 1961 bis 1990 mit hoher
statistischer Signifikanz. Ähnliches 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 Kyselỳ (2010). Meehl und Tebaldi
(2004) fanden zudem einen Trend zu länger andauernden Hitzewellen und beobachteten
regionale Unterschiede in den Veränderungen.

Für die Verbreiterung der Temperaturverteilung können nichtlineare Prozesse verantwort-
lich sein (Coumou und Rahmstorf 2012). Ein solcher Prozess ist beispielsweise die Polare
Verstärkung. Beobachtungen zeigen, dass sich die Arktis im Vergleich zur restlichen Nord-
hemisphäre bis zu zweimal schneller erwärmt, was in Folge die Ausbreitung von Rossby-
wellen verlangsamen könnte (Francis und Vavrus 2012). Dies würde unter anderem das
Auftreten stationärer Antizyklonen begünstigen. Die Polare Verstärkung könnte somit in
Zukunft zu längeren und wärmeren Hitzeereignissen beitragen.

Die Aussicht auf häufigere und intensivere Hitzewellen unterstreicht noch einmal die Rele-
vanz der Betrachtung solcher Extremereignisse. Es ist möglich, dass heutige Extreme bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts typische Erscheinungen des Wettergeschehens sein werden
(Schär 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 Europäischen Zen-
trums für mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF). Dieses Reanalyseprojekt wurde von
Dee et al. (2011) beschrieben und enthält Daten seit 1979. Für einen synoptischen Über-
blick werden Felder potentieller Temperatur (θ) auf einer Fläche konstanter potentiel-
ler Vorticity (PV) visualisiert. Die gewählte Isofläche ist PV = ± 2 PVU (1 PVU =
10−6 m2 K s−1 kg−1), somit werden die im nächsten Abschnitt eingeführten Tropopau-
senkarten erhalten. Diese Felder sind dem ERA-Interim Datensatz mit einer Gitterweite
von 0.75° x 0.75° (Breite x Länge) 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 großskaliger Zirkulation liegt, genügen diese Auflösungen
den Anforderungen.

7 Tropopausenkarten

Zur Darstellung der Dynamik der oberen Troposphäre werden häufig Karten der Geo-
potentialverteilung, üblicherweise auf Flächen 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 Fläche konstanter poten-
tieller Vorticity definiert. Geeignet sind dabei PV-Werte von 1 bis 3 PVU [1] (Morgan
und Nielsen-Gammon 1998). Die Zusammenhänge 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 Flä-
chen den Vorteil, dass die dargestellte Größe unter adiabatischen Bedingungen erhalten
ist (Morgan und Nielsen-Gammon 1998). Das dadurch Lagrangesch dominierte Verhalten
des Feldes ermöglicht eine intuitive und anschauliche Interpretation der Strömungsverhält-
nisse. Es existiert ein direkter Zusammenhang zwischen lokalen Maxima der potentiellen
Temperatur auf der Tropopause und antizyklonaler Rotation sowie lokalen Minima in
θ und zyklonaler Rotation (Pelly und Hoskins 2003). Die Positionen der Strahlströme,
welche mit einer sprungartigen Veränderung der Tropopausenhöhe einhergehen, sind als
bandförmige, starke Gradienten in der θ-auf-PV-Darstellung lokalisierbar (Morgan und
Nielsen-Gammon 1998). Martius et al. (2010) zeigten, dass eine Darstellung von PV auf

1 Dies gilt für die Nordhemisphäre. Das Vorzeichen der potentiellen Vorticity kehrt sich am Äquator um,
daher eignen sich auf der Südhalbkugel Werte von -1 bis -3 PVU.
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isentropen Flächen zu diesem Zweck zwar geeigneter ist, dann müssen jedoch mehrere Fel-
der unterschiedlicher Isentropen parallel betrachtet werden. θ auf PV dagegen erfasst die
Struktur der Strahlströme noch ausreichend, es wird jedoch nur ein einziges Analysefeld
benötigt.

Eine intuitiv zu interpretierende Zeitentwicklung, die Möglichkeit der Lokalisierung der
Jetstreams und einfache Zusammenhänge mit bekannten Größen und wichtigen Struk-
turen qualifizieren Tropopausenkarten zur Betrachtung der großräumigen Dynamik der
oberen Troposphäre. 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

Für 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 Farbflächen. Die Farbskala assoziiert hohe poten-
tielle Temperatur mit warmen Farben und niedrige Werte von θ sind blau dargestellt [2].
Die digitalen Tropopausenkarten enthalten als Annehmlichkeit zusätzlich das Geopoten-
tialfeld auf 300 hPa in Form von Konturlinien. Die Darstellung der Karten erfolgt in
äquidistanter 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 häufig 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: Wellenlängen/-zahlen [3]) 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 Übergang von gelb auf blau entsteht dabei ein verstärkter 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 2𝜋/𝜆, wobei
𝜆 die Wellenlänge der Schwingung ist. Anschaulich entspricht die Wellenzahl hier der Anzahl voller
Schwingungen auf einer Länge von 2𝜋 (die Länge eines Breitengrads).



Sommerliche Hitzewellen der Nordhemisphäre: Ein Überblick und Fallstudien 11

Abbildung 1: Analytische Signale (oben) mit zugehörigen Wavelet-Power- (Mitte) und diskreten

Fourierspektren (unten). Im Waveletspektrum entspricht eine höhere Farbintensität einer größeren

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, ähnlich wie die Fouriertransformation, in
einzelne Komponenten, die einer Frequenz/Wellenlänge zugeordnet werden können. Dabei
erhält man ein im Allgemeinen komplexwertiges, 2-dimensionales Feld, genannt Spek-
trum, aufgespannt durch eine Frequenz-/Wellenlängendimension (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 Einfüh-
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 führen Signifikanztests ein. Die
Eigenschaften der Wavelettransformation sollen an dieser Stelle mithilfe einiger Beispiele
aufgezeigt werden, genaueres findet sich in der erwähnten 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(3𝑥)) ist aus zwei Sinusschwingungen der
Wellenzahlen 𝑘 = 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 enthält also, abgesehen
von einer gewissen Diffusivität, die gleiche Information wie das Fourierspektrum.

Signal b (mittlere Spalte, 𝑏(𝑥) = −𝑒𝑥𝑝(−(𝑥−𝜋)2)𝑠𝑖𝑛(7.5𝑥)) ist eine Sinuswelle, gedämpft
durch eine Gaußsche Einhüllende. Es verbleibt ein einzelnes Wellenpaket, welches bei-
spielsweise einen Rossbywellenzug darstellen könnte. 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. Zusätzlich 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 π positioniert und der Bereich hoher Amplitude
befindet sich etwas unter Wellenzahl 8. Man erhält hier zusätzlich zur Einordnung der
Wellenzahl auch Informationen über Form und Postion des Wellenpakets.

Die Amplitude von Signal c (rechte Spalte, 𝑐(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛(0.5(7 + (𝑥 − 𝜋))𝑥)) ist konstant,
jedoch erhöht sich fließend die Wellenzahl des Signals. Die Fouriertransformation zeigt im
Bereich von 𝑘 = 3 bis 𝑘 = 7 hohe Amplituden und auch die Wellenzahlen 0 [4] bis 2 und 8
bis 10 besitzen noch eine moderate Amplitude. Die Wavelettransformation dagegen erfasst
den Übergang zu höheren Wellenzahlen und stellt diesen im Waveletspektrum als quer
verlaufendes Band hoher Amplitude dar. Die Wavelettransformation hat hier den Vorteil,
lokale Wellenlängeninformationen erfassen zu können, während die Fouriertransformation
nur globale Signale gut detektieren kann.

Ähnliche Vergleiche haben Lau und Weng (1995) in deren Abschnitt 3 durchgeführt.

8.2 Umsetzung der Wavelettransformation

Die Wavelettransformationen wurden mit Software durchgeführt, 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 Auflösung in der
Wellenlängendimension 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 Größenordnung [5] trotz der Diffusivität des
Waveletspektrums erfolgen soll. Weiter ähnelt die Form des Morletwavelets dem erwarte-
ten Muster eines Rossbywellenzugs und anhand des Realteils können, sofern erforderlich,
zusätzlich Maxima und Minima unterschieden werden.

In den Fallstudien wird die Wavelettransformation auf den meridional gemittelten Mer-
idionalwind des 300 hPa Niveaus angewendet, um Rossbywellenzüge zu detektieren. Die
Positionskoordinate entspricht dabei der geographischen Länge. Das analysierte Signal ist
periodisch, daher kann das Problem des „cone of influence“ vermieden werden (Torrence
und Compo 1998). Dazu wird das Ausgangssignal zunächst 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 Überrepräsentation von Signalen kleiner
Wellenzahlen im Spektrum zu erhalten [6]. Das Ausgangssignal wird zur konkreten Ein-
schätzung von Amplituden immer zusätzlich 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 bloßem Auge
zu erkennen ist.

5 in der Terminologie von Lau und Weng (1995): Oktaven
6 Abbildung 1c zeigt dieses Verhalten aufgrund des schnellen Wechsels der Wellenlänge der Schwingung

nicht. Ein langsamerer Übergang der Wellenzahl oder die Wahl eines geeigneteren Wavelets würden die
Amplitudenkorrektur auch in diesem Fall zeigen.
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Fallstudien

9 Motivation und Erwartungen

In den Fallstudien erfolgt eine qualitative Betrachtung der großskaligen Zirkulation wäh-
rend Hitzeereignissen. Besondere Beachtung gilt dabei dem Auftreten von blockierenden
Wetterlagen und möglichen Unterschieden zwischen Ereignissen verschiedener Dauer und
Intensität. Die Verwendung von Tropopausenkarten ermöglicht es, die Position der Strahl-
ströme zu erfassen und, ähnlich zu Pelly und Hoskins (2003), die ebenfalls Felder von θ 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 [7] 6, 7 und 8.

Der Quasiresonanzmechanismus basiert auf der Vergrößerung 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 Rossbywellenzügen auf, deren Ampli-
tude von in der geographischen Länge begrenzten Einhüllenden moduliert wird (Glatt et
al. 2011). Es erscheint sinnvoll, anzunehmen, dass der Quasiresonanzmechanismus dem-
entsprechend auch lokal statt global wirkt. Während 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 Überblick über den Verlauf der Hitzewellen zu erhalten, werden Tropopausen-
karten im Zeitverlauf der betroffenen Sommer betrachtet. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf stationären Wellenmustern, dem Verlauf der Strahlströme, die durch starke
Gradienten in θ auf PV in Erscheinung treten, und blockierenden Wetterlagen. Die Ein-
schätzung letzterer erfolgt unter anderem anhand eines von Pelly und Hoskins (2003)

7 Es 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
für 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 Phänomens, 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 südlich der positiven Anomalie in θ eine
negative Anomalie vorzufinden ist, von Ω-Blocks unterscheiden, deren Form der positiven
θ-Anomalie an den Buchstaben Ω 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 Beständigkeit der Anomalie. Da hohe (niedrige) Werte von θ 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 Vorstöße hoher (niedriger) potentieller
Temperatur auf der Tropopause nach Norden (Süden) auch als Rücken (Tröge) 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 Länge des v300-Fel-
des als Indikatoren für stationäre Wellen herangezogen. Als analysierte Größe ist der von
37.5°N bis 57.5°N gemittelte Meridionalwind auf 300 hPa gewählt, um mit Petoukhov et
al. (2013) vergleichen zu können, die ebenfalls Fourieranalysen dieser Größe betrachte-
ten. Anhand der Fourieranalysen und Tropopausenkarten werden einzelne Perioden von
Interesse ausgewählt 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 bezüglich 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 über Juli beziehungsweise August gemittelten Meridionalwindes auf
300 hPa als Indikatoren für stationäre Wellen. Abbildung 2 zeigt Resultate dieser Metho-
dik, angewandt auf den ERA-Interim Datensatz, und ergänzt zudem Fourieranalysen für
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.

Zusätzlich 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 bezüglich 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 Isofläche 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). Äquidistante

Zylinderprojektion.

den einzelnen Wellenzahlen ermöglicht werden. Im Folgenden betreffen Aussagen über 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 außergewöhnlich hoch, aber auch Juli
und August waren wärmer als im langjährigen 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 außergewöhnlichen Amplituden. Betrachtet man den Sommer in den Fourierkompo-
nenten der 7-tägigen gleitenden Mittel (Abbildung 3a), so fallen Anfang und Ende Juni
zwei ausgeprägte Maxima in 𝑘 = 6 auf, die von Maxima niedrigerer Amplitude in 𝑘 = 7
begleitet werden. In Juli und August sind alle dargestellten Wellenzahlen unauffällig.

Die zwei Maxima der Wellenzahlen 6 und 7 in den gleitenden Mitteln deuten auf sta-
tionäre Wellen zu diesen Zeiten hin. In den Tropopausenkarten sind diese stationären
Bedingungen Anfang und Ende Juni nachzuvollziehen. In beiden Perioden bildet sich ein
Trog-Keil-Trog Muster über den USA mit antizyklonalem Einfluss über dem nordameri-
kanischen Kontinent und zyklonalem Einfluss an den Küsten (die Karten vom 06.06.1988
00 UTC und 30.06.1988 00 UTC in Abbildung 4 stehen repräsentativ für diese Perioden).
Am 02.06.1988 ist zunächst eine Dipol-Block-ähnliche Struktur bei etwa 80°W zu sehen.
Dieser Ausläufer höherer potentieller Temperatur ist etwa 3 Tage beständig, dann baut
sich das zuvor beschriebene Wellenmuster im Laufe des 05.06. auf, welches ab dem 12.6.
mit dem westlichen Grundstrom weiterzieht. Die Verhältnisse über den USA bleiben im
weiteren Verlauf antizyklonal geprägt, jedoch bildet sich erst am 26.06. wieder ein mar-
kanter Rücken mit hohen Werten potentieller Temperatur aus. Das dabei entstehende
Wellenmuster bleibt mit wechselnder Intensität bis zum 05.07.1988 bestehen. Während
in der ersten stationären Periode des Juni eine Teilung des Strahlstroms über den USA
anhand starker Gradienten in θ auf PV entlang etwa 30°N und entlang des Rückens bis
65°N (Abbildung 4 oben) sichtbar ist, sind die Gradienten in der späteren Periode im
Süden nicht sehr stark. Eine Teilung des Jetstreams scheint hier nicht aufzutreten, statt-
dessen verläuft dieser entlang der hohen Werte potentieller Temperatur im Wellenmuster.
Die deutliche Ausprägung einer blockierenden Wetterlage zeigt sich also nur Anfang Juni.
Mit Weiterziehen des westlichen Troges des stationären Wellenzugs werden am 06.07.1988
vorderseitig von diesem hohe potentielle Temperaturen in den Bereich der großen Seen
transportiert. Diese Anomalie ist dort jedoch nicht beständig und es stellt sich bald eine
vorwiegend glatte Strömung parallel zu den Breitengraden über Nordamerika ein. Ein
Wechsel von antizyklonalen Anomalien und mit der Grundströmung ziehenden Trögen
zeigt sich ab Mitte Juli. Die Tröge befinden sich jedoch vorwiegend über Kanada und nur
die nördlichen Staaten der USA werden von den mobilen Anomalien zyklonal beeinflusst.
Juli und August zeigen daher häufiger antizyklonalen Einfluss, aber es bilden sich keine
dauerhaft stationären Zirkulationsmuster mehr aus. Die potentiellen Temperaturen über
den USA sind meist im Vergleich zu Regionen gleicher geographischer Breite hoch.
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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
θ auf PV über Nordamerika schwächer ausgeprägt ist als über Europa und Asien und
subtropischer Einfluss häufiger in den Norden übergreift.

Da sowohl die Fourieranalyse als auch die Begutachtung der Tropopausenkarten stationäre
Verhältnisse Anfang und Ende Juni zeigen, werden diese Perioden anhand der Wavelet-
transformation genauer untersucht. Als Mittelungsperioden dienen die Zeiträume 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 Ostküste Nordamerikas erstreckt. Dieser Wellenzug lässt sich der
Wellenzahl 𝑘 = 6 zuordnen und besitzt trotz einer Mittelungszeit von 10 Tagen eine hohe
Amplitude von über 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 über die USA erstreckt. Die zweite Periode (b) zeigt ebenfalls einen Wellenzug, der
sich 𝑘 = 6 zuordnen lässt. Dieser liegt über 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 eingeschätzt.

Die Waveletanalyse zeigt in beiden Fällen deutlich Wellenzüge an. Diese können lokalisiert
werden und die Zuordnung zu einer Wellenzahl ist eindeutig. Die Orte der detektierten
stationären 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 diesbezüglich in
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keinem Konflikt mit der Quasiresonanzhypothese.

Bemerkenswert ist, dass Juli und August kaum Anzeichen für stationäre Rossbywellen
in den Fourieranalysen und Tropopausenkarten zeigen, die Temperaturen im Mittleren
Westen der USA aber dennoch positive Anomalien aufweisen (Lyon und Dole 1995).
Möglicherweise spielt hier die ausgeprägte Trockenheit im Sommer 1988 eine Rolle. Auf-
grund der geringen Evapotranspirationsraten könnte auch der Einfluss der im Juli und
August meist westlichen oder schwachen antizyklonalen Wetterlagen ausgereicht haben,
um außergewöhnlich hohe Temperaturen über den Sommer hinweg zu halten.

10.3 Zentraleuropa: 1994

Der Sommer 1994 war in Zentraleuropa und Südskandinavien aufgrund hoher positiver
Temperaturanomalien extrem. Zwar war die Hitzewelle saisonal nicht sehr stark ausge-
prägt (Fischer et al. 2007), dennoch wurden zum Beispiel in der Tschechischen Republik
viele Hitzerekorde gebrochen (Kyselỳ 2010). Abbildung 4 von Kyselỳ (2010) zeigt 3 Peri-
oden der Hitzewelle, getrennt durch Frontendurchgänge: 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 höheren 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 Verläufe der Amplituden von Wellenzahl 6 zeigen erhöhte Werte zu Zeiten
der ersten und dritten Hitzeperiode. Während letzterer finden sich auch höhere Amplitu-
den in Wellenzahl 7. 𝑘 = 8 zeigt ein Maximum zur Zeit der zweiten Hitzeperiode, aber
auch höhere Werte Mitte Juni.

Die Tropopausenkarten zeigen im Juni 1994 häufiger Muster blockierender Wetterlagen
über Zentraleuropa, so beispielsweise am 13.06., 19.06 und am 27.06.1994 (Abbildung 4,
Mitte). Insgesamt ist der Juni allerdings von mobilen Strukturen geprägt. Die ersten fünf
Tage des Juli zeigen eine stationäre antizyklonale Anomalie über Europa, begleitet von
einer Zyklone westlich der Britischen Inseln. Mitte Juli, zur zweiten Periode der Hit-
zewelle, ist überwiegend antizyklonaler Einfluss über Europa zu sehen, jedoch sind die
Gradienten im Feld der potentiellen Temperatur schwach. Am 13.07.1994 ist eine Block-
ähnliche Struktur zu sehen, die aber nicht lange besteht. Ende Juli baut sich eine größere
antizyklonale Anomalie zwischen 0° und 30° Ost auf, mit weit nach Norden reichenden
höheren θ-Werten. Abbildung 4 zeigt diesen Ausläufer 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 später die
Gradienten in θ auf PV wesentlich diffuser sind. Am 06.08. ist der antizyklonale Rücken
schwächer geworden. Nach der Passage einer „Blase“ hoher potentieller Temperatur am
08.08. über Skandinavien werden die Strukturen im Analysefeld über Europa glatter und



Sommerliche Hitzewellen der Nordhemisphäre: Ein Überblick und Fallstudien 21

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 häufig auftretenden Block-ähnlichen Strukturen
über den USA, verbunden mit einer stationären zyklonalen Anomalie an der Westküste
und Ausläufern hoher potentieller Temperatur bis weit nach Norden.

Da die dritte Hitzeperiode Ende Juli/Anfang August am stärksten in Dauer, Höchsttem-
peratur und den betrachteten Komponenten der Fourieranalysen ausgeprägt ist und auch
die Analyse der Tropopausenkarten stationäre 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 über 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
über 10 m/s bei einer dreiwöchigen Mittlungsperiode gibt Anlass, das Signal als signifikant
einzustufen. Ein Blick auf das urspüngliche v300-Feld (oberer Teil der Abbildung) lässt
vermuten, dass es sich hierbei um zwei Rossbywellenzüge handeln könnte: Einen, der im
Pazifik startet und bis zur nordamerikanischen Ostküste reicht, und einen, der über dem
mittleren Nordatlantik startet und bis etwa 50°O verläuft. Die sichtbare Schräglage des
östlichen Minimums in v300 des Wellenzugs bereitet der Wavelettransformation Probleme,
da das Minimum beim meridionalen Mitteln durch ein nördlich liegendes Maximum im
gemittelten Signal abgeschwächt wird. Im Feld des Meridionalwindes sind über Skandi-
navien, nördlich 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 über
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den USA mit 𝑘 ≈ 7 ist weiter im Spektrum zu erkennen, jedoch finden sich die höchsten
Amplituden nun in Verbindung mit einem Wellenzug mit 5 < 𝑘 < 6 im Bereich des Ostat-
lantiks und über Europa. Die Unterscheidung zweier Wellenzüge 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 überlagern, dass im Mittel
eine Kompensation auftritt. Die erhöhten Amplituden der Wellenzahlen 6 und 7, welche
die Fouriertransformation aufweist, stammen hauptsächlich von einem Wellenzug über
Nordamerika und nicht aus dem eigentlich interessanten Gebiet über Europa. Verschiebt
man das Mittelungsgebiet nach Norden, zeigt sich der für die Hitzewelle relevante Wel-
lenzug über Europa. Die von Petoukhov et al. (2013) gewählten Grenzen von 37.5°N und
57.5°N erweisen sich als zu weit südlich, um die mit der Hitzewelle verbundenen Struktu-
ren adäquat erfassen zu können. Die nördliche Lage der antizyklonalen Anomalie im Juli
und August ist in Übereinstimmung mit der von Pelly und Hoskins (2003) berechneten
Blocking-Klimatologie (deren Abbildung 4), welche die typische geographische Breite von
Blocks im Sommer in Europa zwischen 55°N und 65°N einordnet.

Fischer et al. (2007) fanden, dass der Einfluss der Land-Atmosphäre-Kopplung auf die Hit-
zewelle 1994 nur gering war. Möglicherweise ist dies ein Grund dafür, dass die Hitzewelle
keine durchgängige Periode außergewöhnlich hoher Temperaturen war, sondern in mehre-
ren Schüben auftrat, unterbrochen von Frontendurchläufen (Kyselỳ 2010). Lyon und Dole
(1995) sprachen lokalen Antrieben der Zirkulation mit zunehmender Dauer der Hitzewelle
eine wichtiger werdende Rolle zu. Das Ausbleiben einer Rückkopplung aufgrund nur gerin-
ger Wechselwirkungen von Land und Atmosphäre könnte mit dafür verantwortlich sein,
dass es keine lang anhaltenden stationären Zirkulationsstrukturen in 1994 gab.

10.4 Westeuropa: 2003

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

In den monatlichen Fourieranalysen (Abbildung 2) fällt der August 2003 durch hohe
Amplitude in Wellenzahl 7 auf. Wellenzahl 6 zeigt im Juli eine höhere Amplitude. Moti-
viert von der länger anhaltende Hitze, besonders in der ersten Hälfte des August, wird ein
14-tägiges 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 zunächst an, Mitte Juli erreichen die Kurven zeitver-
setzt ein Maximum und fallen zum Monatsende zunächst 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). Äquidistante 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 stationäre zyklonale Anomalie über dem Ostatlantik transportiert
durch ihre vorderseitige Strömung hohe potentielle Temperaturen zum europäischen Fest-
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land und trägt 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 verläuft weit südlich und ist von der Advektion nicht
betroffen. Am 14.06. wird das zyklonale System über dem Atlantik mobil, Europa gerät
unter wechselnde Verhältnisse in der oberen Troposphäre. Weit nach Süden reichende
Ausläufer niedriger potentieller Temperatur führen in der zweiten Hälfte des Juni dazu,
dass sich der Subtropenjet nach Norden verlagert. Dieser befindet sich zum Monatswech-
sel zwischen 35°N und 40°N über dem Mittelmeer. Die erste Hälfte des Juli ist in Europa
vorwiegend zyklonal geprägt. Am 14.07. bildet sich eine starke zyklonale Struktur über
dem Ostatlantik, an deren Vorderseite höhere θ-Werte nach Norden bewegt werden. Diese
formen ein Block-ähnliches Muster im Bereich von 0° bis 60°O, begleitet von einer Teilung
des Strahlstroms. Das Muster verliert schnell an Stärke, die Zyklone über dem Atlantik
bleibt jedoch bis zum 22.07. bestehen. Ende Juli werden die Strukturen im Bereich des
Atlantiks und über Westeuropa wieder mobil, vorderseitig zyklonaler Anomalien werden
am 27.07. und 01.08. hohe potentielle Temperaturen nach Norden geführt. Diese bewir-
ken den Aufbau einer antizyklonalen Anomalie in Osteuropa, welche ab dem 05.08. den
östlichen Teil eines stationären Wellenzugs stellt, der sich vom Atlantik bis etwa 90°O
erstreckt. Innerhalb des Wellenzugs gerät Westeuropa unter einen weit nach Norden rei-
chenden Rücken hoher potentieller Temperatur, der seine stärkste Ausprägung am 09.08.
erreicht (Abbildung 7, zweite von oben). Die Teilung des Strahlstroms und der leicht posi-
tive Gradient in θ auf PV über Mitteleuropa sind Anzeichen eines schwachen Blocks. Am
12.08. löst sich der stationäre Wellenzug aufgrund des Weiterziehens des atlantischen Tro-
ges nach Westen auf und die synoptischen Systeme im europäischen Raum werden mobil.
Am 24.08. bildet sich über dem Atlantik eine blockförmige Anomalie mit einer abgeschlos-
senen Zyklone südlich von 50°N und Teilung des atlantischen Jetstreams. Östlich davon
finden sich zyklonale Einflüsse über Westeuropa.

Die Fourieranalyse zeigt keine Anzeichen stationärer Wellen im Juni, dennoch zeigt die
Analyse der Tropopausenkarten in der ersten Hälfte des Monats eine stationäre zyklonale
Anomalie über dem Ostatlantik, während Europa stets unter antizyklonalem Einfluss
liegt. In den v300-Feldern (nicht dargestellt) des Juni 2003 findet sich ein stationärer
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 über 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 über die ersten zwei
Wochen des Juni und von 45°N bis 65°N, zeigt den erwarteten Wellenzug (Abbildung 8a).
Dieser lässt sich einer Wellenzahl im Bereich von 5 zuordnen. Amplituden von bis zu
20 m/s im Ausgangssignal lassen auf hohe Signifikanz schließen. Wie schon in 1994 und
erneut im Einklang mit der Blocking-Klimatologie von Pelly und Hoskins (2003), liegen
die stationären Strukturen über Europa nördlicher als die von Petoukhov et al. (2013) ver-
wendeten Mittelungsbreiten. Auch ist der Rossbywellenzug langwelliger, als er im Rahmen
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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 wäre.

Aufgrund der extremen Temperaturen in der ersten Hälfte des August, in der sowohl die
Analyse der Tropopausenkarten als auch die Fourieranalyse deutliche Hinweise auf sta-
tionäre Zirkulationsverhältnisse 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 über dem Pazifik und den USA
und ein schwächeres Signal niedrigerer Wellenzahl über dem Ostatlantik und Europa.
Betrachtet man erneut ein meridionales Mittel über nördlicher liegende Breiten (Abbil-
dung 8b), zeigt sich letzteres Signal deutlicher im Spektrum und kann einer Wellenzahl
von 6 zugeordnet werden. Die Unterscheidung vom Wellenzug über dem Pazifik wird
anhand der unterschiedlichen Wellenzahlen deutlich. Die Stärke des Ausgangssignals ist
mit Maxima von 15 m/s niedriger als im Juni, die Wellenzüge lassen sich jedoch in den
zeitlich gemittelten Feldern deutlich identifizieren, sodass die Ergebnisse als signifikant
eingestuft werden.

10.5 Südeuropa, Kleinasien: 2007

Der Sommer 2007 war in Südosteuropa und Teilen Kleinasiens außergewöhnlich heiß.
Theoharatos et al. (2010) sahen zwei Hitzeperioden Ende Juni und Ende Juli in Grie-
chenland. Founda und Giannakopoulos (2009) bezeichneten die Verhältnisse im Sommer
2007 dagegen als eine kontinuierliche Hitzewelle mit eingebetteten kälteren 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 großer Hitze.
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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 auffäl-
lig. Nennenswert ist lediglich eine höhere Amplitude in Wellenzahl 8 im August. Da die
Temperaturverläufe von Founda und Giannakopoulos (2009) kürzer anhaltende Maxima
zeigen, wird ein 7-Tage-gleitendes Mittel für die weitere Betrachtung der Fourieranalyse
verwendet (Abbildung 3d). Auffällig ist vor allem das Maximum Mitte Juli in 𝑘 = 6 (und
schwächer auch in 𝑘 = 7). 𝑘 = 6 zeigt in der zweiten Hälfte 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 zunächst einen Block-ähnlichen antizyklo-
nalen Einfluss über Europa, verbunden mit einer Teilung des Strahlstroms und abge-
schlossenen Minima im Feld der potentiellen Temperatur über Südeuropa. Ab dem 16.06.
wird vorderseitig eines Troges, der von Westen auf die britischen Inseln zukommt, hohe
potentielle Temperatur in den östlichen Mittelmeerraum transportiert. Damit einher geht
eine Nordverschiebung des Subtropenjetstreams in dieser Region. Südosteuropa liegt in
den folgenden Tagen unter antizyklonalem Einfluss. Ab dem 28.06. ziehen mit der West-
drift kurzlebige mobile Strukturen über die Region. Vorderseitig zweier starker zyklonaler
Anomalien, welche ab dem 07.07 und 14.07. über Westeuropa zu sehen sind, strömen
hohe Werte potentieller Temperatur in die Region des östlichen Mittelmeers und schwar-
zen Meers. Der Subtropenjet verschiebt sich dadurch teils beträchtlich nach Norden, am
23.07.2007 erreicht er eine Breite von 50°N (Abbildung 7, Mitte). Am 25.07. zieht auch die
bis dahin stationäre zyklonale Anomalie über dem Atlantik mit dem Grundstrom weiter
ostwärts. Die Strukturen sind zunächst mobil bis sich am 03.08. ein Ausläufer höherer
potentieller Temperatur vom Atlantik aus über Europa erstreckt. Es baut sich daraufhin
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ein Südwest-Nordost ausgerichtetes Muster mit einer abgeschlossenen zyklonalen Anoma-
lie über Osteuropa, einer Teilung des Strahlstroms und einem Rücken zentriert um 30°O
auf. Dieses Muster löst 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 über Europa erneut aus. Abbildung 7 (zweite von unten) zeigt repräsentativ für
diese Periode das schrägliegende Rücken-Trog-Rücken-Muster im Bereich 40°W bis 60°O
am 24.08.2007. Ab dem 26.08. sind die synoptischen Systeme über Europa wieder mobil
und der antizyklonale Einfluss in Osteuropa lässt 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
über Nordamerika hinweg bis nach Westeuropa erstreckt. In Südosteuropa ist kein Wel-
lenmuster im Spektrum zu erkennen. Der Beitrag zur hohen Fourierkomponente 𝑘 = 6
kommt demnach offensichtlich von einem stationären Wellenzug, der nicht über die von
der Hitzewelle betroffene Region reicht.

Weiter wird das in den Tropopausenkarten auffällige stationäre Muster über 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 Schräglage der Extrema zu erkennen, die auch
in den Tropopausenkarten zu beobachten ist. Die Wavelettransformation ist in der Lage,
das stationäre Muster zu detektieren und korrekt zu lokalisieren. Vergleicht man das Feld
mit dem meridional gemittelten Signal, fällt auf, dass es hier, ähnlich wie im Fall 1994
(Abbildung 6a), zu einer Signalbeeinträchtigung durch die Südwest-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 für
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 über den Britischen Inseln induziert und
auch im Juli gibt es eine ähnliche zyklonale Anomalie in Westeuropa. In Anbetracht der
Ergebnisse der Wavelettransformation lässt sich diese zyklonale Anomalie im Juli als öst-
liches Ende eines Rossbywellenzugs identifizieren, der vom Pazifik ausgeht. Die Südwinde
an dessen Ende führen zur Advektion hoher potentieller Temperaturen nach Norden,
wodurch sich der Subtropenjetstream verschiebt und Südosteuropa in den Einfluss der
Hadley-Zirkulation gerät. Obwohl also kein Rücken des vom Pazifik ausgehenden Wellen-
zugs direkt zur Hitze in Südosteuropa beiträgt, ist der Wellenzug für das Ereignis dennoch
relevant. Den Zirkulationsantrieb der Hitzeperiode im August liefert anscheinend ein sta-
tionäres, südwest-nordöstlich ausgerichtetes Wellenmuster über Europa, welches Block-
ähnliche Struktur besitzt und antizyklonalen Einfluss über Südosteuropa und Kleinasien
ausübt. Durch dessen Schräglage und vergleichsweise geringe räumliche 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 Überlagerung 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 außergewöhnlich 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 außergewöhnlich hohe Ampli-
tude von Wellenzahl 6 im August. Der Juli zeigt mäßig 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 längerer Dauer. Die Fourieranalyse auf Grundlage eines 21-Tage-Mittels
(Abbildung 3f) zeigt dagegen in der ersten Hälfte des Juli dauerhaft höhere Amplituden
von Wellenzahl 7. Die Abhängigkeit 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 außergewöhnlich, in der Größenordnung
von drei Wochen zeigt sich jedoch eine signifikante Abweichung zur Klimatologie.

Der Juni 2010 beginnt über Osteuropa und Westrussland mit zyklonalem Einfluss in
der Höhe. Durch einen Vorstoß höherer potentieller Temperatur vorderseitig eines Troges
über dem Atlantik nach Europa wird ein Teil des europäischen Troges abgeschnitten, es
verbleibt ein Bereich niedrigerer Werte von θ in der Mittelmeerregion. Diese zyklonale
Anomalie bewirkt Wellenbildung im subtropischen Strahlstrom, der sich östlich davon bis
etwa 45°N nordwärts verlagert. Am 09.06. setzt sich ein Trog über den Britischen Inseln
fest, der vorderseitig höhere potentielle Temperaturen in den Mittelmeerraum transpor-
tiert. Am 20.06. ist dieser Trog nach Zentraleuropa gewandert, östlich davon werden die
Strukturen antizyklonal. Im Lauf der nächsten Tage verbleibt vom Trog über Zentral-
europa eine abgeschlossene zyklonale Anomalie über dem Balkan, welche weiter östlich
eine Nordverschiebung des Subtropenjets bedingt. Währenddessen sind die Strukturen
nördlich davon glatt oder leicht antizyklonal, ohne extreme Gradienten im Feld von θ
auf PV. Anfang Juli zeigt sich vorderseitig einer Zyklone über dem Nordostatlantik ein
Vorstoß hoher potentieller Temperatur nach Skandinavien. Zeitgleich baut sich ein in
der Länge ausgedehnter Trog im Bereich 60°O bis 90°O auf. Es entsteht ein langwelli-
ges Trog-Rücken-Trog-Muster, ausgehend vom Atlantik bis nach Zentralrussland. Dieses
bleibt einige Tage, zentriert um 30°O, mit schwankender Intensität bestehen. Die Werte
der potentiellen Temperatur in den mittleren Breiten sind währenddessen außergewöhnlich
hoch und die Gradienten zeigen zwei Strahlströme im antizyklonalen Teil des Wellenzugs
an 40°N und 65°N. Am Übergang zu den Trögen 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) Zeitraumwie 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 nördlich des Rückens nach
Osten. Die Wellenstruktur kann sich daraufhin 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 nördlich davon liegende Rücken
weist moderate Werte potentieller Temperatur auf und zeigt am 29.07. deutlich die Form
eines Ω-Blocks, zentriert um 45°O (Abbildung 7 unten). Antizyklonaler Einfluss bleibt
auch Anfang August in der Region Osteuropa und Westrussland bestehen, die nördlichen
Gradienten sind dabei aber schwach und geben keine Anzeichen eines starken Polarjets.
Am 09.08.2010 dehnt sich der Trog über Europa nach Osten aus, wenige Tage später bildet



30 Bachelorarbeit von Christopher Polster (2014)

sich daraus eine abgeschlossene Zyklone. Währenddessen löst sich der Trog über 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 geprägt, die mit
der Westdrift über den mittleren Breiten wandern.

Mit der Waveletanalyse soll nun der Zeitraum untersucht werden, in dem die Fourierana-
lyse der 21-Tage-gleitenden Mittel höhere 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 über 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 Wellenzüge handelt, die am Nord-
bzw. Südrand des meridionalen Mittelungsgebiets verlaufen. Verlegt man dieses weiter
südlich, zeigt sich im Waveletspektrum (Abbildung 10b) ein Wellenzug der Wellenzahl 7
vom Mittelmeerraum bis zur Ostküste Asiens. Ein weiter nördlich 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 über 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 großflächige Extrema um
25°O und 75°O, die anscheinend zu einem südwest-nordöstlich ausgerichteten Wellenzug
gehören.

Im Kontext der Analyse der Tropopausenkarten lässt sich der südliche Wellenzug der ers-
ten Hälfte des Juli dem sich wellenden Subtropenjet zuordnen. Die nördlichen Extrema im
Meridionalwind gehören zum langwelligen Trog-Rücken-Trog Muster, zentriert um 30°O.
Schneidereit et al. (2012) sahen Beiträge zur blockierenden Wetterlage über Russland in
2010 von einem vom Mittelmeer und einem von Grönland ausgehenden Rossbywellen-
zug. Die von der Waveletanalyse detektierten Wellenzüge unterstützen diese Vermutung.
Die Waveletanalyse der späteren Periode gibt auch Anzeichen auf einen Wellenzug, im
gemittelten Feld lassen sich die Extrema der früheren Periode über Westrussland wie-
derfinden, jedoch um einige Längengrade nach Osten verschoben. Die Tropopausenkarten
zeigen ebenfalls dieses Verhalten des Wellenmusters. Allgemein fällt 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 θ auf PV im Norden erklärbar. Der Subtropenjet besitzt auch während der
Wellung noch eine beträchtliche zonale Komponente, daher sind die meridionalen Maxima
nicht extrem hoch. Es scheint, dass nicht die Intensität der Strukturen für die Hitzewelle
2010 ausschlaggebend war, sondern die Beständigkeit der antizyklonalen Anomalie im
betroffenen Gebiet. In Anbetracht der Nordverschiebung des Subtropenjets ist es auch
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wahrscheinlich, dass die Hadleyzirkulation südlich davon durch absinkende Luftmassen
zur Hitzewelle 2010 beigetragen hat. Schneidereit et al. (2012) sahen den vom Subtropen-
jet geführten Wellenzug nur beitragend zur Aufrechterhaltung des Blocks, jedoch nicht
als direkten Einfluss auf die Temperaturen während der Hitzewelle.

11 Diskussion der Fallstudien

Die Fallstudien verdeutlichen, dass Hitzewellen sehr unterschiedlich verlaufen können und
jedes Ereignis eine individuelle Phänomenologie besitzt. Auf der Zeitskala stehen beispiels-
weise kurze Hitzeschübe wie in 2007 dauerhaften Hitzeperioden wie in 2010 gegenüber.
Trotz der individuellen Ausprägungen sind jedoch typische, mit Hitzewellen assoziierte
Strukturen der Zirkulation, wie blockierende Wetterlagen oder eine Nordverschiebung des
Subtropenstrahlstroms, in allen betrachteten Fällen identifizierbar. Die Hitzewelle 2010
zeigt, dass die beiden Phänomene auch gleichzeitig auftreten können. Jede Fallstudie zeigt
abschnittsweise blockförmige Muster über den von Hitze betroffenen Regionen, nicht alle
Hitzeperioden sind jedoch auf Blocking zurückzuführen. Die Beurteilung der blockieren-
den Wetterlagen wurde in den Fallstudien aber nur qualitativ durchgeführt. Eine genauere
Analyse mit quantitativen Maßen, welche die Charakteristika von Blocks zeitlich und
räumlich erfassen, ist notwendig, um konkrete Aussagen über das Auftreten von Blocking
zu treffen.

Die betrachteten Tropopausenkarten erweisen sich als hilfreiches Werkzeug um die Zirku-
lation der oberen Troposphäre zu studieren. Die Lagrangesche Eigenschaft des θ-auf-PV-
Feldes verdeutlicht Prozesse wie die Verlagerung von Strahlströmen, welche zusätzlich 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-
lenzüge, assoziiert mit den jeweils betrachteten Hitzewellen, vorzufinden, wurde erfüllt.
Dies ist für die Fourieranalyse ein Problem, da sie auf der globalen Skala operiert. Lokale
Signale können zwar qualitativ detektiert werden, die Amplitudeninformation ist jedoch
nur eingeschränkt nutzbar. Aus den Ausführungen von Petoukhov et al. (2013) geht nicht
eindeutig hervor, welche zeitliche Skala betrachtet wird. Stationäre Wellen während 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 können diesen Missstand zwar beheben, sind in der verwendeten Form
aber auch von einem gravierenden Problem betroffen: Petoukhov et al. (2013) beschränk-
ten sich bei der meridionalen Mittelung auf die Breiten zwischen 37.5°N und 57.5°N. Wie
an den Fällen 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 erhöhten Amplitude
von Wellenzahlen 6 bis 8, die Waveletanalyse lokalisiert den erfassen Wellenzug jedoch
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über den USA, während der für die Hitzewelle relevante Wellenzug über Europa weiter
nördlich im Feld von v300 sichtbar ist und mit einer Wellenzahl zwischen 5 und 6 außer-
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 nützliches Werkzeug erwiesen, um
Wellenzüge qualitativ zu lokalisieren und einer Wellenzahl zuzuordnen. Probleme der mer-
idionalen Mittelung, wie die Überlagerung von Extrema, beeinträchtigen die Ergebnisse
jedoch. Eine durchdachtere Methode, um das zugrundeliegende Feld in ein eindimensio-
nales Signal zu komprimieren, ist nötig, 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 beschränkt sich auf die großskalige Zirkulation der obe-
ren Troposphäre. Für eine vollständige Begutachtung der Fälle müssen weitere Analyse-
felder herangezogen werden. Für Hitzewellen relevante Aspekte, wie horizontale Warm-
luftadvektion am Boden oder Land-Atmosphäre-Wechselwirkungen, können anhand der
Tropopausenkarten nicht beurteilt werden. Besonders die Hitzewellen 1988 und 1994 geben
Anlass, die Land-Atmosphäre-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 außergewöhnlich hohe Maximum- und
Minimumtemperaturen sowie die Dauer des Ereignisses. Hitzewellen sind mit beständi-
gem antizyklonalem Einfluss assoziiert, meist verursacht durch stationäre Rossbywellen
der oberen Troposphäre. Antizyklonaler Einfluss führt zu absinkenden Luftbewegungen.
Adiabatisches Erwärmen und erhöhte Einstrahlung in Folge der sich auflösenden Bewöl-
kung führen dann zu hohen Temperaturen, besonders in den bodennahen Schichten der
Atmosphäre. Einflussreich sind dabei blockierende Wetterlagen, die die Zugbahnen der
mobilen synoptischen Systeme weit nach Norden verdrängen, sowie Nordverlagerungen
des subtropischen Jetstreams, wodurch Teile der mittleren Breiten in den Einfluss der
Hadleyzirkulation geraten. Hitzewellen sind eine häufige 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 Wärmetransporte eine Aufheizung der Atmosphäre. Weiterhin können lokale Eigen-
schaften einer Region bedeutenden Einfluss auf die Intensität einer Hitzewelle nehmen, so
zum Beispiel der Effekt der urbanen Hitzeinsel.

Fallstudien verschiedener Hitzewellen der letzten 30 Jahre bestätigen die Assoziation von
stationären antizyklonalen Verhältnissen der oberen Troposphäre mit Hitzewellen. Dabei
erweisen sich die eingesetzten Tropopausenkarten und die Waveletanalyse als nützliche
Werkzeuge zur Betrachtung der großskaligen Zirkulation in den mittleren Breiten. Stellt
man die Ergebnisse der Fallstudien in den Kontext der Quasiresonanzhypothese von
Petoukhov et al. (2013), so werden Mängel in der Anwendbarkeit und Verifikation des
mit der Hypothese aufgestellten Mechanismus deutlich. Die Kritik gilt dabei jedoch aus-
drücklich 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 müssen.

13 Ausblick

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Auftrittsfrequenz und Intensität von Hitzewellen im
Sommer der nordhemisphärischen mittleren Breiten im Kontext des Klimawandels steigen
wird. Die ausschlaggebenden Antriebe der großskaligen Zirkulation und mögliche Rück-
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 für zukünftige Forschung in diesem Bereich. Ein besseres
Verständnis der mit Hitzewellen assoziierten Prozesse kann auch für andere Wetterereig-
nisse von Nutzen sein. Ein Beispiel ist der etablierte Zusammenhang zwischen dem Block
über Russland im Sommer 2010 und den stromabwärts aufgetretenen Fluten in Pakistan
(Hong et al. 2011). Für das Wohlbefinden der von Hitzewellen betroffenen Menschen sind
interdisziplinäre Ansätze, besonders von Meteorologie und Medizin, interessant, da vielen
Gefahren von Hitzewellen durch rechtzeitiges Vorbereiten und Vorwarnen der Bevölkerung
vorgebeut werden kann.
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Anhang

I 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:

• numpy 1.8.0 (http://www.numpy.org/)
• 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)
• matplotlib 1.3.1 (Hunter 2007)
• basemap 1.0.7 (http://matplotlib.org/basemap/)
• kPyWavelet (https://github.com/regeirk/kPyWavelet)

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

II 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 durchgeführt. Die v300-Felder
dieser Arbeit stammen aus dem ERA-Interim Reanalysedatensatz, während 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 Nähe
zur Geraden, die die Übereinstimmung der Amplituden beschreibt. Die Korrelation (𝑟2)
der Amplituden liegt bei 0.95. Die Übereinstimmung der Datensätze und Fourieranalysen
kann in Anbetracht dieses Vergleiches als gut eingeschätzt 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 θ auf PV angewandt, welche physikalisch mit dem Windfeld
verküpft sind (Morgan und Nielsen-Gammon 1998) und ebenfalls zur Detektion statio-
närer Wellen in der oberen Troposphäre herangezogen werden können. Der Vergleich der
Fourierkomponenten erfolgt erneut anhand eines Scatterplots (Abbildung Ib). Die Punkt-
wolke lässt auf einen linearen Zusammenhang schließen, die Korrelation 𝑟2 der Daten liegt
bei 0.83. Fourieranalysen von Mitteln über v300 oder θ auf PV werden demnach ähnli-
che Resultate liefern und beide Herangehensweisen können in Bezug auf diesen Datensatz
als äquivalent 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 den in dieser Arbeit verwendeten ERA-Interim Feldern. Die eingezeichnete Koordinatensystem-

halbierende zeigt die Linie optimaler Übereinstimmung zweier zusammengehörender 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 θ auf PV.

(2013) zu erhalten, werden in dieser Arbeit die Felder von v300 für Fourier- und Wavel-
etanalysen verwendet.

III Literatur über Hitzewellen

Es extistiert eine Vielzahl von Literatur über Hitzewellen, mehr als im Rahmen einer
Bachelorarbeit in einer Übersicht zusammengetragen werden kann. Die vorgestellte Lite-
ratur bietet daher nur einen Ausschnitt der publizierten Studien und ist keinesfalls voll-
ständig. 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 prüfen, geben in der Regel keine Auskünfte über die
detektierten Ereignisse. Dies erschwert das Übertragen der Ergebnisse solcher Studien auf
einzelne Fallbeispiele. Die Vergleichbarkeit der Forschungsergebnisse leidet allgemein an
der Definitionsschwierigkeit von Hitzewellen. Andererseits führen verschiedene Ansätze
auch zu mehreren Blickwinkeln auf ein gemeinsames Problem, die dann untereinander
verglichen werden können. Nicht alle Autoren prüfen die Sensibilität ihrer Kriterien auf
Variationen, sodass häufig 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 häufig anzu-
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treffen. Außerhalb wissenschaftlicher Journale finden sich wertvolle Informationen auch
bei nationalen Wetterdiensten, welche zum Teil regelmäßige Berichte veröffentlichen, 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 hauptsächlich 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 führt.

Viele Phänomene, die mit Hitzewellen assoziiert sind, werden in Studien von Dürren
diskutiert. Hitzewellen sind zudem Thema einiger medizinischer Studien. Es finden sich
ebenfalls interdisziplinäre Ansätze, 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 vollständig und
erwähnt 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 währendem Niederschlagsdefizit in Nordfrankreich und Süd-
england. Diskutiert als eine der Fallstudien von Fischer et al. (2007) in deren
Untersuchungen zu Land-Atmosphäre-Wechselwirkungen.

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

1983 Mehrere Hitzeschübe in Zentraleuropa, welche als ein Beispiel von Kyselỳ (2010)
in dessen Abbildung 4 anhand einer Temperaturmessreihe aus Prag dargestellt
wird.

1988 Hitzewelle im Mittleren Westen der USA, die einem trockenen Frühling folgte.
Eine der Fallstudien von Lyon und Dole (1995) und von Schubert et al. (2011) in
deren Variabilitätsanalyse kurz angesprochen. Siehe auch Abschnitt 10.2.
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1992 Lang anhaltende Hitze im Juli und August in Zentraleuropa. Eines der Beispiele
in Abbildung 4 von Kyselỳ (2010).

1994 Hitzewelle in Mitteleuropa, welche beispielsweise in der Tschechischen Republik
viele Temperaturrekorde brach. Einer der von Kyselỳ (2010) kurz diskutierten
Fälle und auch eine Fallstudie von Fischer et al. (2007), die die Land-Atmosphäre-
Kopplung dieses Ereignisses analysierten. Siehe auch Abschnitt 10.3.

1995 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).

2003 Das prominenteste Fallbeispiel einer europäischen Hitzewelle. Fink et al. (2004)
und Black et al. (2004) diskutierten die Hitzewelle in verschieden Aspekten, Schär
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), Kyselỳ (2010), Schubert et al.
(2011) sowie Coumou und Rahmstorf (2012) betrachtet. Siehe auch Abschnitt 10.4.

2005 Hitzewelle auf der iberischen Halbinsel und in Südfrankreich. Ein Fallbeispiel der
Betrachtungen zur Land-Atmosphäre-Kopplung von Fischer et al. (2007).

2006 Ausgeprägte Hitzewelle in Zentraleuropa mit hohen Temperaturen im gesamten
Juli. Von Kyselỳ (2010) als Fallbeispiel angesprochen und anhand dessen Abbil-
dung 4 durch die Kurve der täglichen Maximumtemperatur einer Messtation in
Prag dargestellt.

2007 Mehrere Hitzeperioden im Sommer in Südosteuropa und Kleinasien. Theohara-
tos et al. (2010) analysierten die Hitzewelle anhand von Messdaten aus Athen in
verschiedenen Aspekten (unter anderem atmosphärische Zirkulation, Luftqualität,
Auswirkungen auf die Gesundheit). Founda und Giannakopoulos (2009) diskutier-
ten die Hitzewelle anhand einer langjährigen Temperaturmessreihe einer Messsta-
tion in Athen. Siehe auch Abschnitt 10.5.

2010 Lang anhaltende Hitzewelle in Russland und Osteuropa. Eine Analyse der blo-
ckierenden Wetterlage wurde von Schneidereit et al. (2012) durchgeführt. Rahm-
storf und Coumou (2011) betrachteten die Hitzewelle im Kontext von langjähri-
gen Temperaturdaten aus Moskau. Auch Schubert et al. (2011) und Coumou und
Rahmstorf (2012) sprachen die Hitzewelle an. Siehe auch Abschnitt 10.6.

2011 Rekordbrechende Hitzewelle im Juli und August in Nordamerika. Eines der Bei-
spiele von Coumou und Rahmstorf (2012).
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V Daten-CD

Diesem Dokument ist eine Daten-CD beigefügt, welche die in den Fallstudien diskutierten
Tropopausenkarten zu 00 UTC und 12 UTC jeden Tages der Sommer 1988, 1994, 2003,
2007 und 2010 enthält. 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-tägig) der Sommer von 1980 bis 2012.
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