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VORWORT 14

Vorwort

Das Klima, als einer der stirksten und unmittelbar am meisten spiirbaren Umweltfaktoren, prigt das
wirtschaftliche, kulturelle und politische Gefiige einer Gesellschaft wie kaum ein anderer
Umwelteinfluss. Entsprechend stark kénnen Klimainderungen das soziodkonomische Umfeld einer
Gesellschaft prigen. Bereits kleine Schwankungen oder leichte Verschiebungen der Klimagiirtel
konnen grosse, ja katastrophale Folgen haben. Es ist deshalb wichtig, Untersuchungen iiber das Klima
und dessen Anderungen durchzufiihren. Gebirgsriume eignen sich besonders gut fiir
Klimauntersuchungen, da sie auf engstem Raum verschiedene Klimatypen beheimaten und sich durch
hiufige extreme Wetterereignisse und Naturkatastrophen ausweisen.

Im Projekt ALPCLIC (Alpin Climate Change) des Nationalen Forschungsprogrammes NFP 31
"Klimadnderungen und Naturkatastrophen" (4031-34226) wurde unter der Leitung von Prof. Heinz
Wanner abgeklart, wie sensitiv der Alpenraum auf Anderungen im globalen Klimageschehen reagiert.
Unter anderem wurde mittels Zeitreihenanalyse die Beziehung zwischen der Zirkulation iiber dem
Nordatlantik und den Wetterlagen iiber Europa und im Alpenraum untersucht. Der Beitrag der
vorliegenden Arbeit besteht darin, auf der Basis von GCM-Szenarien kiinftige regionale
Klimaentwicklungen im Alpenraum préziser zu quantifizieren.

Mit dem Projekt ALPCLIC bot sich mir die Gelegenheit, mich mit Klimainderungen und deren
lokalen und regionalen Auswirkungen beschiftigen zu konnen. Fiir die finanzielle Unterstiitzung des
Projektes danke ich dem schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der Wissenschaft.

Ohne die Unterstiitzung vieler hier nicht namentlich erwihnter Personen wire die vorliegende
Dissertation kaum in dieser Form zustande gekommen. Ihnen allen sei hiermit herzlich gedankt.

Folgende Personen haben einen speziellen Verdienst am Zustandekommen der vorliegenden Arbeit:

« Mein Betreuer Prof. Heinz Wanner, der das Projekt geleitet und ein Umfeld geschaffen hat, das
mir ein konzentriertes arbeiten am Thema erméglichte. Trotz grosser anderweitiger Belastung
konnte ich jederzeit mit seiner Hilfe rechnen.

« Dr. Ralph Rickli, der mich fachlich beraten und viele gute Ideen in die Arbeit eingebracht hat.

« Dr. Hans Kienholz fiir die inhaltlichen Ergdnzungen sowie Gabi Hunziker und Frank M.
Neidhofer, welche die vorliegende Arbeit in einer vorangegangenen schriftlichen Fassung gelesen
und von mehreren sprachlichen und grammatikalischen Unzulidnglichkeiten befreit haben.

 Dr. Silvan Perego, der mir mit seinem Programm zur Extraktion von Daten ab CD die Arbeit
erleichterte und mir auch beim Umgang mit den Tiicken der Computertechnik zur Seite stand.

Thnen allen gebiihrt ein besonderer Dank. Ebenfalls bedanken méchte ich mich bei allen Kolleginnen
und Kollegen der KLIMET (Gruppe fiir Klimatologie und Meteorologie) fiir Fach- und andere
Diskussionen sowie bei Gabi Hunziker (Gruppe fiir Geomorphologie) fiir den interdiszipliniren
Gedankenaustausch. Fiir Hinweise und Kldarungen im Zusammenhang mit den Alpinen Wetterlagen
bin ich Prof. Max Schiiepp zu Dank verpflichtet.

Schliesslich danke ich meinen Eltern sowie Renate, Theo, Tina und Nick Salvisberg und Gabi
Hunziker fiir die vielen Aufmerksamkeiten und die moralische Unterstiitzung, die sie mir in dieser
arbeitsreichen und nicht immer einfachen Zeit zukommen liessen. Ihnen mochte ich diese Dissertation
widmen.

Ortschwaben, Oktober 1996 Esther Salvisberg
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Europiische Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY

Zirku- Gross-
lations Grosswettertyp Nr. | wetter- { Beschreibung
-form lage
— 1 | WA Westlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
g Westlagen 2 i WZ VYesFlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
=) 3 1 WS Siidliche Westlage
N 4 i WW Winkelformige Westlage
Siidwestlacen 5 i+ SWA i Siidwestlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
- © 6 i SWZ Stidwestlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
= Nord o 7 i NWA  Nordwestlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
>y ordwestlagen SN R - - - :
> ordwestlage, iiber Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal
"é Hochdruck iiber 9 : HM Hoch Mitteleuropa
5) Mitteleuropa 10 i BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa
&0 Tief iiber 11 : T™M Tief Mitteleuropa
Mitteleuropa
12 i NA Nordlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
13 | NZ Nordlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
14 i HNA Hoch Nordmeer-Island, iiber Mitteleuropa iiberwiegend
antizyklonal
Nordlagen 15 { HNZ i Hoch Nordmeer-Island, iiber Mitteleuropa iiberwiegend
zyklonal
16 i HB Hoch Britische Inseln
17 | TRM Trog Mitteleuropa
18 i NEA Nordostlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
= Nordostlagen 19 i NEZ iNordostlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
= 20 i HFA Hoch Fennoskandien, iiber Mitteleuropa iiberwiegend
L antizyklonal
E 21 { HFZ Hoch Fennoskandien, iiber Mitteleuropa iiberwiegend
s zyklonal
E Ostlagen 22 i HNFA i Hoch Nordmeer-Fennoskandien, iiber Mitteleuropa
iberwiegend antizyklonal
23 i HNFZ iHoch Nordmeer-Fennoskandien, iiber Mitteleuropa
iiberwiegend zyklonal
24 i SEA Siidostlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
Stdostlagen 25 i SEZ Siidostlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
26 i SA Siidlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
27 i+ SZ Siidlage, iiber Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
Siidlagen 28 i TB Tief Britische Inseln
29 | TRW i Trog Westeuropa
30: U ‘unbestimmt’

alpin-synoptische Gruppierung der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen nach RICKLI

NWA, BM, NA, HNA, HB, NEA, HFA
WA, WZ, WS

WW, NWZ, NZ, TRM

HM, HNFA, SEA

SA, SZ, TB, TRW

NEZ, HFZ, HNFZ, SEZ
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Synoptische Wetterlagen nach SCHUEPP

Haupt- ; Grundtyp Nr. | Wetter- ; genaue Bezeichnung
gruppe lage
% Hohenluft- 1 +Ho i Hochdrucklage m?t schwr?lcher H'("jhenstr.t.jmung
= 8 ) druck 2 +Hw i Hochdrucklage mit westlicher Hohenstrdmung
2 &o lbernormal; 3 +Hn : Hochdrucklage mit nérdlicher Hohenstrémung
s é - Jaf;:rr e(:;it 4 +He : Hochdrucklage mit Gstlicher Hohenstrémung
=) 5 +Hs i Hochdrucklage mit siidlicher Hohenstromung
S % Hohenluft- 6 Fo Flachdrucklage mit schwacher Hohenstrémung
o "é 5 druck 7 Fw Flachdrucklage mit westlicher Hohenstromung
2 S n‘gﬁ’f;ﬂf‘gr 8 Fn ! Flachdrucklage mit nérdlicher Hohenstrémung
E § —‘die Jahreszeit.. 2 Fe Flachdrucklage mit dstlicher Hohenstrémung
g - 10 Fs Flachdrucklage mit siidlicher Hohenstrémung
g P Hohenluft. 11 -Lo | Tiefdrucklage mit schwacher Hohenstromung
M cé 5 druck 12 -Lw | Tiefdrucklage mit westlicher Hohenstrémung
< o untfgfngrrnal 13 -Ln i Tiefdrucklage mit nordlicher Hohenstromung
.E"j’ — Ja}?rres;zi ¢ 14 -Le | Tiefdrucklage mit 6stlicher Hohenstrdmung
15 -Ls | Tiefdrucklage mit siidlicher Héhenstrémung
- 16 Wj i Westlage mit jetartiger Strémung in der Hohe
g)D 17 +Wp | West-Gleichstromlage, Hohenluftdruck iibernormal
% 18 i -Wp i West-Gleichstromlage, Hohenluftdruck unternormal
§ 19 | +Wx | Westlage mit Winddrehung mit der Hohe, Hohenluftdruck iibernormal
20 -Wx | Westlage mit Winddrehung mit der Héhe, Hohenluftdruck
unternormal
5 21 Nj Nordlage mit jetartiger Stromung in der Hohe
%‘D g 22 +Np i Nord-Gleichstromlage, Hohenluftdruck iibernormal
] oD 23 -Np i Nord-Gleichstromlage, Hohenluftdruck unternormal
L § 24 +Nx | Nordlage mit Winddrehung mit der Hohe, Hohenluftdruck iibernormal
é ;2 25 -Nx i Nordlage mit Winddrehung mit der Hohe, Hohenluftdruck
unternormal
g 26 Ej Ostlage mit jetartiger Strdmung in der Hohe
3 5 27 +Ep i Ost-Gleichstromlage, Hohenluftdruck iibernormal
éo 28 -Ep | Ost-Gleichstromlage, Hohenluftdruck unternormal
8 29 +Ex i Ostlage mit Winddrehung mit der Hohe, Hohenluftdruck iibernormal
30 -Ex i Ostlage mit Winddrehung mit der Hohe, Héhenluftdruck unternormal
31 Sj Stidlage mit jetartiger Stromung in der Hohe
§0 32 +Sp i Siid-Gleichstromlage, Hohenluftdruck iibernormal
%’ 33 -Sp i Siid-Gleichstromlage, Hohenluftdruck unternormal
?) 34 +Sx | Siidlage mit Winddrehung mit der Hohe, Héhenluftdruck iibernormal
35 -Sx i Siidlage mit Winddrehung mit der Hohe, Hohenluftdruck unternormal
Wirbellage 36 Xx aktiver Tiefdruckwirbel mit Zentrum iiber dem Gebiet
5 . 37 +Xj ischwache Bodenstrdmung mit jetartiger Strdmung in der Hohe,
ep  Hohenstrom- Héhenluftdruck {ibernormal
= Jetlagen 38 -Xj  ischwache Bodenstromung mit jetartiger Strdmung in der Hohe,
"S Hohenluftdruck unternormal
4 39 +Xo : wesentliche Bodenstromung mit schwacher Héhenstrémung,
S Bodenstrom- Hohenluftdruck iibernormal
lagen 40 ¢ +Xo i wesentliche Bodenstrdmung mit schwacher Héhenstromung,

Hohenluftdruck unternormal
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Parameter der SCHUEPP-Klassifikation

DD, gestrophischer Wind in der Bodenwetterkarte iiber den Alpen
Do Codierte Werte der Bodenstromung (AWS-Parameter 9)
dd.ie Hohenwindrichtung in der 500 hPa-Fliche

e DU Codierte Werte der Hohenwindrichtung (AWS-Parameter 10)

B e Hohenwindstirke

TN Codierte Werte der Hshenwindstirke (AWS-Parameter 11)
Do Codierte Werte der Winddrehung mit der Hohe (AWS-Parameter 14)
hhoes mittleren Hohe der 500 hPa-Fliche (AWS-Parameter 17)

ibernormal ................ Der Durchschnittswert des 500 hPa-Niveaus liegt im oberen Quartil bei den

konvektiven Lagen (Hochdrucklagen) bez. iiber dem Zentralwert bei den
advektiven oder den Mischlagen, bezogen auf die Werte des Punkte 45° N
10° E im Zeitraum 1951 bis 1970.

normal .....c.ccoeveereneenne Der Durchschnittswert des 500 hPa-Niveaus liegt zwischen oberem und
unterem Quartil bei den konvektiven Lagen (Flachdrucklagen), bezogen auf die
Werte des Punkte 45° N 10° E im Zeitraum 1951 bis 1970.

unternormal ............... Der Durchschnittswert des 500 hPa-Niveaus liegt im unteren Quartil bei den
konvektiven Lagen (Tiefdrucklagen) bez. unter dem Zentralwert bei den
advektiven und den Mischlagen, bezogen auf die Werte des Punkte 45° N 10° E
im Zeitraum 1951 bis 1970.
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Zusammenfassung

Stellte man sich vor wenigen Jahren die Frage, wie weit die Menschheit durch steigende Produktion
von Treibhausgasen im Stande ist, in globale atmosphirische Prozesse einzugreifen und damit das
Globalklima nachhaltig zu beeinflussen, so ist heute die Frage nach den regionalen und lokalen
Auswirkungen globaler Klimainderungen fiir Natur, Mensch und Wirtschaft ins Zentrum geriickt.
Gebirgsrdaume stellen auf Grund ihrer reichen Gliederung, ihrer Hohenstufung und ihrer dynamischen
Wirkung auf die Atmosphire besonders sensible Anzeiger von Klimaverinderungen dar.

Die Alpen, welche einen bedeutenden Gebirgsraum in Europa darstellen, erscheinen bei globaler
Betrachtung nur als kleiner Punkt, der die allgemeine Zirkulation und die damit verbundenen
grossraumigen Wetterverhéltnisse nur in geringem Masse beeinflussen kann. Im regionalen Massstab
dagegen sind sie von zentraler Bedeutung. Durch ihre thermische und mechanische Wirkung auf
atmosphérische Prozesse prigen sie das Wettergeschehen lokal, regional und stromabwirts
(Leezyklonen).

Globale Zirkulationsmodelle (GCM) sind heute das geeignetste Instrumentarium, um
Trendentwicklungen des globalen Klimas fiir die ndchsten 50 bis 100 Jahre abzuschitzen. Moderne
GCMs weisen eine raumliche Auflosung von weniger als 100 Kilometer und eine zeitliche Auflésung
von weniger als einer Stunde auf. Einzelne GCMs beziehen neben der Atmosphire auch die Ozeane in
die Berechnungen mit ein. Trotz erstaunlicher Leistungen moderner GCMs und akzeptabler
Ubereinstimmung  verschiedener Modelle in der Verteilung der globalen Temperatur- und
Bodendruckverhiltnisse, iliberzeugen regionale Trendentwicklungen noch nicht. Globale Resultate
lassen sich nicht ohne weiteres auf den schweizerischen Alpenraum iibertragen. Hochaufgeloste
globale Modelle geben den Alpenraum hochstens mit 10 Gitterpunkten und einer maximalen
Gipfelhdhe von rund 1500 Metern wieder. Es ist offensichtlich, dass damit regionale Eigenheiten des
alpinen Klimas verdeckt bleiben. Die Nachbearbeitung von GCM-Daten ist daher fiir regionale
Aussagen unumganglich.

Ein zentraler Punkt bildet dabei das sinnvolle Transferieren globaler Daten auf den regionalen bis
lokalen Massstab. In der vorliegenden Arbeit wurde dafiir das witterungsklimatologische
Downscaling angewendet.

Grundlage fiir das witterungsklimatologische oder synoptische Downscaling bilden Gitternetzdaten
eines GCMs, aus welchen Wetterlagen abgeleitet werden. Die entstehenden Zeitreihen von
Wetterlagen konnen iiber die Hiufigkeitsverteilung auf mogliche Anderungen im Klimageschehen
untersucht werden.

Fiir die sinnvolle und effiziente Anwendung des synoptischen Downscalings muss jedoch eine
geeignete Methode gefunden werden, die eine mdglichst einfache und direkte Zuordnung von
Wetterlagen im Alpenraum aus Gitternetzdaten gestattet. Dies erfordert vorgingig die Auswahl einer
Wetterlagenklassifikation, die zur Anwendung kommen soll. In der vorliegenden Arbeit wurden als
Kriterien fiir die Eignung einer Klassifikation fiir ein witterungsklimatologisches Downscaling im
Alpenraum ihr Bezug zum schweizerischen Alpenraum, das Zuriickreichen der Zeitreihe in die
Vergangenheit und ihre Eignung zur automatischen Klassierung herangezogen.

Von 6 betrachteten Klassifikationen erfiillte keine die drei Kriterien vollumfinglich. Ausgewihlt
wurden daher jene von SCHUEPP (1968 und 1979) und HESS/BREZOWSKY (1952 und 1969),
welche zumindest einen Teil der geforderten Kriterien erfiillen. Beide Klassifikationen wurden in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts entwickelt. Die Zeitreihen werden heute manuell aufgrund von
Wetterkarten aufdatiert.

Die manuelle Zuordnung von Wetterlagen erfordert viel Zeit und Erfahrung. Sollen die manuellen
Klassifikationen durch das synoptische Downscaling auf Gitternetzdaten eines GCMs angewendet
werden, erhoht sich der Bearbeitungsaufwand erheblich, da beim Vorliegen neuer Modellresultate
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jedesmal zuerst Karten erstellt werden miissen. Effizienter ist deshalb eine automatische Klassierung,
die direkt auf Gitternetzdaten angewendet werden kann. Eine automatische Zuordnung hat zudem den
Vorteil, dass die Resultate kaum durch den Bearbeiter beeinflusst werden. Ein Ziel der vorliegenden
Arbeit stellt daher die Automatisierung der beiden manuellen Klassifikationen von SCHUEPP und
HESS/BREZOWSKY dar.

Die Wetterlagenklassifikation von SCHUEPP ist aufgrund des strukturierten Entscheidungsbaums gut
geeignet fiir die Automatisierung. Trotzdem gelang nur in 47% aller Fille eine Ubereinstimmung der
automatischen mit der manuellen Klassifikation. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei einigen
Parametern trotz Entscheidungsbaum die Zuordnung sehr subjektiv erfolgen kann. Der Parameter
‘Bodenwindrichtung' ldsst sich automatisch nicht entsprechend der manuellen Vorgabe
implementieren. Fin weiteres Problem stellte die Trennung von Schwachwind- (konvektiven Lagen)
und Stromungslagen (advektiven Lagen) dar.

Bei der Grosswetterlagenklassifikation von HESS/BREZOWSKY, die bis 1881 zuriick reicht,
mussten andere Automatisierungsverfahren angewendet werden, da diese nicht auf einem
Entscheidungsbaum beruht. Bei den Grosswetterlagen ist die Mustererkennung von zentraler
Bedeutung, wobei vorausgesetzt wird, dass dhnliche Muster zu gleichen Klassierungen fiihren. Fiir die
Automatisierung wurden daher verschiedene Verfahren der Analogfallsuche sowie ein Verfahren
basierend auf der Definition von Windrichtungssektoren in bestimmten Gittermittelpunkten
angewendet. Es zeigte sich, dass der grosse geographische Ausschnitt sowie die Forderung der
Mindestdauer einer Grosswetterlage von 3 Tagen zu grossen saisonalen und gruppeninternen
Variabilitéten fithren. Mit den angewendeten Methoden konnte daher in hochstens 40% der Fille eine
Ubereinstimmung der manuellen und der automatischen Klassifikation erreicht werden.

Der erreichte Prozentsatz der Ubereinstimmung der manuellen mit der automatischen Klassifikation
erwies sich bei beiden Klassifikationen als ungeniigend. Trotzdem scheint die bei den SCHUEPP-
Wetterlagen angewendete Methode erfolgversprechend, da sie durch Anderungen in einigen
Parametern noch verbessert werden kénnte. Ein Problem bleibt jedoch der Vergleich der
automatischen mit der manuellen Klassifikation, welcher stark von der Homogenitit der manuellen
Zeitreihe abhingig ist. Eine optimale Anpassung der automatischen Klassifikation auf die manuelle
kann nur erfolgen, wenn die Zeitreihe der manuellen Klassifikation homogen ist. Wie sich zeigen
liess, liegt bei der manuellen SCHUEPP-Klassifikation zumindest Mitte der 70 Jahre eine
Inhomogenitit, vermutlich verursacht durch einen Bearbeiterwechsel, vor. Angesichts der Anfilligkeit
manueller Klassifikationen auf Inhomogenititen durch subjektive Interpretationen der Bearbeiter sind
automatische Klassierungen manuellen vorzuziehen.

Nicht nur die Giite der Ubereinstimmung der beiden Klassifikationsmethoden ist von der Homogenitit
der manuellen Zeitreihe abhiingig, sondern auch die Qualitit der Aussage iiber die Entwicklung des
regionalen Klimas. Regionalklimatische Aussagen sind deshalb nicht zuletzt auch davon abhingig,
wie gut die vergangene Zeitreihe der Wetterlagen aufgearbeitet werden kann. Je besser dies gelingt,
desto besser wird auch die Aussage iiber die zukiinftige regionale Klimaentwicklung ausfallen.
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1 Theoretische Betrachtungen zur atmosphirischen
Zirkulation und zum Klimasystem

Unter dem Begriff der allgemeinen Zirkulation sind alle Transportprozesse zusammengefasst, die
einen grossrdaumigen Ausgleich von Masse, Wirme und Bewegungsenergie auf der Erde erméglichen.
Der Ausgleich ist nétig, zumal die kurzwellige solare Einstrahlung auf die Erdoberfldche aufgrund der
Neigung der Erdachse und der Form der Erde zu einem starken Temperaturgefille zwischen Aquator
und Pol fiihrt. Da der Druck in einer kalten Luftmasse mit zunehmender Hohe schneller abnimmt als
in einer warmen, verschirft sich das Druckgefille zwischen den Subtropen und den subpolaren
Regionen. Die Folge ist eine im klimatologischen Mittel dominierende westliche Hohenstromung.
Wihrend eines Grossteils des Jahres liegt der Alpenraum im Einflussbereich dieser Zonalzirkulation.

1.1 Die Zirkulation der Mittelbreiten

1.1.1 Stromungsverhiltnisse und Witterung der Mittelbreiten

Bei reiner Zonalzirkulation wiirde das Temperatur- und Druckgefille zwischen Aquator und Pol
immer grosser. In der Natur ist ein konzentrisches Westwindband nur kurze Zeit stabil. Sobald der
meridionale Temperaturgradient 6° pro 1000 km iiberschreitet (WEISCHET, 1983), wird die
barokline breitenkreisparallele Zonalstrdmung instabil. Es bilden sich meridionale Wellen, meist 3 bis
6 pro Erdumkreisung, die sich mit einer Geschwindigkeit von einigen hundert Kilometern pro Tag
langsam von Westen nach Osten bewegen.

Eine zentrale Folge dieser midandrierenden Hohenstromung sind wechselnde Strémungsverhiltnisse
und die damit verbundenen Witterungswechsel. Je nach Anstromung der Breitenkreise werden drei
Grundformen der Strdmung ausgeschieden: zonal, meridional und Blockierung.

Das weitaus hiufigste Stromungsbild iiber dem zentralen und nordlichen Europa ist die zonale
Zirkulation (vgl. Abb. 1.1, links). Darin eingelagerte mobile Tiefdruckgebiete prigen die regionale
Wetterentwicklung.

Je nach Wellenamplitude entwickeln sich ausgeprigte Trége und Riicken, die im Alpenraum aus der
urspriinglich zonalen Anstromung zu Nord- oder Siidwinden fithren (Abb. 1.1, Mitte).

Regelmissig enden Troglagen mit der Abschniirung von Hohenkaltluft (cut off), die oft iiber dem
Mittelmeer oder Siideuropa wetterwirksam wird (Abb. 1.1, rechts).

L H
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7 H D - L O
w N S E
zonale meridionale Blockierung
Zirkulation Zirkulation

Abb. 1.1:  Grundriss der drei Grundformen der Stromung (Quelle: SCHUEPP, 1979).



Nebst den drei Grundtypen treten auch zahlreiche Zwischenformen auf.
Der Wechsel zwischen Zonal- und Wellenzirkulation bedingt in den verschiedenen Regionen der
betroffenen Mittelbreiten in der Regel einen Wechsel der Strémungsrichtung. Mit ihr dndert auch der

Einfluss von Luftmassen unterschiedlicher Herkunft und Eigenschaften.

1.2 Die Alpen und ihr Einfluss auf das Wettergeschehen

Die Alpen stellen ein mittleres bis kleines Gebirge der eurasischen Kontinentalmasse dar. Sie
befinden sich im Ubergangsbereich ozeanischer und kontinentaler Einfliisse und bilden aufgrund ihrer
Breitenlage zwischen 44° N und 48° N eine Ubergangszone zwischen dem Klima der Mittelbreiten
und dem Mittelmeerklima. Amplitude und Wellenldnge der Westwinddrift bestimmen die Wetter-
entwicklung iiber dem europdischen Festland und damit auch im Alpenraum (vgl. Kap.1.1).

Der Alpenraum modifiziert das grossraumige Wettergeschehen in zweierlei Hinsicht.

« Bei schwacher synoptischer Strémung und starker Sonneneinstrahlung wird die bodennahe
Atmosphiire vor allem thermisch beeinflusst.

« Im Falle von starken Winden, welche oft mit Frontdurchgidngen verbunden sind, dominieren
mechanische Effekte.

Abbildung 1.2 zeigt die wichtigsten gebirgsmeteorologischen Phidnomene nach Skalenniveau und
Einfluss (mechanisch oder thermisch) im Uberblick.

Einfluss Skalen Macro Meso Micro
.. . "Barrier"-Effekt: Komplexe dynamische
uberWIegend (Rocky Mountains, Effekte mittelgrosser e Drag
mechanisch Anden). . Gebirge: * Kanalisierung ¢ Kanalisierung
¢ Modifikation H(Alpen) e Gebirgswellen [Me Oberflichenreibung
planetarer Wellen o Upstream blocking e Leewellen und o Leewirbel
¢ Instabilititen ¢ Flow split/ separation Wirbelstrassen e Kleinriumice
¢ Anomalien im e Frontendeformation, « Starke Hangabwinde / Turbulenz
meridionalen Umstromung Fallwinde
Impulsﬂuss . Leczyk]ogcnese
e Fohn
e Mistral
¢ Bise
e Bora
e Low Level Jets
Plateau-/ "Anchorage”- | |Thermische Effekte:
Effekt: o Wirmefluss !
o Wiirmefluss- | |» Druckfeldmodifikation ‘. Berg- und Talwind I . gar{gwm%
iiberwiegend Anomalien * Gebirgs - Vorland- rainage Flow
thermisch ¢ Baroklinitit Zirkulation
e Plateaumonsun
Abb. 1.2:  Die wichtigsten gebirgsmeteorologischen Phiinomene unter besonderer Beriicksichtigung der Alpen

(abgediindert nach WANNER, 1988).

Nachfolgend sind nur die fiir die Alpen relevanten Phinomene beschrieben (Micro- bis Meso-Skala).
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Thermische Effekte

Durch die Alpen induzierte, thermotopographische Druckausgleichsstromungen werden auf drei
verschiedenen Skalenbereichen beobachtet.

Das kleinrdumigste System bilden die Hangwinde. Sie werden durch den Wirmeumsatz an Abhidngen
begriindet und durch die Temperaturgegensitze zwischen der hangnahen und der freien Atmosphire
iiber einem Tal angetrieben.

Mit den Hangwinden gekoppelt finden wir auf der nichst hoheren Ebene das Berg- und
Talwindsystem. Dieses System wird durch die Temperaturunterschiede zwischen der Tal- und der
Vorlandatmosphire angetrieben.

Dem grossten Skalenbereich zugeordnet wird das Gebirgs-Vorland-Zirkulationssystem. Oft ist es
jedoch als Ganzes nur schwer nachweisbar. Durch die nidchtliche Auskiihlung entsteht iiber dem
Alpenraum ein Gebiet mit hohen Druckwerten, welches in den unteren Luftschichten einen
Massentransport in Richtung der Vorlandsenken bewirkt. Tagsiiber erfolgt, unter dem Antrieb des
Wirmetiefs liber dem Gebirge, der umgekehrte Zustrom von Vorlandluft in Richtung des Gebietes mit
maximaler Massenerhebung.

Mechanische Effekte

Je nach Stirke und Form der Anstromung (vertikales Windprofil) und den thermodynamischen
Eigenschaften (thermische Schichtung) der anstromenden Luft, ergeben sich unterschiedliche
Auswirkungen durch das Gebirge auf die Luftmasse. Prinzipiell kann ein Gebirgszug iiber- oder
umstromt werden. Es konnen auch beide Effekte gemeinsam auftreten. Ist die Schichtung stabil, so
bilden sich bei einer Uberstrémung im Lee des Gebirges Wellen und Wirbel mit horizontaler Achse;
im Luv ist meistens Staubewdlkung vorhanden. Damit verbunden sind Phidnomene wie Leewellen,
Rotor-Wolken und Fohneffekte.

Ist die Anstromgeschwindigkeit geniigend gross (0.1 ms™), bei gleichzeitigem Vorhandensein einer
Temperaturinversion unterhalb des Gipfelniveaus (ca. 1-2 km Hohe), wird das Gebirge mehrheitlich
umstromt. Dabei konnen sich im Lee des Gebirges zyklonal drehende Wirbel mit vertikaler Achse
ausbilden. Ein Beispiel fiir eine solche Lee-Wirbelbildung bei den Alpen ist die Genuazyklone (vgl.
PICHLER and STEINACKER, 1987).



1.3 Das Klimasystem

Wie aus Abbildung 1.3 ersichtlich ist, bildet die Atmosphire die zentrale Komponente des
Klimasystems. Durch ihre Reaktionszeit auf Veridnderungen im Bereich von Tagen hebt sie sich
deutlich von den anderen Komponenten (Ozean, Biosphdre, Kryosphire und Lithosphiire:

Reaktionszeiten im Bereich von Jahren bis Jahrtausenden) ab.

Diese Tatsache erleichtert Untersuchungen im Atmosphirensystem, die nur eine kurze Zeitspanne
umfassen, wie etwa die Wettervorhersage. Bei dieser geniigt es, Informationen aus der Atmosphére zu
verwenden, wihrend die Zustinde der anderen Teilsysteme als konstante Randbedingungen zu
berticksichtigen sind. Es muss also nur das Subsystem Atmosphire mit seinen Randbedingungen
beriicksichtigt werden. In klimatologischen Studien, wie der vorliegenden Arbeit, die einen ldngeren
Zeitraum abdecken, ist es hingegen unerlédsslich, alle Subsysteme sowie deren komplexe

Wechselwirkungen untereinander zu beriicksichtigen.
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Abb. 1.3:  Das Klimasystem mit Angabe von Reaktionszeiten auf bestimmte Storungen
(Quelle: BENISTON, 1994).
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Das Klimasystem wird sowohl durch systeminterne wie durch verschiedene externe Faktoren
beeinflusst. Der wichtigste Antriebsfaktor ist die kurzwellige solare Einstrahlung. Im System stellt
sich dadurch ein Gleichgewicht zwischen Solareinstrahlungsenergie und emittierter langwelliger
Energie (von der Erdoberfliche, den Ozeanen, den Wolken) ein. ‘

Die im Folgenden aufgefiihrten systeminternen und externen Faktoren (IPCC, 1990; WARNECKE,
1991; PEIXOTO & OORT, 1992; BARRY & CHORLEY, 1992) kénnen durch ihre Wirkungsweise
auf das Strahlungsgleichgewicht das Klimasystem beeinflussen:

» Schwankungen der Sonnenaktivitit (z.B. Sonnenfleckenzyklus von 10,7 Jahren)

« Schwankungen der Erdbahnelemente (Pridzession, Schiefe und Exzentrizitit)

« Schwankungen im Aerosolgehalt der Atmosphire (in der unteren Atmosphére aus anthropogenen
und natiirlichen Quellen, in der oberen Atmosphire durch Vulkaneruptionen)

« Treibhauseffekt (Anderung des CO,- und Spurengasgehaltes in der Atmosphiire)

« Treibgase (z. B. FCKW)

» Albedoidnderungen durch variable Ausdehnung des Meereises und Oberfldchenverinderungen
(Abholzung, Desertifikation)

Da die einzelnen Komponenten des Klimasystems durch nichtlineare Wechselwirkungen miteinander
verkniipft sind, kann bereits eine geringe Anderung der Einflussfaktoren zu grossen Auswirkungen
filhren. Die Auswirkungen konnen entweder die urspriingliche Anderung verstirken oder aber
abschwichen, beziehungsweise diampfen. Man spricht dabei von positiver respektive negativer
Riickkopplung (siehe Beispiele unten). Dabei kann die erfolgte Anderung bei einer negativen
Riickkopplung wohl geddmpft, nicht aber riickgidngig gemacht werden.

Beispiel: Positive Riickkopplung

Eine globaler Anstieg der Temperatur kann zur Erwdarmung der Ozeane fithren. Dadurch wird mehr
Wasser verdunstet, wodurch der Wasserdampfgehalt in der Atmosphire ansteigt. Weil der
Wasserdampf als Treibhausgas wirkt, erhoht sich wiederum die Temperatur, was zu einer weiteren
Erwirmung der Ozeane fiihren kann.

Beispiel: Negative Riickkopplung

Wie gerade gezeigt wurde, kann eine zunehmende Erwirmung zu einer erhohten Verdunstung von
Wasser fithren. Dadurch bilden sich vermehrt hohe Wolken, welche die einfallende Strahlung
reflektieren und somit den globalen Temperaturanstieg verlangsamen.

Die beiden Beispiele der positiven und der negativen Riickkopplung zeigen die Komplexitit des
Klimasystems, indem der gleiche Prozessausloser (Temperaturzunahme) sowohl zu positiven wie
auch zu negativen Riickkopplungen fiihren kann.

Betrachtet man das Klima an einem bestimmten Ort so spielen nebst den globalen Faktoren auch
regionale und lokale Faktoren wie die Topographie, die Distanz zum Meer oder zu einem See, die Art
des Untergrundes (Beton, Erde, Vegetation) und die Art der Vegetationsbedeckung (niedrige oder
hohe Vegetation) eine bedeutende Rolle.

Unterschiedliche Konstellationen der regionalen und lokalen Klimafaktoren werden daher zu
unterschiedlichen Klimaausprigungen fiihren, dem sogenannten Regional- oder Lokalklima.

Um die Entstehung eines Regionalklimas zu verstehen, miissen sowohl die grossraumigen globalen
Prozesse als auch die regionalen und lokalen Einfliisse beriicksichtigt werden.

Insbesondere bedeutet dies fiir das Klima des Alpenraums, dass sowohl die allgemeine Zirkulation,
daraus speziell die Zirkulation der Mittelbreiten als auch die regionalen und lokalen Effekte im
Alpenraum selbst beriicksichtigt werden miissen.



2 Skalenkopplung und Downscaling

2.1 Das Skalenproblem

In Kapitel 1.3 wurden die global, regional und lokal beeinflussenden Klimafaktoren skizziert. Dies
mit dem Hintergrund, dass der Alpenraum, als Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, einen bestimmten
Ausschnitt im ganzen Klimasystem darstellt.

Der Alpenraum stellt bei globaler Betrachtung nur einen sehr kleinen Ausschnitt dar und beeinflusst
somit die allgemeine Zirkulation und die damit verbundenen grossrdumigen Wetterverhiltnisse nur in
geringem Masse. Im regionalen Betrachtungsmassstab sind die Alpen hingegen von zentraler
Bedeutung. Aufgrund ihrer thermischen und mechanischen Wirkung (vgl. Kap. 1.2) sind sie in der
Lage, die atmosphirischen Prozesse stark zu beeinflussen, die fiir das Wettergeschehen verantwortlich
sind.

Die Wahl der zu untersuchenden Prozesse ist demnach in erster Linie vom betrachteten Raum
(rdumliche Ausdehnung) und der Beobachtungsdauer (zeitliche 'Ausdehnung’) abhingig. Abbildung
2.1 zeigt eine mogliche Einteilung von atmosphérischen Prozessen in der Lingen-Zeit- Dimension.
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iLange Wellen

..... o 5

///////////////

Meso o //% suiner [T

\

» \Orographische Effekte
Meso 3 §€Vanlz - ieewind ]
\ olkenhaufen e
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Abb. 2.1:  Einteilung der atmosphdrischen Phianomene nach charakteristischer Horizontalausdehnung und
Zeitdauer (abgedindert nach ORLANSKI, 1975 und BENISTON, 1994).
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Fir eine Untersuchung der klimatischen Verhiltnisse im Alpenraum (rdumliche Ausdehnung von ca.
100-1000 km, zeitliche Dimension von Tagen bis Jahrzehnten) sind sowohl macro- wie mesoskalige
Prozesse von Bedeutung. Dabei beschreiben die macroskaligen Prozesse die Ausgangsbedingungen
oder allgemeiner das globale Klima. Darauf aufbauend wirken im mesoskaligen Bereich Prozesse, die
das Regionalklima prigen. Untersuchungen zur Auswirkung einer globalen Klimazinderung auf das

Klima einer bestimmten Region (z.B. Alpenraum) erfordern somit eine Methode, die diese beiden
Skalenniveaus zu verkniipfen vermag.

2.2 'Downscaling': Vom globalen zum regionalen Massstab

Unter Downscaling versteht man eine "Verkniipfung' oder 'Verbindung' von héheren (grossraumigen)
mit tieferen (kleinrdumigen) Skalen. Das Beispiel der Temperaturzunahme verdeutlicht die
Skalenproblematik und das Downscaling.

In den letzten rund 100 Jahren wurde global eine Temperaturzunahme von 0.3 bis 0.6 °C (IPCC,
1992) festgestellt. Regional und lokal diirfte die Temperaturzunahme teilweise noch grosser sein. Auf
dem Grossen St. Bernhard beispielsweise konnte eine Zunahme um 1.5 °C gemessen werden.

Temperaturanomalien zum Referenzwert der Periode
1951 - 1980
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15 = I G5t Bernhard
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Abb. 2.2:  Abweichungen der Jahresmitteltemperatur vom Referenzwert der Periode 1951 - 1980.
Dargestellt sind die globale Mitteltemperatur fiir das Bodenniveau, die Mitteltemperatur der Station
Grosser St. Bernhard, sowie je die 11-jahrigen gleitenden Mittel
(Datenquelle: IPCC, 1992 und SCHUEPP, 1994).

Abbildung 2.2 mit den Temperaturzeitreihen fiir den Grossen St. Bernhard und die gesamte Erde
dargestellt als Abweichungen zur Mitteltemperatur der drei Dekaden von 1951 bis 1980
(Referenzwert), zeigt anschaulich den allgemeinen Trend. Obwohl der Trend bei beiden Reihen in die
gleiche Richtung (Temperaturzunahme) weist, fallen einzelne Jahre oder kiirzere Perioden sehr



verschieden aus. Je nach Wahl des betrachteten Ausschnitts ergeben sich unterschiedliche Aussagen.
Wird zum Beispiel nur der Ausschnitt 1945 bis 1950 betrachtet, so sind global fast ausschliesslich
negative Abweichungen von der Referenzperiode zu verzeichnen. Auf dem Grossen St. Bernhard
dagegen traten wihrend dieser Jahre deutliche positive Anomalien (Abweichungen) auf.

Viel markanter noch ist der Unterschied zwischen globalen und regionalen Zeitreihen bei anderen
Klimaelementen, wie etwa dem Niederschlag. Selbst der allgemeine Trend der beiden Reihen, der im
Falle der Temperatur noch in die gleiche Richtung ging, kann gegenliufig ausfallen. Meistens ist kein
Zusammenhang zwischen dem Verlauf der globalen Niederschlige und den Niederschldgen einer
bestimmten Region feststellbar. Bei den Niederschligen kann nicht von einer globalen Zu- oder
Abnahme ausgegangen werden. Untersuchungen in den letzten Jahrzehnten haben in den Mittelbreiten
eine Zunahme des Niederschlags ergeben, wihrend in den Polargebieten und den Subtropen eine
Abnahme festgestellt wurde (IPCC, 1992).

Diese Beispiele zeigen, dass die zeitliche Entwicklung regionaler und lokaler Wetter- und
Klimaelemente nicht einfach aus globalen Werten hergeleitet werden kénnen und diirfen. Vielmehr
miissen diejenigen Prozesse miteinbezogen werden, die auf den verschiedenen Ebenen fiir die
Ausprigung eines Klimaelements von Bedeutung sind. Sollen die Auswirkungen einer allfilligen
globalen Klimainderung auf den regionalen Massstab untersucht werden, so muss eine Methode
bereitgestellt werden, welche die beiden Skalenniveaus auf sinnvolle Weise miteinander verkniipft.
Diese 'Verkniipfung' oder 'Verbindung' von hoéheren (grossrdumigen) mit tieferen (kleinrdumigen)
Skalen wird im englischen Sprachgebrauch 'Downscaling’ genannt, was soviel wie 'Herunterskalieren'
oder Regionalisieren bedeutet (vgl. Abb. 2.3).

globales Klima /
globale Klimainderung

Kopplung \1
Downscaling - Methode /|

Regionalisierungsverfahren

™
S — el
S B T

regionales Klima / §
regionale Klimainderung }
(Szenario) é

Abb. 2.3:  Zur Erliuterung des Begriffs 'Downscaling’.
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Grundsitzlich werden drei Downscaling-Methoden unterschieden (GIORGI & MEARNS, 1991;

ROBINSON & FINKELSTEIN, 1991; JAKOB & SCHUBERT, 1992; WANNER & BENISTON,
1995):

1) theoretische, dynamische oder prozessbasierte Methoden (reine Modellansitze)
2) halb-empirische oder kombinierte Methoden
3) empirische Methoden

Gesammelte Klimadaten

GCM-Daten (proxy und instrumentell)

L

SRR e

theoretische
Methode

halbempirische
Methode

empirische
Methode

hochaufgeloste regionale Klimainformation 5
(Szenario) '

Abb. 2.4:  Die drei Anséitze zur Entwicklung regionaler Klimaszenarien aus globalen Daten.

Wie Abbildung 2.4 zeigt, greift die empirische Methode nur auf gesammelte Klimadaten zuriick,
wihrend die theoretische Methode von globalen Klimaszenarien (von GCMs) ausgeht. Halb-

empirische Methoden verwenden sowohl beobachtete Daten als auch Daten von globalen
Klimaszenarien.
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Globale Zirkulationsmodelle

Die beste heute verfiigbare Abbildung des Klimasystems stellen globale Zirkulationsmodelle dar
(VON STORCH, ZORITA & CUBASCH, 1991; WANNER & BENISTON, 1995). Ihre rdumliche
Auflosung ist jedoch zu grob, als dass sie regionale klimatische Details abbilden konnte. Dafiir gibt es
vor allem zwei Griinde:

1)

2)

Rechenkapazitit der Grossrechner:

Die Rechenzeiten und die benétigten Speicherkapazititen sind bereits fiir grobaufldsende
Modellsimulationen extrem gross. Eine Verfeinerung der Modellauflgsung wiirde zu einer
enormen Erhdhung der Rechenzeit und der Speicherkapazitit fiihren.

Das Klimamodell des Max-Planck-Instituts in Hamburg benétigt auf einem CRAY-Computer bei
einer riumlichen Auflosung von rund 120 km (T-106-Mode) fiir die Simulation eines Jahreszyklus
270 Stunden. Die Daten, die dabei generiert werden, belegen insgesamt 16 GBytes (BENISTON,
1994). Das Klimamodell CCM1 des NCAR (National Center for Atmospheric Research) benétigt
in derselben Auflésung, fiir dieselbe Simulationszeit, auf dem CRAY-Computer 432 Stunden.
Eine rdumliche Verfeinerung der Modellauflgsung auf 30 km fiihrt beim Modell CCM1 fiir eine
Jahres-Zyklus-Simulation, zu einer Rechenzeit von rund 18'000 Stunden (GIORGI & MEARNS,
1991). Die Verwendung globaler Zirkulationsmodelle fiir Simulationen mit hoher rdumlicher und
zeitlicher Auflosung wird deshalb vorldufig an der benétigten Rechenzeit und Speicherkapazitit
scheitern.

Parametrisierung der mesoskaligen physikalischen Prozesse:

Die Parameterbeschreibungen, wie etwa diejenige der turbulenten Durchmischung, der
Beschaffenheit der Bodenoberfliche oder der Wolken, wurde fiir grob auflésende Modelle
entwickelt und angepasst. Sie lassen sich daher nicht ohne weiteres in hochauflésenden Modellen
verwenden.
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Abb. 2.5:  Querschnitt durch die Alpen. Wahre Orographie (ausgezogene Linie) und Orographie der beiden

Spektralmodelle T-63 und T-106 (Quelle: BENISTON, 1994).
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Abbildung 2.5 zeigt die wahre Orographie sowie die generierte Orographie der beiden Modelle
T-63 mit einer rdumlichen Auflgsung von ca. 200 km und T-106 (rdumliche Auflsung 120 km)
im Querschnitt durch die Alpen von 41° N bis 53° N. Aus dem Vergleich der wahren Orographie
mit der Orographie der beiden Spektralmodelle wird deutlich, dass weder das T-63 Modell noch
das feiner auflosende T-106 Modell annihernd die Wirklichkeit abbilden kann. Sowohl die
Poebene wie auch die Schwibisch-Bayerische Hochebene werden mit beiden Modellen nur
ungeniigend oder gar nicht wiedergegeben.

Aus den genannten Griinden ist es in den néchsten Jahren noch nicht mdglich, hochaufldsende
Atmosphiren-Ozean-Eis-Modelle zu rechnen.

2.2.1 Theoretische oder dynamische Downscaling - Methoden

Bei den theoretischen Downscaling-Methoden wird die global grobe Modellauflosung in speziell
interessierenden Regionen verfeinert. Dies kann durch den Gebrauch eines Gitters mit variablen
Abstinden oder iiber den Einbau eines feiner auflosenden Modells (z.B. LAM = Limited Area Model)
in das grobere GCM erreicht werden. Das Einbetten (engl. nesting oder embedding) eines LAM in ein
GCM kann einseitig oder zweiseitig interaktiv erfolgen. Eine einseitige Einbettung liegt dann vor,
wenn das GCM die Randbedingungen fiir das LAM liefert, umgekehrt aber keine Beeinflussung
moglich ist. Demgegeniiber kann das regionale Modell bei der zweiseitigen interaktiven Einbettung
auch Informationen an das GCM iibergeben und dieses falls notig korrigieren.

Das einseitige Einbettungsverfahren wurde von GIORGI (1990) erstmals zur regionalen
Klimasimulation angewendet. Der grosste Nachteil dieser Methode ist, dass sie sowohl hinsichtlich
Computerresourcen, aber auch hinsichtlich Entwicklung sehr aufwendig ist (FREY-BUNESS, 1993;
BENISTON, 1994).

Ein Problem besteht auch in der Riickkopplung des Regionalmodells mit dem globalen
Zirkulationsmodell. Fehlt die Riickkopplung, kénnen Fehler im globalen Modell vom regionalen
Modell nicht korrigiert werden. Die Qualitdt der regionalen Klimaszenarien dieser Methode hingt
dadurch stark von der Qualitdt der GCM-Daten ab.

2.2.2 Halb-empirische Downscaling - Methoden

Auch halb-empirische Downscaling-Methoden verwenden Daten von globalen Zirkulationsmodellen.
Diese Methoden haben das Ziel, die grobaufgeldsten Modellergebnisse mit Hilfe von empirisch
abgeleiteten Beziehungen zwischen grobskaligen und lokalen Variablen auf lokale, hochaufgeldste
Statistiken von Klimaelementen zu iibertragen JAKOB & SCHUBERT, 1992).

Wie Abbildung 2.6 zeigt, kénnen die halb-empirischen Methoden weiter unterteilt werden in
Justierende Methoden und Transferfunktionen.
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Abb. 2.6:  Halb-empirische Downscaling-Methoden.

Bei den justierenden Methoden ist eine statistische oder eine rdumliche Justierung (Berichtigung)
moglich. Dabei werden Anpassungen der Modelldaten (Simulation des heutigen Klimas) an die
aktuellen Werte des Lokalklimas vorgenommen. Dies kann durch Umrechnung (statistische
Justierung) oder durch eine geographische Verschiebung der Modelldaten (rdumliche Justierung)
erfolgen. Dieselbe Justierung wird dann auch bei den Modellergebnissen einer Simulation einer
Klimaveridnderung vorgenommen.

Die zweite Gruppe der halb-empirischen Downscaling-Methoden, die Transferfunktionen, setzen
sich aus den statistischen Transferfunktionen und dem Prozesstransfer zusammen. Die statistischen
Transferfunktionen wurden erstmals von KIM et al. (1984) angewendet. Aufgrund von
Beobachtungsdaten verschiedener Stationen wurden statistische Beziehungen, sogenannte
Transferfunktionen, zwischen den Stationen und den Mitteln von Klimaelementen hergestellt. In
umgekehrter Anordnung ist es dann mdglich, mit Hilfe der gefundenen Transferfunktion aus GCM-
Ergebnissen, die das rdumliche Mittel reprisentieren, auf das Lokalklima zu schliessen. Dieser Ansatz
ist auch unter der Bezeichnung 'Klimainversion' (Inversion lat. Umkehrung) bekannt. Mit statistischen
Transferfunktionen arbeiten auch die beiden Methoden 'Perfect Prog' (PP) und 'Model Output
Statistics' (MOS), die urspriinglich fiir die Wetterprognose entwickelt wurden, nun aber auch als
Downscaling-Techniken im Zusammenhang mit Klimainderungen auf GCM-Daten angewendet
werden. Beide Techniken sind in GIORGI & MEARNS (1991) eingehend erldutert.

Die Bereitstellung von Techniken fiir den Prozesstransfer ist Aufgabe der synoptischen Methoden
(ROBINSON & FINKELSTEIN, 1991). Beim Prozesstransfer ist es wichtig, die komplexe Kopplung
und das Ineinandergreifen zwischen den auf verschiedenen Massstabsebenen ablaufenden Prozessen
zu verstehen. Anhand von Feinanalysen konnen zum Beispiel der Zusammenhang zwischen
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atlantisch-europdischen  Zirkulationsmustern und regionalen  Druck-, Temperatur- und
Niederschlagsmustern ergriindet werden (WANNER, 1994a; LUTHI et al., 1996).

Einschriankungen der halb-empirischen Methoden

Aus den GCM-Ergebnissen (z. B. in Form von Bodendruckkarten) konnen die grossrdumigen
Zirkulationsmuster herausgelesen und so Riickschliisse auf das lokale Klima gezogen werden. Solche
Riickschliisse sind natiirlich nur méglich, wenn die vom GCM simulierten Muster sich einem
definierten Zirkulationsmuster zuteilen lassen.

Ein weiteres Problem der halb-empirischen Methoden sind die Datengrundlagen. Soll fiir eine
bestimmte Region eine Beziehung zwischen dem Regionalklima und dem Globalklima hergestellt
werden, so miissen lange Datenreihen und moglicherweise auch flichendeckende, hochaufgeloste
Daten (Gitternetzdaten) vorhanden sein. Solche langen Beobachtungsreihen gibt es aber nur fiir
Europa, die USA und Australien (FREY-BUNESS, 1993). Streng genommen ist die in den Daten
gefundene statistische Beziehung somit nur fiir den kalibrierten Bereich giiltig. Das heisst, dass z.B.
Regressionen solange angewendet werden diirfen, wie die verwendeten Werte den beobachteten
Wertebereich nicht iiberschreiten.

Eine weitere Unsicherheit dieser Methoden betrifft die Frage, ob die gefundenen statistischen
Strukturen bei Klimaénderungen erhalten bleiben oder nicht (JAKOB & SCHUBERT, 1992).

Letztlich ist bei den halb-empirischen Downscaling-Methoden die Qualitidt der Ausgangsdaten
(sowohl GCM-Daten als auch Messdaten) von entscheidender Bedeutung.

2.2.3 Empirische Downscaling - Methoden

Bei den empirischen Downscaling-Methoden werden Klimaschwankungen in der Vergangenheit
untersucht. Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchungen wird mit Hilfe von Analogieschliissen auf
die regionale Verteilung der zukiinftigen Klimainderungen geschlossen.

Das Klima der Vergangenheit kann entweder mit Hilfe von paldoklimatischen Daten
(Radiodendrochronologie, Isotopenverhiltnisse in Eisbohrkernen, Hohen- und Breitenlage der
Waldgrenze, Gletscherstinde und Morinen, Pollenanalyse, fossile Bodden, phinologische
Beobachtungen, u.s.w.) oder mit langen Zeitreihen (meist Temperatur- oder Druck-Messungen)
rekonstruiert werden.

Aus solchen Untersuchungen stammen die Erkenntnisse der frilheren Warmperioden des Pleistoziins
(~ 3.3 bis 4.3 Mio. Jahre vor heute), des Eem-Interglazial (~ 130'000 Jahre vor heute) und des
Holozin-Optimums (5000 bis 6000 Jahre vor heute). Da die Sommertemperaturen im Holozén-
Optimum um ca. 2-4 °C hoher lagen als heute, wird diese Periode oft als Analogfall fiir das Klima in
der ersten Hilfte des 21. Jahrhunderts herangezogen (BENISTON, 1994). Die Erwidrmung damals
nahm jedoch eine viel lingere Zeit in Anspruch als dies bei der aktuellen Erwédrmung erwartet wird.
Die Konsequenzen des wirmeren Klimas z.B. fiir Okosysteme, die eine gewisse Anpassungszeit an
neue Verhiltnisse bendtigen, konnten somit anders ausfallen (BENISTON, 1994). Bei der
Verwendung dieser Methode muss auch beriicksichtigt werden, dass die Ursache der verschiedenen
Erwirmungsphasen und die Ursache der heutigen durch Treibhausgase verursachten Erwidrmung
unterschiedlich sind. Diesen Methoden wird daher die Annahme zugrunde gelegt, dass die allgemeine
Zirkulation der Atmosphire auf unterschiedliche Antriebe dhnlich reagiert JAKOB und SCHUBERT,
1992).
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Bei der Verwendung instrumentell erhobener Daten werden beispielsweise global kalte Jahre von
global warmen Jahren unterschieden. Aus diesen beiden Gruppen kann eine regionale Verteilung von
meteorologischen Parametern in 'kalten' und 'warmen' Jahren gewonnen werden. Mit Hilfe der
Berechnung der Differenz der beiden Gruppen zu den heute herrschenden Klimabedingungen, kann
eine Beschreibung eines moglichen zukiinftigen Klimas abgeleitet werden (JAKOB und SCHUBERT,
1992).

Wie die Ausfiihrungen in den obigen Abschnitten gezeigt haben, beinhalten alle drei beschriebenen
Downscaling-Methoden Vorteile und Nachteile. Deshalb werden oft mehrere Verfahren miteinander
kombiniert, wie etwa von FREY-BUNESS (1993), die ein statistisch-dynamisches Downscaling-
Verfahren entwickelt hat.

2.3 Synoptisches Downscaling - der witterungsklimatologische
Ansatz

Viele Schadenereignisse werden erfahrungsgemiss innert Tagesfrist durch mesoskalige Phanomene
wie Gewitter, konvektive Niederschlige oder Starkwinde verursacht. Deshalb sind Wetterlagen
sowohl in zeitlicher als auch in riumlicher Hinsicht adiquate Variablen fiir ein Downscaling.

Die Zeitreihen der Wetterlagen erlauben zudem einen Vergleich mit friitheren Jahrzehnten.
Wetterlagen sind anschaulich und leicht einsehbar, wihrend statistische Grossen oft schwierig zu
interpretieren sind.
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Abb. 2.7:  Darstellung der Methode des Synoptischen Downscalings.
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Wie Abbildung 2.7 zeigt, werden beim synoptischen Downscaling-Verfahren, das den halb-
empirischen Ansdtzen zuzuordnen ist, die Wetterlagen aus GCM-Gitternetzdaten hergeleitet. Die
hergeleiteten Wetterlagen fiir jeden Tag ergeben eine Zeitreihe, bezichungsweise eine Abfolge von
Wetterlagen. Aus dieser Zeitreihe konnen Hiufigkeiten und Intensititen der in bestimmten
Zeitabschnitten auftretenden Wetterlagen bestimmt werden. Aufgrund von Hiufigkeitsverteilungen
der Wetterlagen von frilheren Zeitabschnitten, lassen sich Zu- und Abnahmen in der
Auftretenswahrscheinlichkeit und in der Andauer der einzelnen Wetterlagen oder Gruppen von
Wetterlagen feststellen. Damit lassen sich regionale Klimaschwankungen erkliren. Mit Hilfe der
beiden Methoden von BAUDENBACHER (1993) und NEIDHOFER (1994) lassen sich aus den
Hiufigkeiten der Wetterlagen Temperatur- beziehungsweise Niederschlagsfelder fiir den
schweizerischen Alpenraum berechnen. BAUDENBACHER (1993) berechnet die rdumliche
Verteilung standardisierter Temperaturanomalien fiir jede Wetterlage nach SCHUEPP fiir die ganze
Schweiz. Mit Kenntnis der Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagen nach SCHUEPP kann daraus eine
Karte mit den Temperaturanomalien des betreffenden GCM-Szenarios erstellt werden. NEIDHOFER
(1994) gibt flichendeckend  Schitzwerte fiir die mittlere Niederschlagsmenge ausgewihlter
Grosswetterlagen (HESS/BREZOWSKY) und deren Fehlervarianzen, jeweils fiir die Zentralmonate
der Jahreszeiten (Januar, April, Juli und Oktober) fiir den Schweizer Alpenraum an. Auch daraus
lassen sich mit Kenntnis der Haufigkeitsverteilung der Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY
Niederschlagskarten fiir ein bestimmtes Klimaszenario berechnen.

Wetterlagenklassifikationen weisen einige charakteristische Nachteile auf. Der gewichtigste ist wohl
der Zwang zur manuellen Zuordnung. Rechnet man durchschnittlich 3 Minuten fiir die Zuordnung
eines Tages zu einer bestimmten Wetterlage, so werden fiir die Zuordnung eines einzigen Jahres
bereits liber 18 Stunden benétigt. Man stelle sich den Aufwand vor, wenn zum Beispiel eine 30-
jahrige Periode bearbeitet werden soll! Es ist daher wiinschenswert, eine Methode zu entwickeln, mit
der die Wetterlage eines Tages automatisch zugeordnet werden kann. Eine automatische Zuordnung
der Wetterlage wiirde gleichzeitig auch einen weiteren Nachteil der Wetterlagenklassifikation
entschidrfen, die Subjektivitit des Bearbeiters bei der Zuordnung. Gleiche oder idhnliche Lagen
wiirden immer demselben Typ zugeordnet. Die Zeitreihe der Wetterlagen wiirde somit auch
reproduzierbar, was sie durch eine manuelle Zuordnung nicht ist.

Daher wird in dieser Arbeit versucht, zwei heute im Deutschen und Schweizer Wetterdienst manuell
zugeordnete Wetterlagenklassifikationen zu automatisieren.

Wie bei den anderen Downscaling-Verfahren muss auch beim witterungsklimatologischen Ansatz
eine Grundannahme getroffen werden. Das Downscaling mittels Wetterlagen setzt voraus, dass die
Beziehung zwischen den einzelnen Wetterlagen und den Wetterelementen (Temperatur, Niederschlag)
auch bei einem verianderten Klima stabil bleibt. Nur unter dieser Annahme sind Berechnungen von
Temperatur- und Niederschlagsfeldern auf Grund verdnderter Wetterlagenhiufigkeiten zuléssig.
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3 Manuelle Klassifikationstechniken und deren
Anwendung im Schweizerischen Alpenraum

Wie aus Kapitel 2.3 hervor geht, werden fiir das synoptische Downscaling Angaben iiber Wetterlagen
bendtigt. Aus Abbildung 2.7 in Kap. 2.3 geht hervor, dass die verwendete Wetterlagenklassifikation
auch in die Vergangenheit zuriick reichen sollte. Es ist deshalb wiinschenswert, eine bereits
bestehende Wetterlagenklassifikation zu verwenden. Das vorliegende Kapitel stellt verschiedene
Wetterlagenklassifikationen vor. Daraus soll anschliessend die geeignetste fiir das synoptische
Downscaling ausgew#hlt werden.

Fir den in der vorliegenden Arbeit interessierenden Raum der Alpen (insbesondere der
Schweizeralpen), boten sich die Wetterlagenklassifikationen von DZERDZEEVSKII,
HESS/BREZOWSKY, LAUSCHER, GRESSEL, LAMB und SCHUEPP zur genaueren Betrachtung
an. Es handelt sich dabei um sogenannte "manuelle" Klassifikationstechniken, die in
unterschiedlichen Gebietsgrossen und mit unterschiedlichen Klassierungsgrundlagen arbeiten. Die
nachfolgenden Ausfithrungen beschreiben die oben erwéhnten Klassifikationstechniken im Hinblick
auf ihre Eignung fiir eine Analyse der Entwicklung des Alpenklimas.

Eines der wichtigsten Kriterien bei der Auswahl der Klassifikationen stellte der Bezug zum
Alpenraum dar. Entsprechend werden die verschiedenen Klassifikationen in der Reihenfolge
vorgestellt mit der ihr raumlicher Bezug zum Alpenraum zunimmt. Eine Ubersicht iiber die im
Folgenden besprochenen Klassifikationen gibt Tabelle 3-10.

3.1 Beschreibung der manuellen Wetterlagenklassifikationen

3.1.1 Die Wetterlagenklassifikation nach DZERDZEEVSKII

Im Jahre 1946 entwickelten DZERDZEEVSKII und seine Mitarbeiter eine Klassierung der
Zirkulation fiir die Gebiete nordlich des 25" Breitenkreises der Nordhemisphire (DZERDZEEVSKII,
1962).

Dabei verwendete er erstmals Wetterkarten der gesamten Nordhemisphidre. Die Betrachtung der
gesamten Nordhemisphire erlaubte es, Prozesse von der Entstehung bis zum Ausklingen zu verfolgen.

Dadurch wurden Fehler vermieden, die durch die Einschrinkung des Gebietes verursacht werden
(DZERDZEEVSKII, 1962).

Klassifikationskriterien

Die Klassifikationsgrundlage bildet der von DZERDZEEVSKII bezeichnete einfache oder elementare
Zirkulationsmechanismus (elementary circulation mechanism; DZERDZEEVSKII, 1962). Es handelt
sich dabei um ein dynamisches Zirkulationsmuster, das jeden Teil der hemisphérischen Stromung mit
allen anderen Teilen in Verbindung bringt (KALNICKY, 1987). Da durch die Klassifikation die
gesamte Nordhemisphire abgedeckt werden soll, verwendet DZERDZEEVSKII nur grossriaumige
Merkmale wie:

« Die Position der halbstationiren (semipermanenten) Bodendruckzentren (z.B. Aléuten-
Tiefdruckgebiet, Island-Tiefdruckgebiet, sibirisches Hochdruckgebiet und nordpazifisches bzw.
nordatlantisches subtropisches Hochdruckgebiet),
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« die Position und Zugbahn von wandernden Bodendruckzellen, und

« das Wellenmuster in der Hohe, mit Position und Intensitit der Tiefdruckrinnen und
Hochdruckriicken (KALNICKY, 1987).

Speziell beriicksichtigt werden polare Kaltluftausbriiche (polar intrusions) und damit verbundene
Blockierungen der Weststromung (blocking in the westerlies) in 6 Sektoren von ungeféhr 50° bis 60°
Lingengraden (Atlantik, Westeuropa, Osteuropa, Asien, Pazifik und Amerika).

Die Zugbahnen der Zyklonen und Antizyklonen werden aus Karten des 700 hPa oder 500 hPa-
Niveaus entnommen, welche die Stromung der mittleren Troposphire reprasentieren (BARRY and
PERRY, 1973).

Typisierung

DZERDZEEVSKII unterteilt die Zirkulationsprozesse der Nordhemisphére in vier Gruppen, die in
Abbildung 3.1 dargestellt und in Tabelle 3-1 beschrieben sind.
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Abb. 3.1:  Die vier Zirkulationsgruppen der Wetterlagenklassifikation der Nordhemisphdre nach
DZERDZEEVSKII (Quelle: DZERDZEEVSKII, 1962): zonal (oben links), zonal mit Blockierung
(0. re.), nord meridional (u. li.), siid meridional (u. re.)
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Die 4 Zirkulationsgruppen lassen sich weiter in 13 Haupttypen unterteilen (vgl. Tab 3-1).

Tab. 3-1:  Beschreibung der 13 Haupttypen der Wetterlagenklassifikation nach DZERDZEEVSKII ( Quellen
DZERDZEEVSKII, 1962; KALNICKY, 1987).
Gruppe Typen Charakterisierung
1. zonal 1: drei Hochdruckgiirtel iber dem e  zonale Zirkulation ohne nérdliche
Atlantik, dem Pazifik und Blockierung mit 2 bis 4
Eurasien, wobei der atlantische Unterbrechungen des siidlichen
und der pazifische iiber Amerika Hochdruckgiirtels;
oder der pagifische un_d Qer e um ein isoliertes polares
eufaswche liber der asiatische Hochdruckgebiet schliesst sich ein
Kiiste des Pazifiks ) Ring von Zyklonenzugbahnen;
zusammengeschlossen sind, so e umfangreiche Hochdruckgebiete im
dass nllllr zwei Unterbrechungen Bodenniveau bedecken die
entstehen Subtropischen Gebiete und die
2: Hochdruckgiirtel iiber dem : : :
Aflantik un%i dom Parifik. niederen Mittelbreiten
zusitzlich 1 bis 2 abgeschlossene
Hochdruckgebiete iiber Eurasien,
mit 2,3 oder 4 resultierenden
Unterbrechungen
2. zonal mit Kaltluftvorstoss tiber e nur in einem Sektor Vorstdsse
Blockierung {3: dem Nordatlantik arktischer Luftmassen, aus einem
(disruption of {4: Europa polaren Hochdruckgebiet in tiefere
zonality) 5: Asien - Mittelbreiten;
6: Nordpamf}k e iibrige Gebiete der Nordhemisphire
7: Nordamerika zonale Stromung;
3. nord Kaltluftvorstoss iiber o arktische Kaltluft-Vorstdsse aus einem
meridional 8: irgendwelche Sektoren, ausser polaren Hochdruckgebiet in 2, 3 oder 4
ostlicher Nordpazifik und verschiedenen Sektoren;
Nordamen}(a; o e iiber dem grosseren Teil der Gebiete
9: Nordatlantik und NordpaZIflk der Nordhemisphére meridionale
10: Europa und Nordamerika Zirkulation.
11: Asien und Nordamerika
12: drei oder vier VorstGsse mit
Wanderung nach Nordamerika
und Ostasien in allen Varianten
4.sud 13 e Zyklonenaktivitit entlang der
meridional arktischen Frontalzone;

Zyklonen wandern nordwirts von
mittleren Breiten in arktische
Regionen;

in den iibrigen Gebieten der
Nordhemisphire zonale Zirkulation

Eine weitere Unterteilung der 13 Haupttypen in 41 Typen wird durch Zufiigen von Buchstaben

erreicht.

« Die Buchstaben a bis d werden verwendet, um Verschiebungen in der Hauptstrdémung zu
identifizieren (z.B. der Vorstoss der polaren Kaltluft aus dem Polarhochdruckgebiet ist in Typ 7a
iiber dem &stlichen Nordamerika, wihrend er in Typ 7b tiber dem westlichen Nordamerika liegt).

« Unterschiede der Zirkulation, die mit den Jahreszeiten zusammenhingen, werden mit den
Buchstaben z fiir den Wintertyp und I fiir den Sommertyp gekennzeichnet (KALNICKY, 1987).

Ein Zirkulationstyp dauert normalerweise 4 Tage, seltener nur 3 Tage und wird dann schnell durch
einen anderen abgel0st, so dass zwei aufeinanderfolgende Tage zwei verschiedenen Typen zugeordnet
werden kénnen (DZERDZEEVSKII, 1962).
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3.1.2 Katalog der Grosswetterlagen Europas nach HESS/BREZOWSKY

In den Jahren 1941 - 1943 entstand unter der Leitung von F. BAUR erstmals ein 'Kalender der
Grosswetterlagen Europas'. Darin wurden Grosswetterlagen anhand der beiden Kriterien der
geographischen Lage der Steuerungszentren und der Erstreckung der Frontalzonen klassiert. 1950 bis
1951 iiberarbeiteten HESS und BREZOWSKY den Grosswetterkalender von BAUR vollstindig und
veroffentlichten ihn 1952 als 'Katalog der Grosswetterlagen Europas'. Diesem Katalog wurde im Jahre
1969 noch eine Lage zugefiigt (HESS und BREZOWSKY, 1969). Die heute angewendete Version der
Grosswetterlagenklassifikation nach HESS/BREZOWSKY geht auf dieses Jahr zurtick.

Die folgende Beschreibung dieser Klassifikation ist im Wesentlichen eine Zusammenfassung der
Ausfiihrungen von GERSTENGARBE et al. (1993) zur neu iiberarbeiteten Ausgabe des 'Katalogs der
Grosswetterlagen nach Paul Hess und Helmuth BREZOWSKY, 1881 - 1992'.

Klassifikationskriterien

Der Gebietsausschnitt, welcher der Wetterlagenklassifikation zugrunde liegt, umfasst den Raum vom
Nordatlantik bis zum Ural und von Gronland-Spitzbergen bis Nordafrika (~ 30°-80°N /
~ 20° W-60° E; HESS, 1952; siehe Abb. 3.3, Kap. 3.2).

Da fiir die Jahre 1881 bis 1938 nur Bodenkarten zur Verfiigung standen, wurde die
Luftdruckverteilung auf dem Meeresniveau stark beriicksichtigt. Dies #4nderte sich mit der
Verfiigbarkeit von Hohenkarten (500 hPa-Niveau) fiir den Ausschnitt Europa-ostlicher Nordatlantik.
In der heutigen Ausgabe wird als Grundlage der Klassifikation diejenige Zirkulationsform verwendet,
"die durch die Lage der steuernden Druckzentren (Hohenhoch- und Hohentiefdruckgebiete) und durch
die Erstreckung der Frontalzonen bestimmt wird" (GERSTENGARBE et al., 1993).

Nebst der Lage der Druckzentren werden auch die Zugrichtung der wandernden Druckgebilde sowie
die Drucksteig- und Druckfallgebiete (Steuerung) zur Bestimmung der Grosswetterlagen
herangezogen.

Typisierung

Der Kalender der Grosswetterlagen unterscheidet die drei Zirkulationsformen zonal, meridional und
gemischt.

Die zonale Zirkulationsform besteht aus dem Grosswettertyp West, welcher vier Grosswetterlagen
umfasst (vgl. Tab. 3-2).

Die gemischte Zirkulationsform beinhaltet die Grosswettertypen Siidwest und Nordwest, die sich je in
eine Grosswetterlage mit zyklonaler und antizyklonaler Isobarenkriimmung iiber Mitteleuropa
aufspalten lassen, den Grosswettertyp 'Hoch Mitteleuropa’, bestehend aus den beiden Lagen
"Hochdruck Mitteleuropa' und 'Briicke Mitteleuropa' und den Grosswettertyp ‘Tief Mitteleuropa’, der
zugleich auch eine Grosswetterlage darstellt.

Die meridionale Zirkulationsform schliesslich setzt sich aus den Grosswettertypen Nord, Nordost,
Ost, Siidost und Siid zusammen, wobei bei den meisten Lagen zwischen {iberwiegend zyklonaler oder
antizyklonaler Isobarenkriimmung iiber Mitteleuropa unterschieden wird. Zusitzlich erfolgt meist
auch eine Priizisierung der Lage des Hochdruckkerngebietes, wie aus Tabelle 3-2 ersichtlich ist.
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Tab. 3-2:  Ubersicht iiber die Grosswettertypen und Grosswetterlagen (Quelle: GERSTENGARBE ET AL.,

1993, leicht abgeéz’ndert). (Die volistindige Bezeichnung der einzelnen Grosswetterlagen befindet sich im

Abkiirzungsverzeichnis.)

Zirkulationsform Grosswettertyp Grosswetterlage
zonal West WA, WZ, WS, WW
Siidwest SWA, SWZ
. Nordwest NWA, NWZ
gemischt Hoch Mitteleuropa HM, BM
Tief Mitteleuropa ™
NA, NZ
Nord HNA, HNZ
HB, TRM
Nordost NEA, NEZ
meridional Ost HFA, HFZ
HNFA, HNFZ
.. SEA, SEZ
ggg"“ SA, SZ
TB, TRW
unbestimmt unbestimmte Tage

Die Grosswetterlagen Europas von HESS/BREZOWSKY umfassen total 29 verschiedene Lagen und
eine Gruppe fiir 'unbestimmte' Tage. Fiir detaillierte Beschreibungen der Wetterlagen sowie
Musterbeispiele fiir jede der 29 Lagen (Boden- und Hohenwetterkarte (500 hPa-Niveau)) wird auf die
Arbeit GERSTENGARBE et al. (1993) verwiesen'.

Um eine bessere Ubersicht iiber die Grosswetterlagen zu erhalten, wurden von verschiedenen Autoren
Gruppierungen vorgenommen. Eine mdgliche Gruppierung zeigt Tabelle 3-2, in der die
Grosswetterlagen zu Grosswettertypen und diese wiederum zu Zirkulationsformen zusammengefasst
sind.

Eine andere Moglichkeit der Zusammenfassung der Grosswetterlagen bietet der Vorschlag von BAUR
(GERSTENGARBE et al., 1993). Er fasst die mitteleuropdischen Hochdrucklagen, die allgemein
antizyklonalen Lagen, die mitteleuropéischen Tiefdrucklagen und die allgemein zyklonalen Lagen je
zu einer Gruppe zusammen (vgl. Tab. 3-3).

Tab. 3-3:  Zusammenfassung der Grosswetterlagen Europas in 4 Gruppen nach BAUR, 1944
(GERSTENGARBE ET AL., 1993).

Bezeichnung Abkiirzung Grosswetterlagen
Mitteleuropiische q SWA, HM, BM, NEA, HFA,
Hochdrucklagen HNFA, SEA, SA
allg. antizyklonale Lagen A WA, NWA, NA, HNA, HB
Mitteleuropiische T TM, HNZ, TRM, NEZ, HFZ,
Tiefdrucklagen HNFZ, SEZ

Wz, WS, WW, SWZ, NWZ, NZ,
allg. zyklonale Lagen zZ SZ. TB, TRW

! Eigene Berechnungen von Mittelkarten des Drucks und Geopotentials (500 hPa) fiir jede Grosswetterlage und jeden Monat
haben gezeigt, dass die Anordnung der Druckgebilde der einzelnen Wetterlagen jahreszeitlichen Anderungen
(Verschiebungen) unterliegt (vgl. Anhang).
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3.1.2.1 Gruppierung Europiischer Grosswetterlagen nach alpin-synoptischen Kriterien

Fir die von HESS/BREZOWSKY vorgenommene Klassierung der 29 europiischen Grosswetterlagen
ist in erster Linie die geographische Lage der steuernden Druckzentren zwischen Neufundland und
Ural und zwischen Maghreb und Spitzbergen von Bedeutung. Fiir den Schweizer Alpenraum ist
jedoch nur ein kleiner Ausschnitt von rund 220 x 360 Kilometern relevant. Dies fiihrt dazu, dass sich
unterschiedliche Grosswetterlagen im Schweizer Alpenraum durch #hnliche Muster im Bodendruck-
und 500 hPa-Geopotentialfeld dussern konnen. Aus diesem Grund erstellte RICKLI (1995) im
Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes Nr. 31 (NFP31, Projekt ALPCLIC) eine Gruppierung
der Européischen Grosswetterlagen nach alpin-synoptischen Kriterien.

RICKLI (1995) wihlte fiir die Zusammenfassung als Hauptkriterium das synoptische
Erscheinungsbild der Grosswetterlagen auf der Alpennordseite. Daraus ergaben sich die 8 alpin-
synoptischen Gruppen, die entsprechend ihrer Héufigkeit (Gruppe 1 am hiufigsten, Gruppe 8 am
seltensten) geordnet wurden. Als Grundlage fiir die Gruppierung dienten die Abbildungen der
Musterbeispiele im Anhang von GERSTENGARBE et al. (1993).

Die aus den 29 Wetterlagen gebildeten 8 Gruppen von RICKLI (1995) werden im Folgenden kurz
beschrieben. Die Beschreibungen stammen im wesentlichen aus dem Arbeitsbericht von RICKLI
(1995).

Gruppe 1: NWA, BM, NA, HNA, HB, NEA, HFA

Gruppe 1 stellt die grosste Gruppe dar. Sie besteht aus Wetterlagen, bei denen der Alpenraum im
Bereich eines Hochdruckausldufers, verbunden mit Kaltluftvorstdssen iiber Osteuropa, liegt.
Nordliche Hohenstromung und Bise in der Ostschweiz sind Kennzeichen fiir HFA. Bei NWA und NA
fiihrt der Druckanstieg iiber Frankreich zu aufkommender Bise im westlichen Mittelland, wihrend die
Nord- und Ostschweiz noch von Stérungsausliufern gestreift werden. Bise und nérdliche Hohenwinde
sind auch den Wetterlagen BM, NEA und HB eigen.

Gruppe 2: WA, WZ, WS

Gruppe 2 ist identisch mit dem Grosswettertyp 'West' in HESS/BREZOWSKY (1952). Typische
Merkmale der in Gruppe 2 zusammengefassten Grosswetterlagen sind eine grosse Wellenldnge der
Westwinddrift sowie der Zustrom maritimer Polarluft in den Alpenraum. Da sich die 'winkelférmige
Westlage' (WW) im Vergleich mit den iibrigen Westlagen durch kiirzere Wellenlidngen auszeichnet,
wurde sie der Gruppe 3 zugeordnet.

Gruppe 3: WW, NWZ, NZ, TRM

Die Gruppe 3 zeichnet sich durch nordwestliche bis nérdliche Anstrémung der Alpen aus, verbunden
mit Frontdurchgéngen und einem Druckanstieg iiber Westeuropa. Die steuernden Tiefdruckgebiete
ziehen von der Nordsee iiber Siidskandinavien zum Baltikum.

Ebenfalls dieser Gruppe zugeordnet wurde die zyklonale Nordlage (NZ). Sie tritt am hédufigsten im
Friithjahr auf und fiihrt zu sehr krassen Luftmassenwechseln. Da sie nur eine geringe Haufigkeit
aufweist, wurde sie dieser Gruppe zugeordnet und nicht als separate Gruppe aufgefiihrt.
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Gruppe 4: HM, HNFA, SEA

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Zusammenfassung der Grosswetterlagen HM, HNFA und SEA
in Gruppe 4 sind eine meridional verlaufende Keilachse im Bereich oder direkt iiber den Alpen sowie
Ostliche bis siidostliche Winde in Bodennidhe. Der Alpenraum liegt dabei am Siidwestrand eines
Bodenhochs mit Kern zwischen Polen und Skandinavien.

Gruppe 5: SA, SZ, TB, TRW

Gruppe S entspricht dem Grosswettertyp 'Siid' von HESS/BREZOWSKY. Kennzeichen sind ein
kurzwelliger Trog vor Westeuropa und damit verbunden eine siidwestliche bis siidliche Anstrémung
des Alpenraumes. Der Einbezug subtropischer Luftmassen fiihrt bis zum Durchgang einer atlantischen
Stérung zu positiven Temperaturanomalien. Eng verbunden mit dieser Gruppe sind Féhnsituationen.

Gruppe 6: NEZ, HFZ, HNFZ, SEZ

Mit Ausnahme von SEZ zeichnen sich die in Gruppe 6 zusammengefassten Grosswetterlagen durch
Hoéhenkaltluft iber Mittel- und Osteuropa aus.

Entlang der Alpennordseite herrscht Bise. Mit HFZ und HNFZ umfasst die Gruppe jene
Grosswetterlagen, welche fiir die ausgeprigtesten Vorstosse kontinentaler Kaltluft nach Westen
verantwortlich sind. Bei SEZ liegt die Hohenkaltluft in Form eines Kaltlufttropfens iiber dem
Mittelmeer vor. SEZ ist nur bedingt vergleichbar mit den anderen Lagen. Sie lésst sich jedoch kaum
einer anderen Gruppe zuordnen.

Ein weiteres Kennzeichen von Gruppe 6 ist die Entkopplung von der nordatlantischen Zirkulation.
Das bedeutet, dass vornehmlich kontinentale Luftmassen den Wettercharakter prigen. Auch hier
bilden Tage, an denen SEZ auftritt, die Ausnahme dieser Regel.

Gruppe 7: SWA, SWZ

Gruppe 7 ist identisch mit dem Grosswettertyp 'Siidwest' der gemischten Zirkulationsform von
HESS/BREZOWSKY (1952). Fiir die beiden langwelligen Grosswetterlagen ist eine grossrdumige
siidwestliche Anstromung der Alpen charakteristisch. Dabei werden grossrdumige subtropische
Luftmassen in den Alpenraum gefiihrt, was zu positiven Temperaturanomalien fiihrt.

Gruppe 8: TM, HNZ

Wie schon Gruppe 6 zeichnet sich auch Gruppe 8 durch eine Entkopplung von der Westwinddrift und
ein Eigenleben der Zirkulation aus, das durch die Abschniirung von Hohentrégen zustande kommt
(Cut off Lows). Im Raum Nordsee-Siidskandinavien-Baltikum herrscht tiefer Druck. Der Alpenraum
liegt daher im Bereich einer Weststrdmung und damit auch im Einflussbereich maritimer Luftmassen.
Vereinfachend und generalisierend ldsst sich Gruppe 8 als Omega-Gruppe bezeichnen, wobei das
Omega bei TM besonders ausgepriigt ist, wihrend es bei HNZ zwar auch vorhanden, jedoch weniger
augenfillig ist.
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3.1.3 Klassifikation der Wetterlagen in den Ostalpenlindern nach
LAUSCHER

In der Klassifikation der Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY stellt der Alpenraum nur ein
Randgebiet dar. Entsprechend wird dem Mittelmeereinfluss auf den Alpenraum zu wenig Beachtung
geschenkt (WILLFARTH, 1959). Aus diesem Grund modifizierte LAUSCHER im Jahre 1947 das
Schema der europidischen Grosswetterlagen von HESS/BREZOWSKY "zwecks bessere(r)
Anwendbarkeit in den Ostalpenldnder(n)" (LAUSCHER, 1972).

Wie bereits der Name ausdriickt, bezieht sich das Kerngebiet der Klassifikation auf die
Ostalpenlinder, insbesondere Osterreich. Der genaue Perimeter des Gebietes, in dem die
Klassifikation giiltig ist, wird jedoch weder von LAUSCHER (1951, 1972, 1976, 1982, 1986) noch
von WILLFARTH (1959) genauer definiert. Aus den Beschreibungen der einzelnen Typen in
LAUSCHER (1954) und WILLFARTH (1959) geht jedoch hervor, dass fiir die Klassierung eines
Tages eine Gebietsgrosse dhnlich derjenigen der Grosswetterlagen Europas mit einer siidwirts
Erweiterung von rund 10 Breitengraden beriicksichtigt wird. Es muss aber angenommen werden, dass
die Ostalpenklassifikation von LAUSCHER nicht fiir das gesamte oben beschriebene Gebiet
Giiltigkeit hat.

Klassifikationskriterien

Die Grundlage fiir die Klassifikation der Wetterlagen nach LAUSCHER bilden in erster Linie die
Druckgebilde auf Meeresniveau, speziell diejenigen, welche fiir die tatsichliche Witterung in den
Ostalpen (speziell in Osterreich) bestimmend sind. Aus diesem Grund werden in der LAUSCHER-
Klassifikation ofter Tiefdruckrandlagen und Tiefdruckgebilde klassiert, wenn auch die
Grosswetterlage Europas durch die Antizyklonen als Aktionszentren zu charakterisieren wiren.
Erginzend wird auch die Hohenstromung miteinbezogen, "besonders bei beharrenden Hohentiefs iiber
den Ostalpen" (LAUSCHER, 1954). Die Wetterlage soll "einen unmittelbaren Schluss auf den
Wettercharakter im Ostalpengebiet” gewihren.

Typisierung

Die Wetterlagenklassifikation fiir die Ostalpenlinder unterscheidet 5 Gruppen (Hochdruck,
Hochdruck-Randlagen, Tiefdruck, Tiefdruck-Randlagen und geradlinige Strémung). Die Benennung
der einzelnen Wetterlagen wurde auf eine 16-teilige Gliederung festgelegt (LAUSCHER, 1972).
Tabelle 3-4 zeigt die 16 Wetterlagen, wie sie SCHUEPP in WILLFAHRT (1959) in ein Schema nach
Stromung und Witterungscharakter eingeordnet hat.

Tab. 3-4:  Schema der (Gross-) Wetterlagenklassifikation nach LAUSCHER (abgedndert nach: WILLFARTH,
1959; SCHUEPP, 1968; BARRY and PERRY, 1973).

Wit Stromung Konvektiv Advektiv
nnes Hoch | Sattel | Tief | N | NW | W | SW | S SE E NE
antizyklonal Hochdruck Hochdruck-Randlage
(Absinken) H Hz h HF HE
indifferent flache Druckverteilung geradlinige Stromung
(~horizontal) | antiz. | indiff. | zykl. N NW | W | SW S
zyklonal Tiefdruck Tiefdruck-Randlage
(Aufsteigen) Vb TR ™ TB TwM| TS




LAUSCHER (1954) beschreibt die fiinf Gruppen mit ihren 16 Wetterlagen wie folgt:

1) "Hochdruck H mit den Nebenformen 'Zonale Hochdruckbriicke' Hz (vom Azorenhoch zu einem
Hoch tiber Osteuropa) und dem "Zwischenhoch' h, dem 'kalten' Hoch zwischen zwei Gebilden
tieferen Druckes. (...)

2) Hochdruck-Randlagen, bei denen Osterreich am Rande eines hier iiberwiegend noch antizyklonal
wirksamen Hochdruckgebietes liegt. (...) die Kerne des Hochdruckgebietes (lagern) iiberwiegend
in drei bestimmten Gebieten, entweder iiber Osteuropa (HE = Hoch im Osten) oder (nach F.
BAUR Nomenklatur) iiber Fennoskandien (HF). (...)

3) Weitrdumig geradlinige Hohenstromung (N, NW, W, SW und S), nach der Hiufigkeit gipfelnd in
den in jeder Jahreszeit vorkommenden und iiberaus kennzeichnenden 'Westwetterlagen'.

4) Tiefdruck-Randlagen. Die Tiefkerne liegen zumeist iiber den Britischen Inseln (TB). (...) Auch
iiber dem westlichen Mittelmeer kénnen ziemlich bestindige und bei uns noch sehr wirksame
Tiefdruckzentren vorkommen (TwM). (...) Eine sehr hiufige und fiir das ostalpine Wetter sehr
wichtige Wetterlage sind die Tiefdruckgebiete, welche im Siiden (daher TS, d.h. Tief im Siiden)
von West nach Ost iiber das Mittelmeer, eventuell auch iiber den Balkan vorbeiziehen. (...)

5) Tiefdruck, und zwar die eben erwihnten Vb-Lagen, Tiefdruckrinnen oder Troge (TR), sowie
Tiefdruckgebilde mit Kernen iiber Mitteleuropa (TM)." (LAUSCHER, 1954).

Neben der Fokussierung auf den Ostalpenraum unterscheidet sich die LAUSCHER-KIassifikation in
weiteren Punkten von der Grosswetterlagenklassifikation nach HESS/BREZOWSKY. Die ostalpine
Wetterlagenklassifikation enthilt zusitzlich die Lagen h, TwM, Ts, Vb und Tr. Einige Wetterlagen
der HESS/BREZOWSKY-Klassifikation wurden weggelassen, weil sie fiir die Witterung in
Osterreich nicht von Bedeutung waren, oder sie wurden zusammengefasst, weil bei der Ostalpinen
Wetterlagenklassifikation nach LAUSCHER (1976) "auf keinen Fall zu viele Lagen unterschieden
werden (sollten), da dies die Anwendung nur erschwert." Zum Beispiel wurden die beiden Lagen
'Hoch Fennoskandien' und 'Hoch Nordmeer' zu 'Hoch Fennoskandien' zusammengefasst. Unterschiede
sind auch bei der Klassierung einzelner Tage festzustellen, die bei LAUSCHER oft anders klassiert
sind, als bei den europdischen Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY. So tritt z.B.
"Westwetter" bei den HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen viel hiufiger auf als bei LAUSCHER.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich der Wetterablauf bei "Westlagen" in Westeuropa und im
Ostalpengebiet wesentlich unterscheiden, was dazu fiihrt, dass diese Lagen in den Ostalpen oft den
Tiefdruckrinnen zugeordnet werden (LAUSCHER, 1954).

Die ostalpine Wetterlagenklassifikation wurde schon verschiedentlich in synoptisch-klimatologischen
Arbeiten verwendet. Ein nahezu vollstandiges Verzeichnis der Arbeiten, die im Zusammenhang mit
der Wetterlagenklassifikation der Ostalpen stehen, findet sich in LAUSCHER (1972, 1976, 1982 und
1985).
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3.1.4 Ein synoptisches Kalendarium fiir den Alpenraum von GRESSEL

Anfangs der 50 Jahre begann GRESSEL, ein "synoptisches Kalendarium" fiir den Alpenraum zu
entwickeln. Im Gegensatz zu den bis dahin entwickelten Klassifikationsschemen, die nur einen
Momentanzustand des Wetters als "Wetterlage" bezeichneten, wollte er besonders die dynamischen
Prozesse betonen. Das Gebiet, welches durch diese Klassifikaion abgedeckt wird, ist der Alpenraum.
Eine prizisere Abgrenzung wird von GRESSEL (1954a, 1954b, 1959 und 1978) nicht beschrieben.

Klassifikationskriterien

GRESSELS Klassifikation basiert auf den grossrdumigen Strémungsverhiltnissen am Boden und in
der Hohe, von einer zentralen Stelle iiber dem Alpengebiet aus betrachtet (GRESSEL, 1954b). Die
Kriterien zur Einteilung eines bestimmten Tages sind nicht die Position der Druckgebilde selbst,
sondern deren Bewegungen (Kinematik) und Positionsinderungen. Tiglich werden mehrere
Wetterkarten zur Klassierung herangezogen, und es werden auch die Vor- und Folgetage beachtet, um
die Kontinuitit bei der Darstellung des Wettergeschehens beizubehalten (GRESSEL, 1954b).

Typisierung

Eine Klassifikation, die die Dynamik und die Entwicklungsvorginge im Wettergeschehen zum
Ausdruck bringen soll, muss in der Symbolgebung sehr flexibel sein. Es ist daher nicht erstaunlich,
dass zur genauen Darstellung der Entwicklung der Isobarenkonfiguration eine relativ grosse Anzahl
von Symbolen und damit viele verschiedene Typen notwendig sind.

So entstand ein Klassifikationsverfahren mit insgesamt 75 Einzeltypen, welche in GRESSEL (1954b)
aufgefiihrt und beschrieben sind. Die 75 Einzeltypen lassen sich in 6 Hauptgruppen einteilen, welche
in Tabelle 3-5 bezeichnet und erliutert sind.

Tab. 3-5:  Die Hauptgruppen der Klassifikation von GRESSEL (Quellen: GRESSEL, 1954b und 1959).

Nr. | Gruppenbezeichnung Kurzbeschreibung

I Hochdruckgebiete Keine einheitlich gerichtete, grossriumige Strémung iiber
dem Alpenraum.

I :Tiefdruckgebiete Keine einheitlich gerichtete, grossriumige Stromung iiber

dem Alpenraum.

II : Antizykonaler Stromungsverlauf ; Wetterentwicklungen, bei welchen Hochdruckgebiete aus
gegebener Richtung gegen das Alpengebiet keilen.

IV i Zyklonaler Stromungsverlauf Allgemein vorherrschende grossraumige zyklonale Stromung
im Alpenraum bei Fehlen von charakteristischen
Druckzentren iiber dem Alpengebiet.

V i Kombinierte Vorginge Wetterentwicklungen, bei welchen der Charakter der
grossrdumigen Witterung durch einen antizyklonalen oder
zyklonalen Stromungsverlauf gegeben ist, neben welchem
sich noch eine Mittelmeerdepression oder ein Vb-Tief
gebildet hat, oder Vorgiinge, bei welchen zwei verschiedene,
antizyklonale und zyklonale, Strémungen auftreten.

VI : Gradientschwache Vorgiinge Gradientschwache Wetterentwicklung mit flacher
Luftdruckverteilung iiber dem Alpenraum




Um dieses Kalendarium der 75 Einzeltypen auch statistisch und dynamisch-klimatologisch bearbeiten
zu konnen, wurde die Klassifikation auf 19 Typen reduziert (GRESSEL, 1978). Dabei musste auf die
Darstellung der genauen synoptischen Verhiltnisse verzichtet werden, jedoch nicht auf den kausalen
Zusammenhang zur grossrdumigen Wetterentwicklung. Die 19 Wettertypen der vereinfachten
Klassifikation von GRESSEL sind in der Tabelle 3-6 beschrieben.

Tab. 3-6:  Beschreibung der vereinfachten Klassifikation mit 19 Wettertypen nach GRESSEL
(Quellen: GRESSEL 1954a, 1954b, 1959 und 1978).

Gr. { Nummer(n) { Symbol Beschreibung
I 1 H Hochdruckeinfluss (stationdr, zentral, kurzzeitig, lokalalpin oder
Hochdruckbriicke) bei Fehlen einer einheitlich grossriumigen Strémung
11 2 T Tiefdruckeinfluss (stationir, zentral, kurzzeitig, lokalalpin oder
Tiefdruckrinne) bei Fehlen einer einheitlich grossriumigen Strdmung
II 3 Tsa Tiefdruckgebiet siidlich der Alpen zwischen Golf von Genua und dem
Balkan, welches vorwiegend allein das Wettergeschehen im Alpenraum
bestimmt.
I 4-11 N,NE, E, i Allgemeine Stromungsrichtung im Alpenraum bei Fehlen von
und SE, S, SW, : charakteristischen Druckzentren iiber dem Alpengebiet.
v W, NW
v 12-17 Symbole fiir kombinierte Vorginge, also Angabe eines Strdmungsverlaufes der gross-

rdumigen Zirkulation oder eines Druckzentrums mit einem Tiefdruckgebiet siidlich der
Alpen, welches auf seiner Zugstrasse vom Golf von Genua bis zum Balkan die Wetter-
entwicklung im Alpengebiet beeinflusst.

v 12: W + Tsa grossrdumige antizyklonale oder zyklonale W-NWStréomung mit
Tiefdruckgebiet siidlich der Alpen

A% 13iN + Tsa grossraumige antizyklonale oder zyklonale N-NEStrémung mit
Tiefdruckgebiet siidlich der Alpen

A% 14{E + Tsa grossrdumige antizyklonale oder zyklonale EStromung mit Tiefdruckgebiet
siidlich der Alpen

\Y% 15:iS + Tsa grossrdumige antizyklonale oder zyklonale S-SEStromung mit
Tiefdruckgebiet siidlich der Alpen

v 16i W+ Vb grossraumige antizyklonale oder zyklonale W-NWStromung mit einem
Vb-Tief

A% 17: N+ Vb grossraumige antizyklonale oder zyklonale N-NEStromung mit einem
Vb-Tief

\Y% 18 K Kombinierte Vorgénge bei welchen iiber dem Alpengebiet entweder zwei

grossriumige Strémungen aus verschiedener Richtung auftreten (z.B. S, SW
oder W im westliche, E oder SE im 6stlichen Teil) oder ein Teil des
Alpenraumes durch Hochdruckeinfluss, der andere durch eine grossrdumige
Strémung charakterisiert wird. (z.B. W im Westen, Einfluss eines Resthochs
im Osten oder ein Resthoch im Westen bei grossraumiger Oststromung im
Osten)

VI 19 G Gradientschwache Wetterentwicklung mit flacher Luftdruckverteilung iiber
dem Alpenraum
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3.1.5 Wettertypen fiir die Britischen Inseln nach LAMB

Zu Beginn der 50% Jahre entwickelte LAMB eine Wettertypenklassifikation fiir die Britischen Inseln,
die auf dem einfachen Schema von LEVICK aufbaut (BARRY and PERRY, 1973). '

Die Grisse des Gebietes, welches durch diese Klassifikation erfasst wird, erstreckt sich von 50° N bis
60° N und von 10° W bis 2° E (siehe Abb. 3.3, Kap. 3.2).

Klassifikationskriterien

Die Klassifikation befasst sich mit der Position und den Zugbahnen der Bodendruckzentren, bezieht
heute aber auch die Hohenstromung mit ein. Diese steuert die Bodendruckzentren und beeinflusst
massgeblich den Charakter des Wetterablaufes wihrend mehrerer Tage tiber den Britischen Inseln.
Die Zugehorigkeit eines bestimmten Tages zu einem LAMB-Typus kann allein aus den Druckmustern
der Bodenkarten abgeleitet werden. Heute werden dazu 4 Karten pro Tag verwendet (00, 06, 12 und
18 UTC). Friiher waren es je nach Verfiigbarkeit 1 bis 3 Karten (LAMB, 1972).

Durch die alleinige Verwendung des Bodendruckes war es moglich, die Klassifikation bis ins Jahr
1861 zuriickzufiihren.

Typisierung
In der Klassifikation der Wettertypen fiir die Britischen Inseln werden 7 Haupt- oder Basistypen

unterschieden, welche in Tabelle 3-7 beschrieben sind. Verschiedene Musterbeispiele fiir jeden
Haupttyp sind in LAMB (1972) zu finden.

Tab. 3-7:  Definition der Basistypen der Wettertypisierung der Britischen Inseln (Quelle: LAMB, 1972).

Basiswettertyp | Beschreibung / Kriterien

antizyklonal Hochdruckgebiete erstrecken sich iiber das Gebiet der Britischen Inseln oder liegen sehr nahe.
Auch Sattel-Situationen.
zyklonal Tiefdruckgebiete stagnieren iiber den Britischen Inseln oder ziehen haufig dariiber hinweg. Fiir

diesen Typ sollte das Tiefdruckgebiet iiber Grossbritannien liegen oder die zentrale Isobare
eines 4-5 hPa Abstandes sollte zumindest einmal wihrend des Tages tiber dem Festland von
England oder Irland liegen. Auch Tage zwischen dem Durchzug von Zyklonen werden zu
diesem Typ gezihlt, falls die Isobaren die zyklonale Kriimmung beibehalten oder die
Haupttiefdruckachse iiber dem Gebiet bleibt.

west Siidlich (gelegentlich auch siidwestlich oder siidostlich) der Britischen Inseln herrscht hoher
und nordlich davon tiefer Druck.
nordwest Das Azorenhoch ist nordostwirts gegen die Britischen Inseln oder nordlich iiber den Atlantik

westlich der Kiiste von Grossbritannien verschoben. Tiefdruckgebiete ziehen siidost- oder
ostsiidostwiirts von Island gegen die Nordsee und erreichen ihre grosste Intensitét iiber
Skandinavien oder dem Baltikum.

nord Hoher Druck herrscht westlich und nordwestlich der Britischen Inseln, besonders iiber
Gronland. Manchmal entsteht ein Hochdruckgiirtel iiber dem Atlantik bis zum Azorenhoch.
Tiefdruckgebiete ziehen siid- oder siidostwirts der norwegischen See vorbei.

ost Hochdruckgebiete iiber Skandinavien, die sich bis Island ausbreiten konnen. Tiefdruckgebiete
zirkulieren iiber dem westlichen Nordatlantik und in der Region Azoren-Spanien-Biskaya.
stid Hoher Druck iiber Zentral- und Nordeuropa. Atlantische Tiefdruckgebiete werden westlich der
Britischen Inseln blockiert oder ziehen nord- oder nordostwiirts der Kiiste entlang.
unklassierbar « Tage mit chaotischem Druckmuster (Druckverteilung sehr flach und/oder Druckgebilde nur
klein)

« Auftreten von Typen, die in der Klassifikation nicht vorgesehen sind (z.B. nord-siid, west-
ost, antizyklonal-zyklonal)
« schnelle Anderung des Druckmusters innerhalb eines Tages
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Zu den 7 Basistypen kommen 19 Mischtypen, welche die Eigenschaften von 2 oder 3 Haupttypen
vereinen (vgl. Definitionen der Mischtypen in LAMB, 1972). Insgesamt ergeben sich somit 27 Typen
(7 Basistypen, 19 Mischtypen und 1 Typ fiir unklassierbare Tage).

Sollen fiir statistische Zwecke nur die Basistypen ausgewertet werden, so wird jeweils 2 oder Va Tag
des Mischtyps den jeweiligen Haupttypen zugeordnet.

Die Subjektivitit in der Klassifikation soll durch folgende 3 Punkte moglichst gering gehalten werden
(LAMB, 1972).

1) Neben den 7 Haupttypen konnen auch sogenannte Mischtypen zugeordnet werden. Ein Mischtyp
ist dann zuzuordnen, wenn der entsprechende Tag die besonderen Merkmale mehrerer (meist 2-3)
Haupttypen erfiillt.

2) Es miissen nicht alle Tage einem Haupt- oder Mischtyp zugeordnet werden. Es gibt auch eine
Gruppe fiir unklassierbare Tage.

3) Die Klassifikation eines einzelnen Tages ist meist schwierig und kdnnte daher durch verschiedene
Meteorologen zu unterschiedlichen Typen zugeordnet werden. Diese Fehlerquelle wird
vermindert, wenn Sequenzen von 3 bis 5 Tagen betrachtet werden, wodurch das grossridumige
Muster besser erkennbar wird und dadurch die Zuordnung eher gleich ausfillt. Dadurch verbessert
sich auch die Nachvollziehbarkeit der Klassifikation.

Bei den Wettertypen fiir die Britischen Inseln handelt es sich wohl um die lingste Zeitreihe einer
manuellen Klassifikation, die auch eine grosstmdglichen Homogenitdt aufweist. Die gesamte
Zeitreihe (1861 - 1968) wurde von LAMB selbst in nur einem Jahr erneut klassiert. Dabei verwendete
er bewihrte Praktiken und Urteilskriterien, die als konstant angesehen werden kénnen. Er ergriff
mehrere Vorsichtsmassnahmen, um Inhomogenititen, die durch Andemngen der Praktiken entstehen
koénnen, zu vermeiden. Unter anderen klassierte er die einzelnen Jahre in beliebig zufilliger
Reihenfolge und extreme Jahre wurden danach noch einmal klassiert (LAMB, 1972).
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3.1.6 Wetterlagen der synoptischen Klassifikation nach SCHUEPP

"Die vorliegende witterungsklimatologische Einteilung ist das Resultat einer langen
Entwickungsgeschichte, die sich iiber ein Vierteljahrhundert erstreckt...." schreibt SCHUEPP (1979).
Erste Ideen zu dieser Einteilung wurden von SCHUEPP in den Jahren 1954 und 1957 versffentlicht.
Eine vollstindige Beschreibung des "Kalenders der Wetter- und Witterungslagen" erfolgte 1968
(SCHUEPP, 1968).

Die synoptische Wetterlagenklassifikation nach SCHUEPP basiert auf den meteorologischen
Verhiltnissen innerhalb eines verhitlnismidssig kleinen Gebietes von 2 Breitengraden Radius (rund
222 Kilometer) um den Zentralpunkt 46.5°N und 9°E, der sich ungefihr in der Mitte des
Alpenbogens bei der Kammlinie im Gebiet des Rheinwaldhorns befindet (SCHUEPP, 1979; vgl.
Abb. 3.2).
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Abb. 3.2:  Lage und Gebietsgrisse fiir die Wetterlagen nach SCHUEPP (Quelle: KIRCHHOFER, 1971).
(Zentralpunkt (Z) = 46.5° N/ 9° E, F = Fridrichshafen, K = Kloten-Flughafen, P = Payerne,
M (Alpennordseite) = Miinchen), M (Alpensiidseite) = Mailand).

Die relativ kleine Gebietsausdehnung wird durch SCHUEPP (1979) mit der Lage der Schweiz in einer
Drei-Regionen-Ecke Europas, in welcher West-, Mittel- und Siideuropa zusammenstossen, begriindet.
Die Grenze zwischen West- und Mitteleuropa wird im Raum Vogesen-Jura angesetzt, diejenige
zwischen Siideuropa und den anderen beiden Regionen (West- und Mitteleuropa) iiber dem
Alpenkamm. Die vorliegenden Ausfiihrungen stellen eine Zusammenfassung aus SCHUEPP (1979)
dar.
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Klassifikationskriterien

Als  Grundlage fiir die Einteilung dienen die charakteristischen  Wetterelemente
Bodendruckverteilung, Windverteilung und -stirke sowie Hohenlage der Druckflichen im 500 hPa-
Niveau.

Um eine gute Charakterisierung zu erhalten, werden die beiden Hohenstufen Bodenniveau und
500 hPa-Fliche einbezogen.

In erster Linie entscheidet die fiir den Wettercharakter massgebende Luftbewegung iiber die
Gruppenzuteilung.

Typisierung

SCHUEPP (1979) unterscheidet 3 Haupttypen:

1) Konvektive Lagen mit geringen Druckgradienten in den Bodenwetterkarten:
In der H6he konnen entweder ebenfalls geringe Winde auftreten oder méssige Stromungen bis 49
Knoten (ca. 90 km/h). Die Konvektiven Lagen sind charakterisiert durch wesentliche vertikale
Windkomponenten (grossraumiges Aufsteigen, Absinken oder kleinrdzumiges Auf und Ab bei
flachen Druckverteilungen). Die konvektiven Lagen treten hauptsichlich im Sommerhalbjahr auf,
wenn die thermischen Gegensitze zwischen Pol und Aquator gering sind, weil am Pol die Sonne
24 Stunden iiber dem Horizont steht.

2) Advektive Lagen mit grosseren Druckgradienten sowohl in den Boden- als auch in den
Hohenwetterkarten:
Die Stromung iiber einem Gebiet von etwa vier Breitengraden ( ca. 450 km) weist in den beiden
Hohenlagen eine einheitliche Richtung auf. Die beiden Richtungen Boden und Hohe kénnen dabei
gleich sein, sogenannte Gleichstromlagen, wie sie bei einer einheitlichen Luftmasse ohne Fronten
auftritt. Boden- und Hohenstrémung kdnnen aber auch verschieden sein (Links- oder
Rechtsdrehung mit der Hohe bei der Zufuhr von kalter bzw. warmer Luft). Die advektiven Lagen
treten vorwiegend in den kilteren Jahreszeiten auf, wenn am Pol Nacht und Kilte herrscht, in den
Subtropen die Sonne aber immer noch verhéltnismissig hoch steht und stark aufheizt.

3) Mischlagen mit wesentlichen vertikalen und horizontalen Luftbewegungen:
Dazu gehoren aktive Wirbel iiber dem Gebiet (Advektion und Konvektion) und Lagen mit
windschwachem (konvektivem) Wetter im einen Niveau (Boden oder Hohe) aber wesentlichen
Strémungen im anderen Niveau.

Die drei Hauptgruppen lassen sich in 8 Grundtypen (vgl. Tab. 3-8) unterteilen.

Tab. 3-8:  Die 8 Grundtypen der Wetterlagen nach SCHUEPP (Quelle: SCHUEPP, 1979).

Hauptgruppen

Grundtypen

Bemerkung

Konvektiven Lagen

1. Hochdrucklagen
2. Flachdrucklagen
3. Tiefdrucklagen

(die Angaben Hoch, Flach und Tief
beziehen sich auf die Hohenlage der
500 hPa-Fliche)

Advektive Lagen 4. Weststromung (die Angaben West, Nord, Ost und
5. Nordstrémung Siid beziehen sich auf die
6. Oststromung Windrichtung im 500 hPa-Niveau)
7. Stidstréomung

Mischlagen 8A. Wirbellagen

8B. Hohenstrom-Jetlagen
8C. Bodenstromlagen
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Jeder der 8 Grundtypen kann in 5 Unterklassen weiter unterteilt werden, wobei 8A nicht unterteilt, 8B

und 8C in je zwei Untertypen zerfallen. Insgesamt ergeben sich daraus 40 Klassen (vgl. Tab. 3-9).

Tab. 3-9:  Einteilung der 40 Wetterlagen nach SCHUEPP (Abkiirzungen vgl. Abkiirzungsverzeichnis).
Hohenluft- Hohenwind
druck schwach West Nord Ost Siid
Konvektive Hoch +Ho +Hw +Hn +He +Hs
La Flach Fo Fw Fn Fe Fs
gen s
Tief -Lo -Lw -Ln -Le -Ls
Gleichstrom Gegenstrom
Hohenstro- Jet Hohenluftdruck Hohenluftdruck
mung iibernormal : unternormal | {ibernormal {unternormal
West Wj +Wp -Wp +Wx -Wx
Advektive Nord Nj +Np -Np +Nx -Nx
Lagen  QOst Ej +Ep -Ep +Ex -Ex
Sid Sj +Sp -Sp +Sx -Sx
Hohenluftdruck
iibernormal ;unternormal
Wirbel Xx
Mischlagen Hohen- +Xj Xj
Stromjet |
Boden- +Xo Xo
strom
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3.2 Eignung der Wetterlagenklassifikationen fiir das
witterungsklimatologische Downscaling

Die Alpen nehmen in Mitteleuropa eine besondere Stellung im Wettergeschehen ein (GRESSEL,
1954b). Mit ihrer Ausdehnung iiber rund 11 Léngen- und 4 Breitengrade und ihrer Hornchenform
stellen sie ein beachtliches Hindernis im Stromungsfeld der Atmosphére dar. Sie modifizieren die
mesoskalige Stromung thermisch und dynamisch (vgl. Kap. 1.2).

Um eine Aussage iiber die Wetterlagenklimatologie (Verdnderung der Wetterlagen) im Alpenraum
machen zu kénnen, braucht es eine Datengrundlage, die

a) entweder das Alpenklima direkt reprisentiert oder die Riickschliisse auf das Alpenklima zulisst, .
b) moglichst weit in die Vergangenheit zuriickreicht oder zuriickverfolgt werden kann, und
c) moglichst einfach aus Gitternetzdaten abgeleitet werden kann, d.h. moglichst klar definiert ist.

Die im vorangehenden Kapitel (3.1) vorgestellten manuellen Klassifikationstechniken von
DZERDZEEVSKII, HESS/BREZOWSKY, LAUSCHER, GRESSEL, LAMB und SCHUEPP
beriicksichtigen meist nur einen Teil der oben genannten Datengrundlagen. An dieser Stelle sollen
deshalb die 6 vorgestellten Klassifikationsmethoden einander gegeniibergestellt werden, mit dem Ziel,
die geeignetsten Klassifikationsmethoden fiir das in Kapitel 2.3 beschriebene Verfahren des
synoptischen Downscalings fiir den Alpenraum zu bestimmen.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilaspekte (a bis c) niher beleuchtet und die Vor- und Nachteile
der einzelnen Klassifikationen gegeneinander abgewogen. Eine Gesamtiibersicht iiber die einzelnen
Kriterien der 6 betrachteten Wetterlagenklassifikationen enthélt Tabelle 3-10.
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a) Perimeter und Skalenniveau

Mit der Klassifikation von DZERDZEEVSKII wird praktisch die ganze Nordhemisphire erfasst.
Einzelne Sektoren von rund 60 Lingengraden Erstreckung spielen bei polaren Kaltluftausbriichen
eine besondere Rolle. Die Alpen mit einer zonalen Ausdehnung von rund 11°, stellen darin nur einen
kleinen Ausschnitt dar. Es ist offensichtlich, dass diese Klassifikation nicht in der Lage ist,
mesoskalige Prozesse zu erfassen, die fiir den Alpenraum wichtig sind. Die Grosswetterlagen-
Klassifikation von HESS/BREZOWSKY, die das nichst kleinere Gebiet abdeckt, bezieht ganz
Europa in die Klassifikation mit ein. Sie operiert auf dem Macro B Skalenniveau und beriicksichtigt
den Alpenraum nur randlich. Durch die Betrachtung von Westeuropa ist sie jedoch in der Lage, die
grossrdumigen Einfliisse auf den Alpenraum zu erfassen. Die LAMB-Wettertypen stellen einen
Spezialfall dar und beziehen sich ausschliesslich auf die Britischen Inseln. Der Alpenraum liegt bei
diesem Klassifikationsschema deutlich ausserhalb des fiir die Klassifikation beriicksichtigten
Gebietes. Diese Klassifikation konnte jedoch auf den Alpenraum iibertragen werden.

Die Klassifikationen von LAUSCHER, GRESSEL und SCHUEPP decken den Alpenraum am besten
ab. Bei GRESSEL wird die Lage und Grosse des Gebietes nicht weiter spezifiziert, wihrend
LAUSCHER das Schwergewicht seiner Klassifikation auf die Ostalpen legt. Das kleinste Gebiet wird
mit der SCHUEPP-Klassifikation abgedeckt. Sie umfasst nur die Schweizeralpen und das
angrenzende Tirol. Der schweizerische Alpenraum ist jedoch genau der Raum, der in dieser Arbeit
interessiert.

Abbildung 3.3 zeigt in einer Ubersicht die Perimeter der betrachteten Klassifikationen.

50, .. -4Q 20 =30, .2

Abb. 3.3:  Gebietsgrosse der verschiedenen Wetterlagenklassifikationen.
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b) Zeitreihendauer

Das zweite wichtige Kriterium fordert eine méglichst lange Zeitreihe.

Die lidngste Reihe mit einer taglichen Typisierung ab 1861 stellt die LAMB-Klassifikation dar. Durch
eine Uberarbeitung der gesamten Zeitreihe durch LAMB (1972) stellt sie wohl auch die homogenste
Zeitreihe aller Wetterlagenklassifikationen dar.

Die Zeitreihen der Klassifikationen von DZERDZEEVSKII und HESS/BREZOWSKY reichen bis
1899 respektive 1881 zuriick. Die HESS/BREZOWSKY-Klassifikation wurde verschiedentlich neu
bearbeitet (HESS und BREZOWSKY, 1952 und 1969). Eine Uberpriifung der Homogenitit dieser
Reihe nahmen BARDOSSY und CASPARY (1990) vor. Eine vollstindige Neuklassierung der
gesamten Reihe fand jedoch seit 1952 nicht mehr statt, obwohl 1969 noch eine Anderung bei den
Einteilungen vorgenommen wurde (HESS und BREZOWSKY, 1969). KLAUS (1993) schliesst
deswegen methodisch begriindete Inhomogenititen (Verwendung der Hoéhensondierung ab 1952)
nicht aus.

Die kiirzesten Reihen bilden die Klassifikationen von LAUSCHER und SCHUEPP, die nur bis in die
Mitte dieses Jahrhunderts zuriick reichen. Wegen dem expliziten Einbezug des 500 hPa-Hohenniveaus
in diesen beiden Klassifikationen wire es im besten Fall moglich, sie noch bis 1935 zuriick zu
klassieren, weil vor 1935 noch keine regelmissigen Sondierungen durchgefiihrt wurden.

Die Klassifikation von GRESSEL liegt mit einer 80-jihrigen Zeitreihe dazwischen.

c) Definition, Anzahl und Andauer der Wetterlagen

Die Klassifikationen von DZERDZEEVSKII, HESS/BREZOWSKY, LAUSCHER und LAMB
basieren auf der Druckverteilung, das heisst, auf der Position der Druckgebilde im Meeresniveau mit
allfélliger Beriicksichtigung der Zugbahnen (Hohenstromung). GRESSEL beriicksichtigt nicht die
Druckgebilde selbst, sondern deren Bewegung und Positionsidnderung beziiglich eines zentralen
Punktes in den Alpen.

Die SCHUEPP'sche Klassifikation baut auf einzelnen Wetterelementen auf, die aus Wetterkarten
herausgelesen oder berechnet werden.

Grundsitzlich wird heute bei der Klassierung aller Wetterlagen ein Hohenniveau miteinbezogen. Bei
den Klassifikationen von DZERDZEEVSKII, HESS/BREZOWSKY und LAMB kann bei Bedarf die
Einteilung allein auf Grund des Bodenniveaus erfolgen. Bei den Klassifikationen von LAUSCHER,
GRESSEL und SCHUEPP ist die Beriicksichtigung des 500 hPa-Geopotentials unerlisslich.

Die Anzahl der ausgeschiedenen Wetterlagen oder -typen der 6 Klassifikationen ist unterschiedlich.
Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass fiir ein grosseres Gebiet auch mehr Wetterlagen
definiert werden miissen. So verwendet DZERDZEEVSKII fiir die Nordhemisphire 41 Lagen,
wihrend LAMB fiir Grossbritannien nur 27 Typen benotigt. LAUSCHER schlégt fiir die Ostalpen 16
Lagen vor. GRESSEL bendétigt in seiner Klassifikation fiir den gesamten Alpenraum 75 Klassen.
Jedoch existiert eine vereinfachte Version von GRESSEL mit nur 19 Typen. Die SCHUEPP-
Klassifikation hebt sich, mit 40 Lagen fiir das relativ kleine Gebiet der Schweizeralpen, deutlich von
den anderen Klassifikationen ab. Da die SCHUEPP'sche Klassifikation auf einzelnen
Wetterelementen aufbaut, ergeben sich viele Kombinationen, die sich nur zum Teil zu Gruppen
zusammenfassen lassen.

Auch bei der definierten Andauer der einzelnen Wetterlagen fillt die SCHUEPP-Klassifikation auf.
Bei ihr handelt es sich namlich um echte Wetterlagen. Unter Wetterlage versteht SCHUEPP (1968)
"(...) den Wetterzustand in bezug auf die wichtigen meteorologischen Elemente (Boden-, Hohenwind,
Bewdlkung bzw. Sonnenscheindauer, Niederschlag, Lufttemperatur und Feuchtigkeit) iliber einem
begrenzten Gebiet wihrend eines kurzen, hochstens eintdgigen Zeitintervalls. Ist dieses Gebiet von
kontinentalen Ausmassen, dann sprechen wir nach BAUR von Grosswetterlagen (...)". Bei allen
anderen Klassifikationen, deren zeitliche Ausdehnung mehr als 1 Tag umfasst, miisste korrekterweise
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von Witterungslagen gesprochen werden. "Bei Witterungslagen tritt an Stelle des kurzen
Zeitintervalles eine mehrtdgige Spanne, in der sich ein annihernd gleichbleibender Typus des Wetters
bzw. ein einfach zu typisierender Ablauf einstellt. In unseren Breiten betrégt die Linge eines solchen
Zeitintervalls im Durchschnitt etwa drei Tage." (SCHUEPP, 1968). Dies zeigt sich in der Tatsache,
dass bei den meisten Klassifikationen entweder eine Sequenz von mehreren Tagen (meist 3-5 Tage)
betrachtet wird, oder dass bei der Zuordnung der Lagen auch der vorangehende und der nachfolgende

Tag mitberiicksichtigt werden, wie beispielsweise bei der Klassifikation von LAUSCHER, GRESSEL
und LAMB.

Schlussfolgerungen

Aus den Ausfiihrungen iiber die Kriterien a bis ¢ lassen sich folgende Konsequenzen ableiten:

« Direkte Riickschliisse auf das Alpenklima lassen nur die drei Klassifikationen von GRESSEL,
LAUSCHER und SCHUEPP zu. Das Klima der Schweizeralpen wird am besten durch die
SCHUEPP-Wetterlagenklassifikation reprisentiert. Praktisch keine Riickschliisse auf das
Alpenklima lassen die Wetterlagenklassifikationen von DZERDZEEVSKII und LAMB zu.
DZERDZEEVSKII arbeitet auf einem Skalenniveau (Macro o), auf dem der Alpenraum nicht
mehr aufgelst werden kann. LAMB dagegen benutzt zwar ein Skalenniveau, das fiir den
Alpenraum durchaus angebracht wire, ist aber auf die Britischen Inseln fokussiert, die zu weit
von den Alpen entfernt liegen.

« Die lingsten Zeitreihen weisen die Klassifikationen von LAMB, HESS/BREZOWSKY und
DZERDZEEVSKII auf. Zusitzlich kann bei den beiden Zeitreihen von LAMB und
HESS/BREZOWSKY auch davon ausgegangen werden, dass sie einigermassen homogen sind. Im
Gegensatz zu den langen Reihen weisen die Klassifikationen von LAUSCHER und SCHUEPP
nur kurze Zeitreihen auf.

« Eine Herleitung der Klassifikation auf Grund von Gitternetzdaten erscheint am einfachsten fiir die
SCHUEPP-Klassifikation, da diese klare Klassifikationskriterien aufweist. Am schwierigsten
diirfte eine Automatisierung der GRESSEL-Klassifikation sein. GRESSEL betont bei seiner
Klassifikation besonders die Dynamik. Gemdss GRESSEL (1954b) miissen, um "die Kontinuitit
in der Symbolik bei der Darstellung des Wettergeschehens beizubehalten, die vorangehenden und
die darauf folgenden Tage in die Beurteilung des Einzeltages miteinbezogen und darnach das
betreffende Tagessymbol bestimmt" werden. Es ist offensichtlich, dass eine dynamische
Klassierung programmissig viel schwieriger zu erfassen ist, als eine auf einer einzelnen Karte
(Momentanzustand) beruhende Klassierung. Fiir die Wetterlagenklassifikation von LAMB besteht
von JONES, HULME und BRIFFA (1993) bereits ein Ansatz zur automatischen Klassierung der
Wettertypen.

Keine der sechs Klassifikationen erfiillt die oben geforderten Kriterien vollumfinglich. Das bedeutet,
dass keine der Klassifikationen alleine in der Lage ist, das Problem des synoptischen Downscalings
fiir den Alpenraum optimal zu 16sen. Die SCHUEPP-Klassifikation erfiillt zwar zwei wichtige Punkte
(aund c), verfiigt jedoch nur iiber eine relativ kurze Zeitreihe. Eine besonders lange Zeitreihe weist
die HESS/BREZOWSKY-Klassifikation auf. Sie erfiillt zwar die beiden anderen Kriterien nicht
optimal, weist jedoch auch keine gravierenden Mingel auf.

Eine auf den zur Verfiigung stehenden Grundlagen aufbauende optimale Losung wire die
Kombination der beiden Klassifikationen. Durch die Verwendung der HESS/BREZOWSKY-
Klassifikation wire eine lange Zeitreihe gewihrleistet. Die SCHUEPP-Klassifikation liefert eine
optimale Losung fiir die Abbildung des Klimas des Schweizerischen Alpenraums und verspricht eine
einfache Losung der automatischen Zuordnung auf Grund von Gitternetzpunkten.
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4 Kopplung europiischer und alpiner Wetterlagen

Die Ausfiihrungen in Kapitel 3.2 haben gezeigt, dass fiir das synoptische Downscaling eine
Kombination der beiden Wetterlagenklassifikationen von HESS/BREZOWSKY und SCHUEPP
anzustreben ist. Unter Kombination ist in diesem Zusammenhang eine Uberfiihrung der einen
Klassifikation in die andere und umgekehrt zu verstehen. Ein zentraler Punkt stellt daher die
Untersuchung méglicher Zusammenhinge zwischen der HESS/BREZOWSKY- und der SCHUEPP-
Klassifikation dar.

Sollte ein Zusammenhang zwischen diesen beiden Klassifikationen bestehen, kénnte die SCHUEPP-
Klassifikation ebenfalls bis 1881 zuriick klassiert werden. Die Zeitreihe der SCHUEPP-Klassifikation
wiirde dadurch verdoppelt. Fiir die HESS/BREZOWSKY-Klassifikation wiirde ein Zusammenhang
mit der SCHUEPP - Klassifikation bedeuten, dass der Alpenraum besser reprasentiert wiirde. Darauf
aufbauend konnte dann die Klimaentwicklung im Alpenraum entsprechend lidnger und besser verfolgt
werden.

4.1 Zusammenhang der Wetterlagenklassifikationen nach
SCHUEPP und HESS/BREZOWSKY

Bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der HESS/BREZOWSKY- und der SCHUEPP-
Klassifikation stellte sich bereits eine erste Schwierigkeit mit der Anzahl ausgeschiedener Lagen
beider Klassifikationsschemen. Wie Tabelle 3-10 in Kapitel 3.2 zeigt, umfasst die
HESS/BREZOWSKY-Klassifikation 30 Lagen, wihrend die SCHUEPP-Klassifikation 40 Lagen
aufweist. Eine direkte Zuordnung der Lagen beider Klassifikationsschemen ist nicht ohne weiteres
moglich. Theoretisch bestiinde jedoch die Moglichkeit, einer HESS/BREZOWSKY-Lage mehrere
SCHUEPP-Lagen zuzuordnen. Bei direkter Zuordnung miissten bei zehn HESS/BREZOWSKY-
Grosswetterlagen jeweils zwei SCHUEPP-Wetterlagen zugeordnet werden.

In diesem Zusammenhang ist jedoch nicht wichtig, wie manche SCHUEPP-Lage genau einer
bestimmten HESS/BREZOWSKY-Lage zugeordnet wird, sondern dass die Zuordnung eindeutig ist.
Das bedeutet, dass bei der Klassierung eine bestimmte SCHUEPP-Lage immer derselben
HESS/BREZOWSKY-Lage zugeordnet werden miisste. Dass dies jedoch im beobachteten Zeitraum
von 1945 bis 1992 nicht der Fall war, ist bereits aus Abbildung 4.1 ersichtlich, die die Zuordnung der
Konvektiven SCHUEPP-Wetterlagen zu den drei Zirkulationsformen der HESS/BREZOWSKY-
Klassifikation zeigt. Um die Lesbarkeit der Graphik zu verbessern, wurden an Stelle der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen nur die drei Zirkulationsformen dargestellt. Jede
Zirkulationsform beinhaltet jedoch mehrere Grosswetterlagen.
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Abb. 4.1:  Anzahl Tage der HESS/BREZOWSKY-Zirkulationsformen (HB-ZF), die wiahrend den Jahren 1945
bis 1992 den verschiedenen konvektiven SCHUEPP-Wetterlagen zugeordnet wurden.

Aus Abbildung 4.1 geht hervor, dass praktisch allen konvektiven SCHUEPP-Lagen alle
HESS/BREZOWSKY-Zirkulationsformen zugeordnet wurden (Ausnahme: -Le). Dabei représentiert
jede Zirkulationsform mindestens eine Grosswetterlage.

Unterschiede lassen sich in der Héufigkeit der Zuordnung feststellen. Im Zeitraum 1945 bis 1992
fielen beispielsweise die SCHUEPP-Hochdrucklagen mit &stlicher Hohenstrémung (+He) in den
meisten Fillen auf Tage mit HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen der gemischten
Zirkulationsform. SCHUEPP-Flachdrucklagen mit nordlicher Hohenstrémung (Fn) wurden zu
gleichen Teilen bei Tagen mit zonaler, meridionaler und gemischter Zirkulationsform
(HESS/BREZOWSKY) registriert.

Abbildung 4.2 entspricht im wesentlichen der Abbildung 4.1, zeigt jedoch die relativen Anteile der
zugeordneten HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen zu den konvektiven SCHUEPP-Wetterlagen.
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Abb. 4.2:
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Betrachtet man eine bestimmte SCHUEPP-Wetterlage aus Abbildung 4.2, so lisst sich feststellen,
dass immer mehrere HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen zugeordnet werden. Der SCHUEPP-
Hochdrucklage (+He) beispielsweise, wurden nur in 70% aller Tage die beiden
HESS/BREZOWSKY-Wetterlagen HM und BM zugeordnet, welches eines der besten Resultate
darstellte.

Diese qualitativ ungentigenden Ergebnisse beschridnken sich nicht nur auf die konvektiven Lagen
sondern zeigen sich auch bei den advektiven Wetterlagen.

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 beziehen sich jeweils auf den gesamten Zeitraum von 1945 bis 1992 und
umfassen alle Jahreszeiten. Eine weitere Moglichkeit, Zusammenhinge zwischen den beiden
Wetterlagenklassifikationen besser aufdecken zu koénnen, bietet eine getrennte Betrachtung nach
Jahreszeiten. Diese Betrachtungsweise rechtfertigt sich auch, wenn die Monatsmittel-Karten der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen (siche Anhang) herangezogen werden. Darauf zeigt sich
deutlich eine leichte Verschiebung der Druckzentren von Monat zu Monat. Es ist daher nicht
verwunderlich, wenn eine bestimmte HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlage wihrend den
verschiedenen Jahreszeiten zu unterschiedlichen Klassierungen der SCHUEPP-Wetterlagen fiihrt.

Abbildung 4.3 zeigt die Zuordnung der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen zu vier ausgewéhlten
SCHUEPP-Wetterlagen, wihrend der vier Jahreszeiten. Um die Lesbarkeit zu gewihrleisten, wurden
an Stelle der Grosswetterlagen die Grosswettertypen verwendet.
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Abb. 4.3:  Relativer Anteil der HESS/BREZOWSKY-Grosswettertypen an ausgewdhiten SCHUEPP-
Wetterlagen im Zeitraum 1945 bis 1992 fiir alle Jahreszeiten (DJF = Winter, MAM = Friihling,
JJA = Sommer, SON = Herbst).

Bei den Hochdrucklagen mit westlicher Hohenstrdmung (+Hw) werden im Herbst rund 20% mehr
West-Grosswettertypen zugeordnet als im Sommer. In den Herbstmonaten von 1945 bis 1992 wurden
den +Hw-Lagen keine Nord-, Nordost-, Ost- und Siidostlagen zugeordnet, wihrend diese Lagen im
Sommer rund 7% und im Friihjahr gar 12% ausmachen. Auch bei der SCHUEPP-Wetterlage
'Weststrdmung mit Jet in der Hohe' (Wj) zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den
Jahreszeiten. Der Anteil der HESS/BREZOWSKY-Westwettertypen an den SCHUEPP-Wj-Lagen ist
in allen Jahreszeiten iiber 50%, er kann jedoch im Herbst fast auf 70% ansteigen. Im Friihjahr werden
an Wj-Tagen in 30% aller Fille grossriumig Nordlagen klassiert. In den anderen Jahreszeiten liegt
dieser Anteil bei 10%.
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Uber alle Wetterlagen gesehen ergibt sich, dass die Zuordnung von HESS/BREZOWSKY-
Grosswetterlagen zu SCHUEPP-Wetterlagen oder umgekehrt sowohl fiir den gesamten Zeitraum, als
auch fiir die einzelnen Jahreszeiten sehr unterschiedlich ausfillt und stark variieren kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Zuordnung bietet die Gruppierung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen nach den von RICKLI (1995) aufgestellten Kriterien. Die
Gruppierung umfasst die 8 alpin-synoptische Gruppen. Gemiss RICKLI (1995) sollten die in einer
Gruppe zusammengefassten HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen auf der Alpennordseite ein
dhnliches synoptisches Erscheinungsbild aufweisen. In der Folge sollten daraus zumindest dhnliche
Klassierungen bei den SCHUEPP-Wetterlagen resultieren. Daher wurde fiir die Abbildung 4.4 eine
Zusammenfassung der SCHUEPP-Wetterlagen nach deren Hohenstrémungen vorgenommen. Die
daraus entstehenden 6 Gruppen der Hohenstromungen, setzen sich wie folgt zusammen:

« schwache Hohenstromung: +Ho, Fo, -Lo, +Xo, -Xo, Xx

« westliche Hohenstromung: +Hw, Fw, +Wp, -Wp, +Wx, -Wx
« nordliche Hohenstromung: +Hn, Fn, -Ln, +Np, -Np, +NXx, -Nx
« Ostliche Hohenstromung: +He, Fe, -Le, +Ep, +Ex, -Ex

« siidliche Hohenstromung: +Hs, Fs, -Ls, +Sp, -Sp, +5x, -Sx

« starke Hohenstromung: Wj, Nj, Ej, Sj, +Xj, -Xj

Abbildung 4.4 zeigt, wie sich die 6 Hohenstrsmungsgruppen der SCHUEPP-Wetterlagen auf die 8
alpin-synoptischen Gruppen der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen verteilen.
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Abb. 4.4:  Relativer Anteil der SCHUEPP-Wetterlagen, zusammengefasst nach Hshenstromung, an den
einzelnen HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen (zusammengefasst zu den 8 alpin-synoptischen
Gruppen).

Gruppe I ........ NWA, BM, NA, HNA, HB, NEA, HFA
Gruppe 2 ........ WA, WZ, WS

Gruppe 3 ........ WW, NWZ, NZ, TRM

Gruppe 4 ........ HM, HNFA, SEA

Gruppe 5 ........ SA, SZ, TB, TRW

Gruppe6......... NEZ, HFZ, HNFZ, SEZ

Gruppe 7 ........ SWA, SWZ

Gruppe 8§ ........ M, HNZ
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Gruppe 2 beispielsweise fasst die HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen WA, WZ und WS
zusammen. In dieser Gruppe wird in rund 70% aller Tage eine SCHUEPP-Wetterlage mit westlicher
oder nordlicher Hohenstromung zugeordnet. In den restlichen 30% der Fille treten aber auch alle
tibrigen Hohenstrdmungen iiber dem Alpenraum auf. SCHUEPP-Wetterlagen mit westlicher und
nordlicher Hohenstromung werden jedoch nicht nur an Tagen mit HESS/BREZOWSKY-
Grosswetterlagen aus der Gruppe 2 klassiert. Auch fiir die HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen
der Gruppe 3 weisen 70% der Tage SCHUEPP-Wetterlagen mit westlicher und nordlicher
Hohenstromung auf. Die Grosswetterlagen der Gruppen 2 und 3 lassen sich somit kaum voneinander
unterscheiden.

In diesem Zusammenhang gilt es auch zu erwihnen, dass die Zuteilung von Jahr zu Jahr sehr

unterschiedlich sein kann. Abbildung 4.5 verdeutlicht dies am Beispiel der zweithdufigsten
Grosswetterlage 'HM'.
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Abb. 4.5:  Relativer Anteil der einzelnen SCHUEPP-Wetterlagen an den Tagen mit der HESS/BREZOWSKY-
Grosswetterlage 'HM' fiir verschiedene Zeitrdume; links: 1945 bis 1992, mitte 1975, rechts 1980.

Uber die Jahre 1945 bis 1992 gesehen, wurden 46% aller HESS/BREZOWSKY-'Hoch Mitteleuropa'-
Grosswetterlagen als SCHUEPP-Hochdrucklagen (Nr. 1-5 in Abb. 4.5) klassiert. Betrachtet man
dagegen das Jahr 1975, so lag der Anteil bei 71%, 1980 nur bei 21.5%. Uberdurchschnittlich viele
'HM'-Lagen wurden 1980 als SCHUEPP-Nordlagen (Nr. 21-25 in Abb. 4.5) klassiert (36%), der
entsprechende Anteil 1975 lag bei 4% und im langjihrigen Durchschnitt bei knapp 10%. SCHUEPP-
Ostlagen (Nr.26-30 in Abb. 4.5) wurden bei 'HM'-Lagen in den Jahren 1975 und 1980 keine
registriert, wihrend der Durchschnitt in der Beobachtungsperiode 1945 bis 1992 bei knapp 9% liegt.
Auch innerhalb der einzelnen SCHUEPP-Grundtypen variiert die Zuteilung von Jahr zu Jahr recht
stark. Rund 21% aller 'HM'-Lagen entfallen sowohl iiber den Gesamtzeitraum als auch in den beiden
Jahren 1975 und 1980 auf SCHUEPP-Flachdrucklagen (Nr. 6-10 in Abb. 4.5). Die Aufteilung auf die
5 Flachdrucklagen (schwache, westliche, nordliche, ostliche und siidliche Hohenstrémung) kann
jedoch sehr verschieden ausfallen. Im Jahr 1975 sind alle 5 Flachdrucklagen an Tagen mit
HESS/BREZOWSKY-'HM"-Lagen ungefihr gleich haufig. 1980 wurden bei mitteleuropdischen
Hochdrucklagen nur Flachdrucklagen mit schwachen Winden in der Hohe registriert, andere
Flachdrucklagen wurden an 'HM'-Tagen keine registriert. Im langjdhrigen Durchschnitt wurden den
HESS/BREZOWSKY-'HM'-Lagen je 2.5% Flachdrucklagen mit westlichen und siidlichen
Hohenwinden, je 5.5% Flachdrucklagen mit nérdlichen und $stlichen Hohenwinden und knapp 8%
Flachdrucklagen mit schwachen Hohenwinden zugeordnet. Alle diese Beispiele zeigen, dass im
langjihrigen Durchschnitt einer bestimmten Wetterlage eine grosse Anzahl von Wetterlagen der
anderen Klassifikation zugeordnet werden kdnnen.
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Fazit

Daraus folgt, dass weder von der grossrdumigen HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen-
klassifikation auf die kleinriumige Klassierung von SCHUEPP, noch umgekehrt von der
SCHUEPP'schen Klassierung auf die europiischen Grosswetterlagen geschlossen werden kann. Es
darf jedoch nicht abgeleitet werden, dass von der grossraumigen synoptischen Situation a priori nicht
auf die synoptische Situation iiber dem Alpenraum geschlossen werden kann oder dass letztere von
ersterer vollig entkoppelt wire. Vielmehr liegt der Grund des Misslingens der Kopplung in der
Eigenart der beiden Wetterlagensysteme. Am gewichtigsten schlidgt wohl die Tatsache zu Buche, dass
es sich bei den HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen streng genommen um Witterungslagen
handelt, die definitionsgeméss mindestens 3 Tage andauern miissen und dadurch eine grosse Dynamik
beinhalten. Die SCHUEPP-Wetterlagen dagegen sind echte Wetterlagen, die kaum linger als einen
Tag andauern. Sie werden aufgrund einer einzigen Karte (12z-Karte) als Momentansituation klassiert.
Diese Diskrepanz fiihrt dazu, dass eine bestimmte HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlage wihrend
ihres Lebenszyklus von mehreren Tagen, mit hoher Wahrscheinlichkeit zu unterschiedlichen
Klassierungen bei den SCHUEPP-Wetterlagen fiihren wird.

Ein weiterer Grund fiir die Inkompatibilitit der beiden Systeme ist die nur randliche Beriicksichtigung
des Alpenraumes bei den HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen. WILLFARTH (1959) wies bereits
1959 darauf hin, dass in der HESS/BREZOWSKY-Klassifikation vor allem dem Mittelmeereinfluss
im Alpenraum zuwenig Beachtung geschenkt wiirde.

Letztlich spielt sicher auch die Gebietsgrosse und die Betrachtungsweise eine nicht zu
unterschitzende Rolle. Bei den HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen wird ausschliesslich die
grossraumige Dynamik und Wanderung der Druckgebilde betrachtet. Anders ist der Fokus bei den
SCHUEPP-Wetterlagen: Hier werden einzelne Elemente wie Strémung oder Luftdruck an einem
bestimmten Punkt als Klassifikationskriterien herangezogen.

All diese Umstidnde begriinden die Tatsache, dass die beiden Klassifikationen nicht ohne weiteres
ineinander iiberfiihrt werden konnen. Dabei wird aber nichts iiber die Giite der beiden
Klassifikationen ausgesagt. Beide haben ihre Berechtigung, wenn sie entsprechend der jeweiligen
Fragestellung eingesetzt werden: Die HESS/BREZOWSKY-Klassifikation fiir grossrdumige
Betrachtungen der Dynamik und die SCHUEPP-Klassifikation fiir die kleinrdumige Betrachtung von
mesoskaligen Phinomenen wie Frontdurchgingen, Gewittern, Starkwindereignissen usw..

Aus diesem Grund werden im Kapitel 5 die Zeitreihen beider Klassifikationsschemen bearbeitet. Der
Versuch der automatischen Klassierung wird ebenfalls fiir beide Klassifikationen durchgefiihrt, wenn
auch mit einem unterschiedlichen Ansatz.
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5 Retrospektive Auswertung der Zeitreihen der
Wetterlagenklassifikationen nach SCHUEPP und
HESS/BREZOWSKY

Veranderungen im zukiinftigen Klimageschehen kénnen nur festgestellt werden, wenn auch das
heutige und vergangene Klima weitgehend bekannt sind. Denn wie soll eine Anderung festgestellt
werden, wenn keine Vergleichsperiode vorliegt. Es ist daher auch im Rahmen des
witterungsklimatologischen Downscalings wichtig, das Klimageschehen in der Vergangenheit zu
untersuchen.

Da das synoptische Downscaling-Verfahren mit Wetterlagen arbeitet, ist es naheliegend, sich ein Bild
iiber das ‘'vergangene' Klima und dessen Entwicklung anhand von Zeitreihen von
Wetterlagenklassifikationen zu verschaffen.

Aus Kapitel 3.2 gingen die Wetterlagen von HESS/BREZOWSKY und SCHUEPP als geeignetste
Klassifikationsschemen fiir das Downscaling im Alpenraum hervor. Da die beiden
Klassifikationsschemen nicht gekoppelt werden konnten, wird im Folgenden die Zeitreihenanalyse fiir
beide Klassifikationen getrennt durchgefiihrt.

Ein Kennzeichen klimatologischer Zeitreihen ist ihre grosse Variabilitit. Es ist daher von Vorteil,
wenn fiir Analysen mehrere Zeitreihen zusammengefasst werden konnen. Bei Wetterlagen-
klassifikationen ist es oft moglich, verschiedene Einzellagen zu Gruppen zusammenzufassen.
Entsprechend werden bei der Zeitreihenanalyse der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen in einem
ersten Schritt nur die 8 alpin-synoptischen Gruppen, bei den SCHUEPP-Wetterlagen nur die drei
Hauptgruppen (Konvektive, Advektive und Mischlagen) unterschieden. Der zeitliche Verlauf dieser
beiden Reihen wird in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.1 zeigt die 11-jahrigen gleitenden Mittel der absoluten Haufigkeiten der 8 alpin-
synoptischen Gruppen iiber den Zeitraum 1881 bis 1991.
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Abb. 5.1:  1l1-jihrige gleitende Mittel der jihrlichen Héiufigkeiten der 8 alpin-synoptischen Gruppen (vgl.
Abkiirzungsverzeichnis) der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen ( Periode 1881-1994).
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Die auffilligsten Merkmale der Haufigkeitsentwicklungen der alpin-synoptischen Gruppen sind

« ein starker Zusammenbruch der Haufigkeiten der Gruppe 1 am Anfang der 40 Jahre mit
anschliessender Erholung in den 60 bis in die 90* Jahren

« eine Mitte der 30” Jahre beginnende Abnahme der Haufigkeiten der Gruppe 4

- eine stetige Zunahme der Haufigkeiten der Gruppe 5 iiber den gesamten Zeitraum

« eine starke Zunahme der Haufigkeiten der Gruppe 6 in den 60 bis in die 70 Jahre und eine
anschliessende starke Abnahme bis in die 90 Jahre

+ eine Zunahme der Haufigkeiten der Gruppe 7 in den 30 bis in die 60% Jahre
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Abb. 5.2:  Absolute Hiufigkeit der drei Hauptgruppen der SCHUEPP-Wetterlagen von 1945 bis 1994.

Aus Abbildung 5.2 ist ersichtlich, dass die Haufigkeiten der konvektiven und advektiven Wetterlagen
etwa seit Anfang der 70” Jahre zu divergieren beginnen. Auch bei den Mischlagen ist ab diesem
Zeitpunkt eine Anderung feststellbar. Da alle Anderungen mit dem Zeitpunkt eines
Bearbeiterwechsels zusammenfallen, ist fraglich, ob es sich nicht um eine kiinstlich verursachte
Inhomogenitit handelt.

Die Entwicklungen der Zeitreihen der jihrlichen Hiufigkeiten der alpin-synoptischen Gruppen in
Abbildung 5.1 und der Hauptgruppen der SCHUEPP-Wetterlagen in Abbildung 5.2 werfen
verschiedene Fragen auf:

1) Verhalten sich alle Lagen einer bestimmten Gruppe (z.B. alpin-synoptische Gruppe 2 oder

konvektive Lagen) gleich?

2) Erfolgen die Variationen in allen Jahreszeiten gleich?

3) Gibt es bestimmte Lagen, die dieses Bild prigen, wihrend andere Lagen stationire Reihen bilden?
4) Lassen sich zu- bzw. abnehmende Trends der einzelnen Lagen auch statistisch nachweisen?

5) Gibt es einen bestimmten Zeitpunkt (Jahr), bei dem eine Anderung eingesetzt hat ?
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Die beiden ersten Fragen lassen sich allein mit graphischen Auswertungen beantworten. Sie werden in
den entsprechenden Kapiteln der Zeitreihenanalyse der Wetterlagen nach SCHUEPP und
HESS/BREZOWSKY beantwortet. Die verbleibenden Fragen kénnen nur mit Hilfe von statistischen
Tests beantwortet werden.

Im Folgenden werden zwei statistische Testverfahren vorgestellt, welche fiir die Auswertung des
Datenmaterials (Zeitreihen) verwendet wurden.

5.1 Statistische Testverfahren zur Erkennung von Trends und
Wendepunkten

5.1.1 Der S;-Lokationstrendtest nach COX und STUART

Die einfachste Losung, statistisch einen monotonen Trend in einer Zeitreihe nachzuweisen, bietet die
Korrelation der Zeitreihenwerte mit dem Zeitpunkt der Beobachtung (wobei der ersten Beobachtung
der Zeitpunkt 1 zugeordnet wird und der letzten der Zeitpunkt n). Dazu bieten sich verschiedene
Verfahren an. Die iiblicherweise verwendete Produktmomentkorrelation eignet sich bei den
vorliegenden Daten nicht, da nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden kann. Auch die
SPEARMANN- und die Tau-Korrelation (von KENDAILL) sind ungeeignet, da in den Zeitreihen
relativ viele Bindungen auftreten, wodurch die Korrelationen geschwicht werden. Nach LIENERT
(1973) diirften nur gerade 20% der Beobachtungen Bindungen aufweisen, was vor allem bei den
selteneren Lagen nicht erfiillt ist.

Der Test, der den vielen Voraussetzungen der Hiufigkeits-Zeitreihen der Wetterlagen wohl am
ehesten gerecht wird, ist der in LIENERT (1978) vorgeschlagene S;-Test von COX und STUART. Er
kann einen monotonen Trend auch in Fillen von stdrkerer Fehleriiberlagerung (etwa eine
'sigezahnartig' steigende oder fallende Zeitreihe) erkennen.

Der S;-Test ist verteilungsfrei und geht von folgender Uberlegung aus. Falls der zu untersuchenden
Zeitreihe ein positiv monotoner Trend anhaftet, dann wird die Differenz zwischen den endstéindigen
Werten der Zeitreihe (z.B. dem ersten und dem letzten Wert) eher positiv sein, als die Differenz
zwischen mittelstindigen Zeitreihenwerten (die beiden in der Mitte liegenden Werte der Zeitreihe).

Vorgehen:
Die Priifgrésse wird so konstruiert, dass die Vorzeichen der Differenzen entsprechend ihrem
Zeitabstand gewichtet werden.

i = Beobachtungszeitpunkt
% n = Anz. Beobachtungen (Zeitreihenwerte)
S, = Z (n=2i+1)-(h;) y; = Absolute Haufigkeit zum Zeitpunkt i

i=1 hi =0 V Ypin <Vi
hi=1V Yo >V

Am einfachsten ermittelt man die Priifgrosse S; indem man die Zeitreihe um ihren Median faltet (vgl.
Beispiel Tab. 5-1). Besteht die Zeitreihe aus einer ungeraden Anzahl von Werten, dann fillt der
Medianwert weg.
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Anschliessend werden die Differenzen zwischen den Werten (erster und letzter, zweiter und
zweitletzter Wert usw.) festgestellt. Da nur das Vorzeichen und nicht der Betrag der Differenzen von
Bedeutung ist, wird fiir positive Differenzen (die endstdndigen Werte sind grosser als die am Anfang
stechenden) eine 1 notiert, fiir negative eine 0. Um bei vielen Bindungen eine konservative
Testentscheidung herbeizufiihren, wird der Test doppelt durchgefiihrt. Dabei werden die Null-
Differenzen (die beiden miteinander verglichenen Werte sind gleich) einmal als O und einmal als 1
codiert. Fiihrt der Test mit beiden Varianten zu Signifikanz in derselben Richtung, kann diese
akzeptiert werden, andernfalls wird fiir nicht signifikant entschieden. Das heisst, dass im Zweifelsfall
eher gegen als fiir einen Trend entschieden wird.

Nachdem die Gewichte berechnet wurden, wird die Priifsumme mit den Gewichten gebildet, die eine
positive Differenz ergaben.

Nach LIENERT (1978) ist die Priifgrosse S; iiber einem Erwartungswert (E(S;)) mit einer Varianz
(Var(S,)) asymptotisch normal verteilt.

n2

E(Sy) = 5 n = Anzahl Beobachtungen

n(n? - 1)

Var(S,) = Y

Eine beobachtete Priifgrosse S; wird somit iiber die Normalverteilung nach
St -E(Sy)|-%
Var(Sy)

beurteilt.

Tabelle 5-1 veranschaulicht das Vorgehen beim S;-Test am Beispiel der Zeitreihe der Schiiepp-
Hochdrucklage mit westlicher Hohenstromung (+Hw).

Tab. 5-1:  Durchfiihrung des S;-Test am Beispiel der absoluten Hdiufigkeiten (abs. Hk.) der Schiiepp-
Hochdrucklage mit westlicher Hohenstromung (+Hw)).

i 1i2i3i4:5:6i7i8:i9i10{11i12{13{14i15{16i17:18:19i20i21;22i23i24:25
50:49i48:47:46:45i44:43:42:41:40:39:38:37:36:35i34:33:32:31:30:29:28:27:26 ;<=

e e e e e b e e b e e b e i e

R SR S SRR SRR SN SN S UM, SENpU SO S——

vi {18050 6 6 2117 6111110, 4; 1. 8 4119} 7; 8 615 8 9 3} 4113{11} S——
Vot [21118120117:19] 9i1812011619} 7:19{20{17:2013/11 9} 4! 815} 6 9} 9i14ia—d "©

h; 11110 111115 1 1 0] 1 10 1,0/ 00 00 1) 1. 0] 0 Lipeerungder

Differenzen
————— e e e s el s s e s s sants s e s s s e s

n-2i+1:49i47:45:43:41i39i37:35:33:31:29i27i25i23:21{19i17i15{13i11; 9: 7 5i 3i 1i Gewichte

S, 1491471454341} 0i37:35{33131129127125! 0121i19:17; 0} 0! 0 9} 7i 0} 0] 17°"mme¥on S

io=516
z(S;) = 2.81 P(z < z(Sy)) = 0.0025
i=Beobachtungszeitpunkt, n=Anzahl Beobachtungen,
y; =absolute Haufigkeiten, h; =Vorzeichen der Differenzen,
n-2i+1=Gewichtungsfaktor, Sy =Summand der Testgrosse.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit P(z < z(S,)) ist mit 0.2% sehr klein, d.h. des Testergebnis ist
hoch signifikant.
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Der S;-Trendtest der auf monotone Trends testet, reagiert vor allem auf Unterschiede am Anfang und
am Ende einer Reihe. Tritt nun aber innerhalb einer Zeitreihe eine plotzliche Anderung auf, eine
sogenannte Niveauverdnderung, so kann diese, falls sie nicht gross ist, durch den S;-Test nicht
erkannt werden. Auch zur Beantwortung der Frage nach dem Zeitpunkt, zu dem die Anderung
eingesetzt haben mag, muss ein weiterer Test eingesetzt werden. In diesem Fall ist wiederum ein nicht
parametrischer, robuster Test von Vorteil. SNEYERS (1992) schligt dafiir den Test von PETTITT
(1979) vor.

5.1.2 Der Wendepunkt-Test nach PETTITT

Der Test auf einen Wendepunkt (change point) in einer Serie von Beobachtungen (sequentieller
Homogenititstest nach PETTITT, 1979), beruht auf dem U-Test von MANN-WITHNEY zur
Homogenitétspriifung zweier Stichproben. Er priift, ob zwei Stichproben aus derselben
Grundgesamtheit stammen. Da dieser Test auf Rangwerten bzw. Rangsummen basiert, ist er stabiler
gegeniiber Ausreissern als etwa der fiir denselben Zweck konzipierte parametrische t-Test von
STUDENT.

Vorgehen:
Die Daten miissen in einem ersten Schritt in aufsteigender Reihenfolge rangiert werden. Aus der
Reihe der Rangwerte wird die Priifgrosse

k

Rq = Efi
Xk=2'Hk-‘k‘(n+1) i=1
k = Beobachtungszeitpunkt

n= Anzahl Beobachtungen
;= Rangdes Elementes i

sequentiell fiir jeden Zeitpunkt gerechnet.

Als Wendepunkt wird derjenige Zeitpunkt k definiert, bei dem der Betrag von X, maximal ist.
XE = maX(lel)

Die Abbildung 5.3 veranschaulicht die sequentielle Berechnung von X, (untere Kurve) am Beispiel
der Reihe der absoluten Hiufigkeiten der SCHUEPP-Wetterlage -Wx. Das Maximum der X.-Werte
wird bei einem Wert von 532 erreicht. Auf der x-Achse kann zu diesem Wert das Jahr 1972 abgelesen
werden. Betrachtet man nun die absoluten Haufigkeiten (fette Linie) vor dem Wendepunkt (Zeitraum
1945-1972) und diejenigen danach (1973-1994), so ist der Niveauunterschied zwischen den beiden
Kollektiven deutlich sichtbar.
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Abb. 5.3.: Graphische Darstellung des sequentiellen Homogenitdtstests (Wendepunkttest) nach PETTITT
(1979). Oben: Ausgangsdaten (absolute Hdiufigkeit pro Jahr); unten: sequentielle Berechnung der
Priifgrosse X;.

Die statistische Signifikanz wird iiber folgende Relation gepriift:

[—6-()(5)2] Xe = max (| Xd)
oa=e

nZ+n? n = Anzahl Beobachtungen

Dabei wird o als Signifikanzniveau bezeichnet. Um einen auf dem 5%-Niveau signifikanten
Wendepunkt zu erhalten, muss o < 0.05 sein. Umgekehrt kann natiirlich auch o= 0.05 gesetzt und der
Xe-Wert berechnet werden, der mindestens erreicht werden muss. Da z.B. bei den SCHUEPP-
Wetterlagen jedesmal 40 Reihen (Wetterlagen) mit derselben Anzahl von Elementen (50
Beobachtungen fiir die Haufigkeiten pro Jahr und 51 fiir die einzelnen Jahreszeiten) durchgetestet
werden miissen, ist die zweite Variante effizienter. Fiir n = 50 ergibt sich ein minimales Xt von 253
(in Abbildung 5.3 mit Signifikanzniveau bezeichnet), bei n = 51 ein solches von 260. Das bedeutet,
dass alle berechneten Xg -Werte die grosser oder gleich 253 respektive 260 sind, als mindestens auf
dem 5%-Niveau signifikante Wendepunkte angesehen werden kdnnen.
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5.2 Zeitreihenanalyse der Wetterlagen nach SCHUEPP

Um sich eine Ubersicht iiber das Datenmaterial zu verschaffen, ist es oft sinnvoll, im ersten Schritt
eine statische Auswertung durchzufiihren. Unter einer statischen Betrachtung des Zahlenmaterials soll
hier eine Auswertung der Hiufigkeiten iiber den gesamten Zeitraum, ohne Unterscheidung der
einzelnen Jahre, verstanden werden. Die statische Auswertung des Zahlenmaterials erlaubt eine
Charakterisierung iiber einen lidngeren Zeitraum und somit eine Darstellung des 'mittleren’ Verhaltens
des untersuchten Zahlenmaterials.

Im Gegensatz zur statischen Betrachtung soll die dynamische Betrachtung die Variationen und Trends
im untersuchten Zeitraum aufzeigen. Die dynamische Betrachtung des Zahlenmaterials beschiftigt
sich somit vor allem mit der Auswertung der Zeitreihen der jéhrlichen Hiufigkeiten. Durch die
dynamische Betrachtungsweise ist es auch moglich, die eingangs gestellten Fragen (1-5) zu
beantworten.

Zuerst wird jedoch die statische Betrachtung der Haufigkeiten der Wetterlagen nach SCHUEPP iiber
den gesamten Zeitraum vorgestellt.

5.2.1 Statische Wetterlagenbetrachtung im Zeitraum 1945 bis 1994

Wie bereits in Kapitel 3.1.6 dargestellt wurde, umfassen die Wetterlagen nach SCHUEPP 40 Klassen
oder Muster. Tabelle 5-2 zeigt die Hiufigkeiten der einzelnen Lagen, Grundtypen und Hauptgruppen
insgesamt (Jahr) und nach Jahreszeiten.

Daraus geht hervor, dass die konvektiven Lagen rund die Hilfte (51%) des Kollektivs stellen, die
Advektiven Lagen 43% ausmachen und dadurch nur noch 6% den Mischlagen zugeordnet werden.
Gut die Hilfte der Konvektiven Lagen gehort zu den Flachdrucklagen. Ein Drittel machen die
Hochdrucklagen aus und nur gerade % sind Tiefdrucklagen.

Die Ostlagen machen bei den Advektiven Lagen mit nur % den kleinsten Teil aus. Die Nordlagen mit
etwas mehr als % haben den grossten Anteil bei den Advektiven Lagen. Der Rest gehort den West-
und den Siidlagen mit je rund % Anteilen an.

Wie bereits in Kapitel 3.1.6 beschrieben, bevorzugen die Konvektiven Lagen eher die wirmere
Jahreszeit, die Advektiven dagegen die kiltere. Durch Tabelle 5-2 ldsst sich diese Aussage noch
weiter differenzieren. Wihrend Flach- und Tiefdrucklagen vermehrt im Friihjahr und Sommer
auftreten, werden Hochdrucklagen im Sommer und Herbst bevorzugt. Flachdrucklagen treten im
Winter (16%) nur gerade halb so oft auf, wie im Sommer (36%). Der Winter ist die Jahreszeit der
Advektiven Lagen, die in diesen Monaten ihr Haufigkeitsmaximum haben, ausgenommen die
Siidlagen, die bevorzugt in den Ubergangsjahreszeiten Friihjahr und Herbst auftreten. Mischlagen
treten in allen Jahreszeiten ungefihr gleich selten auf.
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Tab. 5-2:  Absolute und relative Haufigkeiten der Wetterlagen nach SCHUEPP fiir das ganze Jahr und die vier
Jahreszeiten im Zeitraum 1945 bis 1994 (Abkiirzungen siehe Abkiirzungsverzeichnis).
Jahr Winter Friihjahr Sommer Herbst

Lagen |abs.Hk. [rel. Hk. |abs.Hk. [rel. Hk. [abs.Hk. (rel. Hk. [abs.Hk. [rel. Hk. [abs.Hk. |rel. Hk.
+Ho 801 4.4% 124 2.7% 136 2.9% 290 6.2% 271 5.8%
+Hw 573 3.1% 102 2.2% 85 1.8% 260 5.5% 137 3.0%
+Hn 836 4.6% 263 5.7% 174 3.7% 235 5.0% 185 4.0%
+He 396 2.2% 169 3.7% 81 1.7% 56 1.2% 107 2.3%
+Hs 379 2.1% 68 1.5% 63 1.3% 162 3.5% 105 2.3%
Hoch 2985 16.3% 726 15.8% 539 11.5% 1003 21.4% 805 17.3%
Fo 1123 6.1% 117 2.5% 361 7.7% 352 7.5% 319 6.9%
Fw 1217 6.7% 156 3.4% 260 5.5% 525 11.2% 296 6.4%
Fn 1144 6.3% 223 4.8% 259 5.5% 372 7.9% 306 6.6%
Fe 443 2.4% 104 2.3% 159 3.4% 83 1.8% 115 2.5%
Fs 1068 5.8% 144 3.1% 322 6.9% 342 7.3% 281 6.1%
Flach 4995 27.4% 744 16.2% 1361 29.0% 1674 35.7% 1317 28.4%
-Lo 189 1.0% 38 0.8% 72 1.5% 40 0.9% 42 0.9%
-Lw 374 2.0% 70 1.5% 82 1.7% 146 3.1% 82 1.8%
-Ln 252 1.4% 55 1.2% 71 1.6% 62 1.3% 68 1.5%
-Le 75 0.4% 17 0.4% 40 0.9% 8 0.2% 12 0.3%
-Ls 461 2.5% 82 1.8% 139 3.0% 132 2.8% 115 2.5%
Tief 1351 7.4% 262 5.7% 410 8.7% 388 8.3% 319 6.9%
Konvektiv 9331 51.1% 1732 37.6% 2310 49.2% 3065 65.3% 2441 52.6%
Wj 375 2.1% 189 4.1% 60 1.3% 37 0.8% 98 2.1%
+Wp 444 2.4% 175 3.8% 110 2.3% 43 0.9% 119 2.6%
-Wp 399 2.2% 124 2.7% 86 1.8% 79 1.7% 114 2.5%
+Wx 249 1.4% 57 1.2% 56 1.2% 76 1.6% 63 1.4%
-Wx 518 2.8% 115 2.5% 109 2.3% 214 4.6% 89 1.9%
West 1985 10.9% 660 14.3% 421 9.0% 449 9.6% 483 10.4%
Nj 588 3.2% 329 7.1% 130 2.8% 34 0.7% 122 2.6%
+Np 221 1.2% 97 2.1% 63 1.3% 20 0.4% 48 1.0%
-Np 334 1.8% 94 2.0% 100 2.1% 84 1.8% 70 1.5%
+Nx 754 4.1% 261 5.7% 179 3.8% 135 2.9% 189 4.1%
-Nx 1142 6.3% 286 6.2% 311 6.6% 298 6.4% 257 5.5%
Nord 3039 16.6% 1067 23.2% 783 16.7% 571 12.2% 686 14.8%
Ej 58 0.3% 43 0.9% 7 0.1% 1 0.0% 10 0.2%
+Ep 281 1.5% 123 2.7% 73 1.6% 28 0.6% 62 1.3%
-Ep 400 2.2% 143 3.1% 133 2.8% 49 1.0% 79 1.7%
+Ex 99 0.5% 26 0.6% 44 0.9% 5 0.1% 24 0.5%
-Ex 119 0.7% 38 0.8% 40 0.9% 11 0.2% 32 0.7%
Ost 957 5.2% 373 8.1% 297 6.3% 94 2.0% 207 4.5%
Sj 181 1.0% 53 1.2% 55 1.2% 19 0.4% 57 1.2%
+Sp 510 2.8% 131 2.8% 147 3.1% 78 1.7% 165 3.6%
-Sp 513 2.8% 135 2.9% 174 3.7% 46 1.0% 164 3.5%
+Sx 175 1.0% 45 1.0% 64 1.4% 36 0.8% 31 0.7%
-Sx 446 2.4% 100 2.2% 131 2.8% 99 2.1% 118 2.5%
Siid 1825 10.0% 464 10.1% 571 12.2% 278 5.9% 535 11.5%
Advektiv 7806 42.7% 2564 55.7% 2072 44.2% 1392 29.7% 1911 41.2%
Xx 78 0.4% 14 0.3% 24 0.5% 20 0.4% 20 0.4%
+Xj 116 0.6% 54 1.2% 16 0.3% 22 0.5% 26 0.6%
-Xj 251 1.4% 63 1.4% 60 1.3% 57 1.2% 79 1.7%
+Xo 313 1.7% 87 1.9% 91 1.9% 53 1.1% 84 1.8%
-Xo 367 2.0% 88 1.9% 119 2.5% 83 1.8% 80 1.7%
Gemischt 1125 6.2% 306 6.6 % 310 6.6 % 235 5.0% 289 6.2%
Total 18262 | 100.0% 4602 | 100.0% 4692 | 100.0% 4692 | 100.0% 4641 100.0%
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Die zuvor beschriebenen statischen Betrachtungen gelten nur iiber grossere Zeitrdume gesehen. Von
Jahr zu Jahr zeigen sich stark unterschiedliche Verteilungen. Die statische Betrachtungsweise soll
daher durch eine dynamische erginzt werden, wozu die folgende Analyse der Zeitreihen dient.

5.2.2 Dynamische Betrachtung der Haufigkeiten der Wetterlagen

Die dynamische Betrachtungsweise erlaubt die Beantwortung der eingangs gestellten 5 Fragen.

1) Verhalten der Lagen einer bestimmten Gruppe

Abbildung 5.2 zeigt deutlich, dass die konvektiven und advektiven Lagen eine Zu- respektive
Abnahme aufweisen. Die Mischlagen, die im Vergleich zu den anderen beiden Hauptgruppen
selten auftreten, zeigen nur eine sehr schwache Abnahme. Im Folgenden werden daher nur die
beiden erstgenannten Gruppen betrachtet (Abb. 5.4)
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Abb. 5.4:  Zeitlicher Verlauf der absoluten Hiufigkeit pro Jahr der Gruppen der SCHUEPP-Wetterlagen;
oben: Hochdruck-, Flachdruck- und Tiefdrucklagen; unten: West-, Nord-, Ost- und Siidlagen, im
Beobachtungszeitraum 1945 - 1994.

Im oberen Teil von Abbildung 5.4 wird der Verlauf der Konvektiven Lagen aufgeteilt nach Hoch-,
Flach- und Tiefdrucklagen gezeigt. Diese Lagen weisen bei der Betrachtung des gesamten
Kollektivs der konvektiven Lagen eine Zunahme auf (siche Abb. 5.2). Am Verlauf der Kurven aus
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2)

Abbildung 5.4 ist abzulesen, dass die Hochdrucklagen (ausgezogene Linie) die stirkste Zunahme
zeigen, die Flachdrucklagen dagegen nur eine sehr schwache. Bei den Tiefdrucklagen ist iiber 50
Jahre hinweg kein Trend feststellbar.

Auch die vier Grundtypen der advektiven Lagen im unteren Teil der Abbildung 5.4 scheinen nicht
generell eine Abnahme zu zeigen, wie dies auf Grund des abnehmenden Trends aus der
Betrachtung des Gesamtkollektivs aus Abbildung 5.2 anzunehmen wire. Die stirkste Abnahme
betrifft die hdufigste Gruppe der Advektiven Lagen, die Nordlagen. Der Verlauf der West- und
Siidlagen ist sehr dhnlich. Bei beiden ist zwar eine leichte Abnahme gegen die 90 Jahre hin
feststellbar, jedoch hat auch die Variabilitit stark abgenommen. Die Ostlagen zeigen kaum eine
Verdnderung.

Variationen in den Jahreszeiten

Die zweite Frage nach den Variationen der einzelnen Lagen in den Jahreszeiten lédsst sich nur zum
Teil mit Hilfe von Abbildung 5.5 beantworten.
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Abb. 5.5.:  Verlauf der 11-jihrigen gleitenden Mittel der absoluten Héufigkeiten der beiden SCHUEPP-

Wetterlagen +Ho und -Nx in den vier Jahreszeiten, im Zeitraum 1945 bis 1995.
oben: Hochdrucklage mit schwacher Hohenstromung, unten: Gegenstrom Nordlage mit Hohentief.
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Abbildung 5.5 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der Héufigkeiten der Hochdrucklagen mit
schwacher Hohenstromung (+Ho) und der Nordlagen mit Kaltluftadvektion in der Héhe (-Nx).
Daraus ldsst sich der Schluss ziehen, dass es Wetterlagen gibt, die sich tendenziell in allen
Jahreszeiten dhnlich verhalten (-Nx). Es gibt aber auch Wetterlagen, die nicht in allen Jahreszeiten
gleich reagieren (+Ho). Das bedeutet, dass eine Aussage nicht nur fiir die Hiufigkeiten pro Jahr,
sondern auch fiir die einzelnen Jahreszeiten gemacht, beziehungsweise verifiziert werden muss.

3) und 4) Schliissellagen und statistischer Nachweis trendbehafteter Lagen

Die dritte Frage nach Wetterlagen, welche das Gesamtbild besonders prigen, sogenannte
Schliissellagen, sowie die Frage nach der statistischen Nachweisbarkeit von zunehmenden bzw.
abnehmenden Trends, lassen sich gemeinsam beantworten, wenn 'stationdr' im Sinne einer
schwachen Stationaritit aufgefasst wird, d.h. wenn Autokorrelation in den Zeitreihen zugelassen
wird. Die neu formulierte Frage wiirde somit lauten:

. Weist eine gewisse Lage einen statistisch signifikanten monotonen Trend auf oder ist sie schwach
stationér?

Diese Frage lisst sich anhand der Resultate aus dem S;-Test beantworten.

Resultate des S; - Trendtests

Der in den Abbildungen 5.2 und 5.4 graphisch festgestellte progressive (steigende) Trend der
konvektiven Lagen und der degressive (fallende) Trend der advektiven Lagen, soll fiir die
einzelnen Wetterlagen statistisch nachgewiesen werden.

Der Trendtest wurde gemiss Tabelle 5-1 fiir die Haufigkeitszeitreihen aller Wetterlagen
durchgefiihrt. Getestet wurde einseitig, da die Richtung des Trends aus den Graphiken der
absoluten Hiufigkeiten der Wetterlagen pro Jahr, respektive Jahreszeit, bereits bekannt war. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit wurde auf 5% angesetzt.

Die auf Grund von Abbildung 5.4 geiusserte Vermutung, dass die Zunahme der konvektiven
Lagen hauptsichlich durch Hochdrucklagen verursacht wird, wurde durch den S;-Test bestitigt
(vgl. Tab. 5-3, Zeile Jahr'). Bei den Flachdrucklagen zeigt nur die seltenste Lage (Fe) einen
signifikant steigenden Trend. Bei den restlichen Flachdrucklagen (Fo, Fw, Fn, Fs) kann weder ein
steigender noch ein fallender Trend nachgewiesen werden. Die Flachdrucklagen sind von Jahr zu
Jahr grossen Schwankungen unterworfen, weshalb sich ein Trend weniger gut nachweisen lésst
als bei anderen Lagen.

Bei der jahreszeitlichen Betrachtung (Tab. 5-3 Zeilen 2-5) kann der steigende Trend mehrerer
Hochdrucklagen nur gerade in den Wintermonaten statistisch nachgewiesen werden (fir +Hw
auch noch im Herbst).

Auch bei den Advektiven Lagen kann nur bei wenigen ein fallender Trend statistisch
nachgewiesen werden. Uber das ganze Jahr gesehen sind dies eine Westlage (-Wx) und je eine
Nord- (+Nx), Siid- (-Sx) und Ostlage (+Ex) (vgl. Tab. 5-3 Zeile 'Jahr'). Bei den beiden
Gegenstromlagen -Wx und -Sx konnte der Trend auch im Winter, fir +Nx im Friihjahr
nachgewiesen werden. Die anderen trendbehafteten advektiven Lagen waren oft in mehreren
Jahreszeiten so selten oder iiberhaupt nicht aufgetreten, so dass der Test als Folge der
entstehenden hiufigen Bindungen zu "nicht signifikant" fiihrte.



5 RETROSPEKTIVE AUSWERTUNG DER ZEITREIHEN

55

Tab. 5-3:  Resultate des S)-Tests auf monotonen Trend der Hiiufigkeiten der Wetterlagen nach SCHUEPP.
signifikanter nicht signifikant
Trend
steigend fallend
Jahr +Hw, +Hn, +He, [-Wx, +NXx, +Ho,Fo,Fw,Fn,Fs,-Lo,-Lw,-Ln,-Le,-Ls,
+Hs, Fe, +Sp +Ex,-Sx, XX, | Wj,+Wp,-Wp,+Wx,Nj,+Np,-Np,-Nx,
+Xo0,-Xo Ej,+Ep,-Ep,-Ex,S],-Sp,+Sx,+Xj,-Xj
Winter +Ho, +Hw, +Hn, |-Wx, -Nx, - |+Hs,Fo,Fw,Fn,Fe,Fs,-Lo,-Lw,-Ln,-Le,-Ls,
(Dez., Jan., Feb.) |+He Ep,-Sp, -Sx, | Wj,+Wp,-Wp,+Wx,Nj,+Np,-Np,+Nx,
-Xo Ej,+Ep,+Ex,-Ex,S},+Sp,+Sx,Xx,+Xj,-Xj,+Xo0
Friihjahr +Nx +Ho,+Hw,+Hn,+He,+Hs,Fo,Fw,Fn,Fe Fs,-Lo,-Lw,

(Mirz, April, Mai)

-Ln,-Le,-Ls,Wj,+Wp,-Wp,+Wx,-Wx,Nj,+Np,-Np,

-Nx,Ej,+Ep,-Ep,+Ex,-Ex,S},+Sp,-Sp,+Sx,-Sx,XXx,
+Xj,-Xj,+X0,-X0

Sommer
(Juni, Juli, Aug.)

+Ho,+Hw,+Hn,+He,+Hs,Fo,Fw,Fn,Fe, Fs,-Lo,-Lw,
-Ln,-Le,-Ls,Wj,+Wp,-Wp,+Wx,-Wx,Nj,+Np,-Np,
+Nx,-Nx,Ej,+Ep,-Ep,+Ex,-Ex,Sj,+Sp,-Sp,+Sx,-Sx,

Xx,+Xj,-Xj,+Xo0,-Xo

Herbst
(Sept., Okt., Nov.)

+Hw, Fn

+Ho,+Hn,+He,+Hs,Fo,Fw Fe,Fs,-Lo,-Lw,-Ln,
-Le,-Ls,Wj,+Wp,-Wp,+Wx,-Wx,Nj,+Np,-Np,
+Nx,-Nx,Ej,+Ep,-Ep,+Ex,-Ex,Sj,+Sp,-Sp,
+Sx,-Sx,Xx,+Xj,-Xj,+Xo0,-X0

5) Zeitpunkt der Anderung

Mit Hilfe des Wendepunkt-Tests kann die Frage nach dem Zeitpunkt an dem eine Anderung
einsetzt, auf statistischer Basis beantwortet werden.

Resultate des Tests auf einen Wendepunkt

Der Wendepunkt-Test wurde auf sdmtliche Zeitreihen angewendet. Da er auf mehrfache
Rangbindungen, wie sie in den Zeitreihen héufig vorkommen, konservativ reagiert (d.h. bei
mehreren gleichen Réngen wird die Nullhypothese eher beibehalten), war dieses Vorgehen
adédquat.

Tabelle 5-4 gibt eine Ubersicht iiber die Resultate des durchgefiihrten Tests.

Alle konvektiven Wetterlagen, die einen signifikanten monoton steigenden Trend aufweisen
(Tab. 5-3), zeigen auch einen signifikanten Wendepunkt an (mit Xg als minimalem X,-Wert, was
bedeutet, dass der Wendepunkt eine Zunahme oder eine positive Niveaudnderung ab diesem
Zeitpunkt anzeigt). Zeitreihen mit Wendepunkten aber ohne Trend, koénnen bei mehreren
Flachdrucklagen (Fn, Fw), vor allem im Herbst, festgestellt werden.

Auch bei den Advektiven Lagen gilt die Aussage, dass jede Reihe, die mit einem Trend behaftet
ist, auch einen Wendepunkt aufweist. Auch hier gibt es eine Lage, die einen signifikanten
Wendepunkt zeigt, ohne dass sie einen Trend aufweist. Es handelt sich um die Wetterlage -Ep.
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Tab. 5-4:  Resultate des Tests auf einen Wendepunkt in den Zeitreihen der Hdufigkeiten der Wetterlagen nach

SCHUEPP (Bezeichnung der Wetterlagen siehe Abkiirzungsverzeichnis).

signifikanter Wendepunkt keine Signifikanz
Xk = Min (X)) Xg= Max. (X)
Jahr +Hw, +Hn, +He, |-Wx, +NXx, -Ep, +Ho, Fo, Fw, -Lw, -Ln, -Le, -Ls, Wj,
+Hs, Fn, Fe, Fs, |+Ex,-Sx, Xx, +Wp, -Wp, +Wx, Nj, +Np, -Np,-Nx,
-Lo, +Sp, +Xj +Xo, -Xo Ej, +Ep, -Ex,Sj, -Sp, +Sx,-Sx, -Xj
Winter +Ho, +Hw, +Hn, |-Wx, +NXx, -Nx, -Ep | Fo, Fw, -Lo, -Lw, -Ln, -Le, -Ls, Wj,
(Dez., Jan., Feb.) |+He, +Hs, Fn, Fe, |-Sp, +Sx, -Sx, +Xo, |-Wp, +Wx, Nj, +Np, -Np, Ej, +Ep,
Fs, +Wp, +Xj -Xo +Ex, -Ex, Sj, +Sp, Xx, -Xj
Friihjahr +Hn, -Ln, -Le, +Wx, -Wx, +NXx, +Ho, +Hw, +He, +Hs, Fo, Fw, Fn, Fe,
(Mirz, April, Mai) |-Xj -Sx, Xx Fs, -Lo, -Lw, -Ls, Wj, +Wp,-Wp, Nj,

+Np, -Np, -Nx, Ej, +Ep,-Ep, +Ex, -Ex,
Sj, +Sp, -Sp, +Sx, +Xj, +Xo, -Xo

Sommer +Hw, +Hs, Fn -Lw, -Wx, -Sx, -Xo |+Ho, +Hn, +He, Fo, Fw, Fe, Fs, -Lo,
(Juni, Juli, Aug.) -Ln, -Le, -Ls, Wj, +Wp, -Wp, +Wx,

Nj, +Np, -Np, +Nx, -Nx, Ej, +Ep, -Ep,
+Ex, -Ex, Sj, +Sp, -Sp, +Sx, Xx, +X],

-Xj, +Xo
Herbst +Hw, +Hn, +Hs, |-Wx, -Sx, Xx, +Xo |+Ho, +He, Fo, Fe, Fs, -Lo, -Lw, -Ln,
(Sept., Okt., Nov.) |Fw, Fn,+Xj -Le, -Ls, Wj, +Wp, -Wp, +Wx, Nj,

+Np, -Np, +Nx, -Nx, Ej, +Ep, -Ep,
+Ex, -Ex, Sj, +Sp, -Sp, +5x, -X], -Xo

Uber die einzelnen Jahreszeiten betrachtet, weisen alle trendbehafteten Lagen auch einen
Wendepunkt auf. Jedoch zeigen sich auch bei den Lagen, bei denen statistisch kein Trend
nachgewiesen werden konnte, relativ viele Wendepunkte. Die beiden Gegenstromlagen -Wx und
-Sx weisen als einzige Lagen in allen Jahreszeiten sowie iibers Jahr betrachtet einen signifikanten
Wendepunkt auf.

Tabelle 5-5 enthdlt die Angaben iiber den Zeitpunkt der Wendepunkte. Bei den absoluten
Hiufigkeiten der Wetterlagen pro Jahr tritt der frilheste Wendepunkt im Jahr 1965 (-Lo), der
spiteste im Jahr 1980 (+Hs) auf. Die meisten Wendepunkte wurden zwischen 1970 bis 1974
registriert. Die Streuung bei den Zeitreihen der einzelnen Jahreszeiten ist etwas grosser als
diejenige iiber das ganze Jahr. Hier wurden Wendepunkte in den Jahren ab 1958 (Winter,
Wetterlage Fe) bis 1984 (Herbst, Wetterlage Fw) festgestellt. Der grosste Teil konzentriert sich
jedoch in den Jahren 1965 bis 1976. Tendenziell haben die meisten Advektiven Lagen etwas
friiher reagiert (Wendepunkt zwischen 1965-75) als die Konvektiven Lagen (Wendepunkt
zwischen 1968-80). In der Gruppe der Konvektiven Lagen haben die Hochdrucklagen etwas spiter
reagiert als die Flachdruck- und Tiefdrucklagen. Letztere haben ihren Wendepunkt Mitte bis Ende
60er Jahre.

Leider weisen die Wendepunktjahre auch innerhalb der einzelnen Wetterlagen fiir verschiedene
Jahreszeiten eine grosse Streuung auf, wie etwa die Siidlage -Sx mit einem Wendepunkt im Jahr
1959 fiir die Frithjahresmonate und 1981 fiir die Herbstmonate. Da die Werte in den einzelnen
Jahreszeiten sehr stark streuen, werden in der folgenden Analyse nur noch die Zeitreihen der
absoluten Haufigkeiten pro Jahr untersucht.
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Tab. 5-5:  Jahr der Wendepunkte fiir die absoluten Hiufigkeiten der Zeitreihen der 40 Wetterlagen (Wl) nach
SCHUEPP fiir das Jahr und alle vier Jahreszeiten im Zeitraum 1945 bis 1994.

WI1 : Jahr { Winter ; Frithling { Sommer { Herbst| W1 | Jahr | Winter : Friihling | Sommer i Herbst
+Ho : — i 1970 — — — Wj i — — — — —
+Hw i 1977 i 1971 — 1978 1976 |+Wp: — 1973 — — —
+Hn | 1972 1974 1980 — 1976 | -Wp i — — — — —
+He i 1970¢ 1970 — — — [+Wxi — — 1974 — —
+Hs {1980 1970 —_ 1980 1968 || -Wx {1972 1971 1970 1972/74 i 1965
Fo : — — — — — Nj i — — — — —
Fw | — — — — 1984 | +Np | — — — — —
Fn i{1973: 1979 — 1973 1969 || -Np | — — — — —
Fe 11974 1973 — — — +Nx {1974 1974 1970 — —
Fs {1974 1958 — — — -Nx i — 1971 — — —
Lo {1965 — — — — B | — i — — — —
Lw i — — — 1968 — |+Epi — — — — —
-ILn i — — 1969 — — -Ep 1967 1970 — — —
e i — — 1973 — — +Ex | 1972 — — — —
-Ls | — — — — — | -Ex i — — — — —
Xx 1970 — 1972 — 1970 | Sj i — — — — —
+Xj i 1979 1976 — — 1962 | +4Sp (1965 — — — —
Xjoi — — 1965 — — Sp i — 1978 — — —
+Xo {1974 1976 — — 1974 | +Sx | — 1964 — — —
-Xo 1974 1970 e 1974 — -Sx (1970 1965 1959 1970 1981

Aus den Trend- und den Wendepunktanalysen geht hervor, dass vor allem die 'Hochdrucklagen mit
definierter Hohenstromung' (+Hw, +Hn, +He, +Hs) an der Zunahme der Konvektiven Lagen beteiligt
sind und die drei Lagen -Wx, +Nx und -Sx an der Abnahme der advektiven Lagen. Eine Zu- bzw.
Abnahme der Haufigkeit einer Lage kann durch die Verinderung von deren Persistenz verursacht
sein. Dies wird im folgenden Kapitel niher untersucht.

5.2.3 Persistenzanalyse trendbehafteter SCHUEPP-Wetterlagen

Unter Persistenz versteht man das Bestehenbleiben eines bestimmten Zustandes iiber ldngere
Zeitraume. Im Zusammenhang mit Wetterlagen wird darunter das Bestehenbleiben einer bestimmten
Wetterlage oder Gruppe tiber mehrere Tage verstanden.

Die Persistenzanalyse wurde nur bei trendbehafteten Wetterlagen durchgefiihrt. Zu den
trendbehafteten Lagen gehoren die Konvektiven Wetterlagen +Hw, +Hn, +He und +Hs, die in der
'konvektiven Gruppe' zusammengefasst werden und die Advektiven Lagen -Wx, +Nx und -Sx, die der
‘advektiven Gruppe' zugeteilt werden.

Mit Hilfe der Persistenzanalyse soll festgestellt werden, ob sich in der Bestindigkeit beziehungsweise
der Andauer der untersuchten Wetterlagen eine Verinderung vollzogen hat oder nicht. Insbesondere
soll fiir die konvektive Gruppe (+Hw, +Hn, +He, +Hs) festgestellt werden, ob deren Hiufigkeits-
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zunahme rein auf ein zahlenmissig héufigeres Auftreten zuriickzufiihren ist, oder ob die jeweilige
Andauer (Sequenzlidnge) dieser Gruppe, zugenommen hat. Analog soll fiir die advektive Gruppe (-
Wx, +Nx, -Sx) festgestellt werden, ob der degressive Trend auf eine Abnahme der Andauer dieser
Gruppe zuriickzufiihren ist.

Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen die Entwicklung der Anzahl Tage der konvektiven und der
advektiven Gruppe wihrend derer ein, zwei und mehr Tage andauernde Sequenzen (1-, 2- und 3*-
tigige Sequenzen) aufgetreten sind. Im Folgenden werden die drei- und mehrtigigen Sequenzen mit
dem Begriff '3" bezeichnet.

—m—1-tégig (kon. Gr.)
45 1+ —O— 2-tagig (kon. Gr.)
40 417+ - 3+-tagig (kon. Gr.)

Anzahl Tage
v

"
3
1
T

I S AN N L S A ot
45 47 49 SI 53 S5 57 59 61 63 65 67 60 71 73 75 77 79 81 83 85 8 89 91 93

Jahr (19..)

Abb. 5.6:  Anzahl Tage pro Jahr mit 1-, 2- und 3" -tdgigen Sequenzen der konvektiven Gruppe (+Hw, +Hn,
+He, +Hs), im Beobachtungszeitraum 1945 bis 1994.

Der in Kapitel 5.2.2 statistisch nachgewiesene zunehmende Trend der konvektiven Gruppe ist auch in
Abbildung 5.6 sichtbar. Insbesondere ist ersichtlich, dass die Anzahl Tage der 3*-tigigen Sequenzen
stdrker zugenommen hat als die Anzahl der Tage mit 1- und 2-tdgigen Sequenzen.
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—u—1-tégig (adv. Gr.)
—O— 2-tégig (adv. Gr.)
- - <o - - 34-tigig (adv. Gr.)

Anzahl Tage

Abb. 5.7:  Anzahl Tage pro Jahr mit 1-, 2- und 3" -tigigen Sequenzen der advektiven Gruppe (-Wx, +Nx, -Sx),
im Beobachtungszeitraum 1945 bis 1994.
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Bei der advektiven Gruppe (vgl. Abb. 5.7) sind 3*-tigige Sequenzen in den Jahren 1989-1994
tiberhaupt nicht mehr vorgekommen. Die Verdnderung scheint somit auch in diesem Fall eher die
lingeren Sequenzen zu betreffen.

Um festzustellen, ob sich die Anteile an den verschiedenen Sequenzlingen innerhalb der beiden
Gruppen tatsichlich verindert haben, wurden die relativen Anteile der 1-, 2-, 3*-tigigen Sequenzen an
der gesamten Anzahl Tage, an denen die betreffende Gruppe aufgetreten war, berechnet. Diese
relativen Anteile wurden dem monotonen Trendtest und dem Wendepunkttest unterzogen, welche
bereits in den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 erldutert wurden. Damit soll die aus Abbildung 5.6 ersichtliche
Zunahme der 3" -tigigen Sequenzen bei der konvektiven Gruppe auch statistisch gepriift und belegt
werden. Entsprechend soll bei der advektiven Gruppe die Abnahme der langen Sequenzen statistisch
gepriift und belegt werden (vgl. Abb. 5.7).

Die Resultate der Tests sind in Tabelle 5-6 dargestellt.

Tab. 5-6:  Resultate des S;-Lokationstrend-Tests und des Wendepunkitests fiir die relativen Anteile der Tage
mit verschiedenen Sequenzlingen am Total aller Tage und fiir die mittlere Persistenz der
konvektiven und advektiven Gruppe).

S1-Test auf monotonen Trend

mittlere 1-tigige | 2-tagige | 3% —tigige
Persistenz Sequenzen | Sequenzen |  Sequenzen
konvektive Gruppe Nein Nein &\\\\\\'\\ﬁ : ;; R

advektive Gruppe Nein Nein Nein
Wendepunkttest nach PETTITT

konvektive Gruppe

Wendepunkt-Jahr

Wahrscheinlichkeit des Wendepunktes
advektive Gruppe

Wendepunkt-Jahr

Wahrscheinlichkeit des Wendepunktes

schraffierte Felder: signifikant negative Trends, bzw. Wendepunkte
punktierte Felder: signifikant positive Trends, bzw. Wendepunkte

Bei der konvektiven Gruppe hat der Anteil der 3'-tigigen Sequenzen signifikant zugenommen,
wihrend der Anteil der 2-tdgigen Sequenzen signifikant abgenommen hat. Beim Anteil der 1-tigigen
Sequenzen ldsst sich statistisch kein Trend nachweisen. Da der Anteil ldngerer Sequenzen
zugenommen hat, sollte auch die mittlere Persistenz, das heisst die mittlere Dauer, wéhrend der eine
bestimmte Lage bestehen bleibt, zugenommen haben. Abbildung 5.8 zeigt, dass dies, wenn auch in
sehr geringem Ausmass, tatsichlich der Fall ist. Jedoch ist die Zunahme der mittleren Persistenz der
konvektiven Gruppe viel geringer als deren Schwankungen, weshalb sie sich statistisch nicht
nachweisen lisst (vgl. dazu Tab. 5-6).
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Abb. 5.8:  Mittlere Andauer der konvektiven Gruppe (+Hw, +Hn, +He, +Hs) und der advektiven Gruppe (-Wx,
+Nx, -Sx) in der Zeitperiode 1945 bis 1994. Die zwei vertikalen Linien bezeichnen den Zeitraum von
1965 bis 1981 mit etwas geringerer mittlerer Andauer der advekiven Gruppe.

Der Wendepunkt fiir die Zunahme des relativen Anteils der 3*-tigigen Sequenzen wird mit 99%
Wahrscheinlichkeit im Jahr 1967 (Tab. 5-6) angesetzt. Die Héufigkeitszunahme der konvektiven
Gruppe ist also insgesamt auf eine zunehmende Persistenz zuriickzufiihren. Dies wird durch
Abbildung 5.9 noch verdeutlicht. Sie zeigt die Anzahl Fille pro Jahr mit einer Sequenzlidnge von 5
und mehr Tagen. Es ist ersichtlich, dass solche Sequenzen in den letzten Jahren deutlich haufiger
aufgetreten sind als friiher.

3-1
Sequenzlingen von 5 und mehr Tagen
(5]
= 2
HS
23
=
<
=
< 17
0 Illl]llllll Illlllllllllll
45 55 65 75

Jahr (19..)

Abb. 5.9:  Anzahl Fiille pro Jahr der konvektiven Gruppe (+Hw, +Hn, +He, +Hs) mit einer Sequenzlinge von
5 und mehr Tagen, im Beobachtungszeitraum 1945 bis 1994.

Im Beobachtungszeitraum wurde eine Sequenz von 5 oder mehr Tagen erstmals im Jahr 1958
registriert. In den letzten sechs Jahren (1989-1994) waren es insgesamt 6 Fille.

Eine gegenliufige Tendenz zeichnet sich bei der advektiven Gruppe ab. Wie Abbildung 5.7 zeigt, sind
von 1989-1994 keine 3*-tigigen Sequenzen mehr aufgetreten. Seit Anfang der 70* Jahre treten bei der
advektiven Gruppe immer wieder mehrere aufeinanderfolgende Jahre ohne 3*-tigige Sequenz auf.
Obschon bereits friiher Jahre ohne 3*-tigige Sequenzen aufgetreten sind, wird aus Abbildung 5.7
deutlich, dass dies vor 1970 weniger hiufig der Fall war. Zum selben Ergebnis gelangt der Trendtest,
welcher statistisch belegt, dass der Anteil der 3*-tigigen Sequenzen bei der advektiven Gruppe
abnimmt (vgl. Tab. 5-6). Es lisst sich jedoch auch bei der advektiven Gruppe keine Abnahme der
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mittleren Persistenz nachweisen, was aus der Abbildung 5.8 deutlich hervorgeht. Einzig in der
Zeitspanne von 1965 bis 1981 (in Abb. 5.8 mit zwei senkrechten Linien markiert) war die mittlere
Andauer etwas geringer. Dies lag vor allem daran, dass die Anzahl Tage mit Sequenzlinge 2 Tage
sehr stark abnahmen, wihrend die eintégigen Sequenzen noch bis etwa 1975 auf demselben Niveau
blieben, bevor sie nach einer kurzen Erholung ab 1984 stark zu sinken begannen (vgl. dazu Abb. 5.7).

Entsprechend ldsst sich fiir die mittlere Persistenz der advektiven Gruppe im Jahr 1964 ein
signifikanter Wendepunkt finden. Die durch diesen Wendepunkt eingeleitete Abnahme endet 1984
mit einem weiteren Wendepunkt, der allerdings nicht signifikant ist. Auch der Wendepunkt fiir die
Abnahme des relativen Anteils der 3"-tigigen Sequenzen wird auf das Jahr 1964 festgelegt. Die 1-
und 2-tdgigen Sequenzen der advektiven Gruppe weisen keinen signifikanten Wendepunkt auf.

Fazit

Die Persistenzanalyse zeigt, dass sich die Hiufigkeitszunahme der konvektiven Gruppe auf eine
Zunahme in den Sequenzen von 3% Tagen zuriickfiihren lisst, insbesondere konnte in den letzten
Jahren ein deutlich hiufigeres Auftreten von 5-tdgigen Sequenzen festgestellt werden. Die Abnahme
der Hiufigkeit der advektiven Gruppe kann auf eine Abnahme oder sogar ein Ausbleiben der 3*-
tagigen Sequenzen zuriickgefiihrt werden.

Obschon der Anteil der 3*-tidgigen Sequenzen bei der konvektiven Gruppe signifikant zugenommen,
bei der advektiven Gruppe signifikant abgenommen hat, konnte weder bei der mittleren Persistenz der
konvektiven Gruppe eine Zunahme, noch eine Abnahme derselben bei der advektiven Gruppe
statistisch nachgewiesen werden. Dies ist hauptsichlich auf zwei Griinde zuriickzufiihren.

1. Der Anteil der Einzeltage, sowohl bei der konvektiven als auch bei der advektiven Gruppe, ist sehr
hoch. Er liegt bei der konvektiven Gruppe je nach Jahr zwischen 40% und 80%, bei der advektiven
Gruppe zwischen 60% und 100%. Dies hat zur Folge, dass die mittlere Persistenz stark durch die
Einzeltage gepragt wird.

2. Die Anzahl der Tage, die auf eine bestimmte Gruppe entfallen, schwankt von Jahr zu Jahr sehr
stark. Dadurch wird auch die mittlere Persistenz gegeniiber ihrem langjahrigen Durchschnitt starke
Schwankungen aufweisen. Da die Schwankungen den Trend bei weitem iibertreffen, kann dieser
statistisch nicht festgestellt werden.

Eine Zunahme der mittleren Persistenz bei der konvektiven Gruppe wird sich erst nachweisen lassen,
wenn die 3*-tigigen Sequenzen einen #hnlich hohen Anteil erreicht haben wie die 1-tdgigen
Sequenzen.
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5.3 Zeitreihenanalyse der alpin-synoptischen Gruppierung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen

Das Schema zur Klassifikation europidischer Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY ist
weltweit eine der bekanntesten Wetterlagenklassifikationen. Es erstaunt daher nicht, dass die
Zeitreihen dieser Klassifikation periodisch immer wieder aufgearbeitet wurden (BREZOWSKY,
1952; HESS, 1952; HESS und BREZOWSKY, 1952; MERTZ, 1959; HESS und BREZOWSKY,
1969; SPEKAT, 1983; GRABAU, 1985; BARDOSSY und CASPARY, 1990; FRANKENBERG und
KAPPAS, 1991; KLAUS, 1993; GERSTENGARBE et al., 1993). Im Folgenden soll daher nur auf die
einzelnen Grosswetterlagen eingegangen werden, wenn dies fiir das Verstindnis nétig wird.
Ansonsten sollen vor allem die 8 Gruppen der alpin-synoptischen Gruppierung der
HESS/BREZOWSKY-Klassifikation (vgl. Kap. 3.1.2.1) analysiert werden, denn sie stellen eine
optimale Zusammenfassung der einzelnen Grosswetterlagen fiir das Alpengebiet dar. Analog zu
Kapitel 5.2 soll auch dieses Kapitel in eine statische und eine dynamische Betrachtung aufgeteilt
werden.

5.3.1 Statische Betrachtung iiber den Zeitraum 1881 bis 1990

In der statischen Betrachtung werden nicht nur die Héufigkeiten iiber den gesamten Zeitraum, sondern
auch der Variationskoeffizient dieser Haufigkeiten betrachtet. Der Variationskoeffizient beinhaltet die
Schwankungen der Hiufigkeiten tiber einen bestimmten Zeitraum (hier 110 Jahre). Somit ist er zwar
selbst ein statisches Element (es wir nur ein Wert fiir den gesamten Zeitraum berechnet), Erkldrungen
fiir dessen Grosse sind jedoch in der Dynamik der Zeitreihe zu suchen. Der Variationskoeffizient
verbindet somit die beiden Betrachtungsweisen. Es ist daher nicht vermeidbar, auch in diesem Kapitel
zur Erklirung verschiedener Variationskoeffizienten dynamische Betrachtungen einfliessen zu lassen.

Eine Ubersicht iiber die relativen Hiufigkeiten und die Variationskoeffizienten der alpin-synoptischen
Gruppen der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen iiber den Zeitraum 1881 bis 1990 gibt
Tabelle 5-7.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Auftretenshiufigkeiten unter den Gruppen stark schwanken.
Gruppe 2, die nur drei Wetterlagen umfasst (WA, WZ, WS), ist in den untersuchten 110 Jahren
insgesamt gleich hiufig aufgetreten wie Gruppe 1 mit 7 Wetterlagen (NWA, BM, NA, HNA, HB,
NEA, HFA). Beide Gruppen machen je knapp Y%, zusammen die Hilfte des Gesamtkollektivs aus.
Gruppe 3 und 4 machen gemeinsam wiederum rund % aus, womit nur noch % fiir die restlichen 4
Gruppen tibrigbleibt.

Aus den relativen Hiufigkeiten in Tabelle 5-7 kann auch der durchschnittliche Jahresgang der
einzelnen Gruppen iiber 110 Jahre (1881-1990) abgelesen werden.

Der Variationskoeffizient, der in dieser Tabelle ebenfalls angegeben ist, gibt die Standardabweichung
in Prozent des Mittelwertes an. Ein grosser Variationskoeffizient bedeutet demnach eine starke
Streuung der Hiufigkeiten von Jahr zu Jahr, bezogen auf den Mittelwert; ein Kleiner
Variationskoeffizient ist kennzeichnend fiir Daten mit einer geringen Streuung, wiederum bezogen auf
den Mittelwert.
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Tab. 5-7:  Relative Haufigkeiten und monatliche Variationskoeffizienten (Standardabweichung/Mittelwert+100)
der alpin-synoptischen Gruppierung der Grosswetterlagen Europas nach HESS/BREZOWSKY (vgl.
Abkiirzungsverzeichnis) bezogen auf den Zeitraum 1881-1990 (Quelle: RICKLI, 1995).

HB Lage JAN | FEB [ MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | Jahr
Gruppe 1 | rel. Hk. SF93E 229 | 22.5 | 258 | 274 NS 285 | 264 | 27.6 {221 | 214 215 | 2438

Varkoef | 21% | 18% | 24% } 22% 1% 24% .
Gruppe2 | rel. Hk.| 25.6 { 233 | 229 | 17.2 232 N 25.0 294 | 243
Varkoef | 25% | 24% | 23% v 26% 26%
i
Gruppe3 | rel. Hk.| 153 | 12.2 | 14.2 &\\g\\\\ 119 | 140 | 158 § 127 | 127 15.0 | 14.0
Varkoef | 24% | 40%  28% i 31% i 41% i 29% i 21% i 36% i 47% 19%

Grupped | rel Hk.| 15.0 NN 13.3 { 103 § 144 | 115 | 107 =%9= 162 : 163 | 11.2 | 12.2 [ 13.1
B\

N\
33% i 38% i 41% i 23% i 30% i 40% :20% i 28% i 43%

Varkoef | 41% i 31%
9.2 ¢ 10.0 6.9

Gruppe5 i rel. Hk.| 6.5 | 7.1 75 1 98 NN\ 84 | 82
Varkoef | 52% | 44% | 49% | 39% | 62% 55% i 60% i 45% | 46% i 39%

—_—_T S
Gruppe6 i reLHk.| 7.6 | 83 | 938 m 8.6 2 =38 43 P41 153 i 51 |64

Varkoef | 56% | 51% | 43% | 46% :43% i 81% | 65% 58% | T3% | 57% | 58%
\\&
Gruppe 7 | rel. Hk. N \“§ 53 i 4 33 i34 2.2

3.7 6.2 6.4 55 | 44
Varkoef [32% ¢ 71% i 7T1% i 85% i 95% 110% {113% i 114% : 63% i 46% | 54%

Gruppe 8  rel. Hk. [ 3.8 4.2 5.1 6.7 g\\§\ 4.5 34 2.8 -1 4.1 3.6 23 | 41

Varkoef 63% | 53% | 58% i 64% i 44% 1 571% | 46% | 60% i 64% i 54% : 66%

horizontal schraffierte Felder: Zeilenminima der relativen Hdiufigkeiten;
abwiirts schraffierte Felder: Zeilenmaxima der relativen Héufigkeiten;
aufwiirts schraffierte Felder: Zeilenmimima der Variationskoeffizienten;
vertikal schraffierte Felder: Zeilenmaxima der Variationskoeffizienten

Bei Gruppe 1 zeichnet sich ein Maximum der relativen Hiufigkeit im Sommerhalbjahr ab (vgl.
Tab. 5-7), wobei die Variationskoeffizienten Ende Friihjahr / Anfangs Sommer etwas geringer sind als
diejenigen der Herbst- und Friihwintermonate. Der Monat mit der grossten Hiufigkeit (fast /5 der
totalen Haufigkeit der Gruppe 1) fillt mit dem kleinsten Wert des Variationskoeffizienten zusammen.
Das bedeutet, dass das Juni-Maximum mit grosser Wahrscheinlichkeit auftritt und die Schwankungen
der Hiaufigkeiten von Jahr zu Jahr in diesem Monat, verglichen mit den anderen Monaten, geringer
sind. Die Lagen der ersten Gruppe wie auch die Lagen der zweiten Gruppe treten insgesamt mit
relativ grosser Regelmissigkeit auf.

Die Gruppe 2 weist einen zweigipfligen Jahresgang mit einem Haufigkeitsmaximum im Spétsommer
(August) und einem zweiten Maximum Anfang Winter (Dezember) auf (vgl. Tab. 5-7). Am
regelmissigsten tritt die Gruppe 2 im Juli in Erscheinung, also in einem Monat, in welchem sie auch
héufig auftritt. Der Variationskoeffizient betrigt dabei 17%. Wie bei der Gruppe 1 gilt auch fiir die
Gruppe 2 mit guter Niherung die Aussage, dass grossere Hiaufigkeiten tendenziell mit geringeren
Variationskoeffizienten einher gehen.

Gruppe 3 hat kein deutliches Hiufigkeitsmaximum im Jahresgang. Am regelmissigsten tritt diese
Gruppe mit einem Variationskoeffizienten von 19% im Dezember in Erscheinung (vgl. Tab. 5-7), am
unregelmissigsten in den Monaten September und Oktober, wo der Variationskoeffizient bis auf 48%
ansteigt.

Wie Gruppe 2 zeigt auch die vierte Gruppe zwei deutliche Haufigkeitsmaxima. Zu den zwei priméren
Maxima im Friihherbst (Sept./Okt.) und Spétwinter (Jan./Feb.) kommt ein sekundires Maximum im
Mai dazu. Der Jahresgang dieser Gruppe kann jedoch von Jahr zu Jahr stark variieren, was sich in den
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hohen Variationskoeffizienten bis 50% zeigt. Jedoch gehen auch in dieser Gruppe tendenziell kleinere
Variationskoeffizienten mit grosseren Haufigkeiten einher.

Auch in Gruppe 5 sind zwei deutliche Hiufigkeitsmaxima erkennbar, im Spétfriihjahr (April/Mai) und
im Spitherbst (Okt./Nov.)). Zwischen den beiden Maxima zeigt sich im August ein sekundires
Maximum. Die Variationskoeffizienten sind in allen Monaten sehr hoch. Das Mai-Maximum weist
einen Variationskoeffizienten von 62% auf. Fiir diese Gruppe trifft die Aussage nicht zu, dass
grossere Hiufigkeiten mit geringeren Variationskoeffizienten einher gehen. Die grosse Variabilitit
der Gruppe 5 wird in Abbildung 5.10 veranschaulicht.
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Abb. 5.10: Jahresgang der Gruppe 5 (Siidlagen), aufgeteilt nach Dekaden (Quelle: RICKLI, 1995).

Aus Abbildung 5.10 wird deutlich, dass das Mai-Maximum vor allem durch die sehr hohe absolute
Hiufigkeit des Mai-Maximums der lefzten Dekade (1981-1990) hervorgerufen wurde. In dieser
Dekade ist die Gruppe 5 (Siidlagen), im Vergleich zum Mai fritherer Dekaden, doppelt so héufig
aufgetreten. Fiir den April sieht die Situation &hnlich aus.

Die Gruppen 6 und 8 zeichnen sich durch ein deutliches Friihlingsmaximum aus. Bei beiden sind die
Variationskoeffizienten im Friihjahr etwas geringer als in den restlichen Jahreszeiten. Bei Gruppe 8
sind sie nur im Sommer noch kleiner. Insgesamt sind die Variationskoeffizienten jedoch in allen
Monaten sehr hoch, meist bei 50% oder mehr.

Durch eine sehr hohe durchschnittliche Variabilitét und ein deutliches Wintermaximum zeichnen sich
in der Beobachtungsperiode (1881 bis 1990) die Siidwestlagen (Gruppe 7) aus. Die hohe Variabilitit
ist jedoch nicht auf eine Verschiebung des Jahresganges, wie bei Gruppe 5 oder eine stark
fluktuierende Hiufigkeit von Jahr zu Jahr wie bei Gruppe 4 zuriickzufiihren, sondern auf eine
insgesamt starke Zunahme der Haufigkeit dieser beiden Lagen (SWA und SWZ) im Sommerhalbjahr.
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Dies geht besonders deutlich aus den absoluten Dekadenwerten aus Tabelle 5-8 hervor. Es ist jedoch
nicht von der Hand zu weisen, dass die Siidwestlagen auch eine sehr grosse Variabilitit von Jahrzehnt
zu Jahrzehnt aufweisen, was beispielsweise durch die absoluten Haufigkeiten im Monat Juni wihrend
der letzten drei Dekaden (vgl. Tab. 5-8) bestitigt wird. Wiahrend in den 70 Jahren im Monat Juni nur
gerade zweimal eine Siidwestlage registriert wurde, waren es im Jahrzehnt davor neunmal so viele
und in der Dekade 1981-1990 sogar 12 mal so viele.

Tab. 5-8:  Absolute Hiufigkeit der Gruppe 7 (Siidwestlagen) pro Dekade fiir alle Monate
(Quelle: RICKLI, 1995).

Dekade | Jan ; Feb : Mrz | Apr i Mai i Jun ;| Jul ;| Aug i Sep | Okt i Nov | Dez | Summe
1881-1890 16 36 7 4 6 8 8 0 0 14 18 9 126
1891-1900 21 11 13 2 12 0 8 3 0 25 24 5 124
1901-1910 | 22 0 7 5 2 3 0 0 2 14 17 3 75
1911-1920 16 20 7 9 3 0 0 0 7 9 25 102
1921-1930 16 3 3 0 0 0 0 0 7 6 10 52
1931-1940 19 13 5 9 4 0 4 0 0 9 18 24 105
1941-1950 19 9 10 10 0 5 6 16 17 18 24 22 156
1951-1960 | 35 23 34 11 22 12 4 26 23 26 25 19 260
1961-1970 | 32 19 22 30 24 18 26 18 24 46 16 15 290
1971-1980 | 25 7 15 6 19 2 11 21 12 15 14 30 177
1981-1990 14 25 29 22 25 25 7 25 37 34 38 27 308

5.3.2 Dynamische Betrachtung der Hiufigkeiten der Zeitreihen

Analog zu Kapitel 5.2.2 wird hier die Zeitreihenanalyse fiir die alpin-synoptischen Gruppierungen
unter dem Gesichtspunkt der eingangs gestellten fiinf Fragen behandelt.

Im Anschluss daran folgt eine Persistenzanalyse mit dem Ziel, die Ursache méglicher positiver oder
negativer Trends zu kldren. Da ein Teil der Fragen bereits von anderen Autoren (GRABAU, 1985;
BARDOSSY & CASPARY, 1990; GERSTENGARBE et al., 1993) aufgegriffen und behandelt
wurde, werden an diesen Stellen nur ausgewihlte Beispiele diskutiert und das Schwergewicht auf
erginzende Informationen gelegt.

1) Verhalten der Lagen einer bestimmten Gruppe

Hier wird abgeklirt, ob sich alle Grosswetterlagen einer bestimmten alpin-synoptischen Gruppe
dhnlich verhalten. Wie Abbildung 5.11 am Beispiel der Gruppe 2 zeigt, kann auch fiir die alpin-
synoptischen Gruppen nicht davon ausgegangen werden, dass sich alle Grosswetterlagen einer
Gruppe gleich oder édhnlich verhalten. In der Abbildung 5.11 sind die absoluten Hiufigkeiten der
gesamten Gruppe 2 sowie der einzelnen Grosswetterlagen, die dieser Gruppe angehéren,
dargestellt. Die absoluten Hiufigkeiten der beiden Grosswetterlagen WA und WS verlaufen
praktisch gegenldufig, wodurch sich ihre Schwankungen grosstenteils aufheben. Dies hat zur
Folge, dass sich Gruppe 2 praktisch nur aus dem Verhalten der Grosswetterlage WZ ableiten lisst.
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Abb. 5.11: 11-jahrige gleitende Mittel der absoluten Hdufigkeit der alpin-synoptischen Gruppe 2, der
Grosswetterlagen WA, Wz und Ws iiber den Zeitraum 1881 bis 1992.

2) Verhalten in den Jahreszeiten

Aus den Ausfiihrungen in Kapitel 5.3.1, insbesondere aus den Betrachtungen iiber den
Variationskoeffizienten, ist bereits zu vermuten, dass sich die einzelnen alpin-synoptischen
Gruppen in den verschiedenen Jahreszeiten unterschiedlich verhalten. Abbildung 5.12 bestitigt
diese Vermutung anhand des Beispiels der Gruppen 1 und 8 weitgehend.
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Abb. 5.12: 11-jihrige gleitende Mittel der absoluten Héufigkeit der alpin-synoptischen Gruppe I (oben) und 8
(unten) in den vier Jahreszeiten fiir den Zeitraum 1881 bis 1992.
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3)

Bei Gruppe 1 in Abbildung 5.12 verlaufen die Kurven der drei Jahreszeiten Friihling, Sommer und
Herbst dhnlich. Die absoluten Haufigkeiten im Winter dagegen verlaufen nur in gewissen
Perioden gleichsinnig zu den iibrigen Jahreszeiten, z.B. zwischen den 30 und den 60 Jahren. Sie
konnen sogar gegenldufig verlaufen, wie etwa anfangs 20. Jahrhundert bis in die 20* Jahre.

Auch aus der Darstellung der absoluten Haufigkeiten der vier Jahreszeiten der Gruppe 8 (vgl.
Abb. 5.12) wird deutlich, dass kein Zusammenhang zwischen dem Verlauf der vier
Jahreszeitenkurven besteht. In gewissen Zeitabschnitten konnen zwei oder mehrere Kurven
gleichsinnig verlaufen, in anderen Zeitabschnitten auch gegensinnig. Es wird daher auch bei den
Auswertungen der alpin-synoptischen Gruppierungen der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen
unumginglich sein, die Auswertungen ebenfalls fiir die vier Jahreszeiten durchzufiihren.

Statistischer Nachweis von Trends und Wendepunkten

In Kapitel 5.2.2 wurden die Fragen 3) und 4) zur Frage nach einem statistisch signifikanten
monotonen Trend oder Stationaritit zusammengefasst. Im weiteren Verlauf wurde festgestellt,
dass jede trendbehaftete Lage auch einen Wendepunkt aufweist. Die statistischen Analysen von
Trends und Wendepunkten werden daher bei den alpin-synoptischen Gruppen nicht getrennt,
sondern gemeinsam behandelt.

Mit Hilfe des S1-Tests von COX and STUART auf monotonen Trend (vgl. Kap. 5.1.1) lésst sich
in den absoluten Haufigkeiten pro Jahr der Gruppen 5 und 7 statistisch ein signifikanter positiver
Trend nachweisen (vgl. Tab. 5-9). Dies durfte bereits auf Grund der Abbildung 5.1 vermutet
werden

Die Haufigkeiten der Gruppe 4 dagegen unterliegen einem hoch signifikanten degressiven Trend.
Abbildung 5.13 zeigt den Anteil der einzelnen Gruppen am Gesamtkollektiv (ohne unbestimmte
Lagen) fiir den Zeitraum 1881-1992. Es ist deutlich sichtbar, wie das Band der Gruppe 4 gegen
rechts (1992) hin abnimmt, wihrend die beiden Biander der Gruppen 5 und 7 sich weiten.

Anteil

100%
90%

N Gruppe 8
: . A || @ Gruppe 7
80% 7 YR 3 ASER T ; ,' OGruppe 6
: & g 5SS ; & B3 Gruppe 5

B Gruppe 4
60% | A Gruppe 3
50% 7 B Gruppe 2
53 ElGruppe 1

70% Y=t (B A AAR e

40%
30%
20%
10%

0%

1985
1989

G
~—
[o]
(<]
-

1901 E
1905 3
1909
1913 ¥
1917
1921
1925
1929
1933
1937
1941
1945
1949
1953
1957
1961
1965
1969
1973
1977

N
n o M N~
Q ©® O O
W O O ®
- - -

Jahr

Abb. 5.13: Relative Hiufigkeit der alpin-synoptischen Gruppen der Hess-Brezowsky-Wetterlagen (vgl.

Abkiirzungsverzeichnis) pro Jahr fiir den Zeitraum 1881 bis 1992.
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Wie bereits auf Grund von Tabelle 5-8 zu vermuten war, konnte fiir die Gruppe 7 mit dem
Wendepunkttest (vgl. Kapitel 5.1.2) ein signifikanter Wendepunkt im Jahre 1946 berechnet
werden. Fiir die Gruppen 4 und 5 ergaben sich Wendepunkte in den Jahren 1949 und 1923 (vgl.
Tab. 5-9).

Tab. 5-9:  Testresultate des SI- und des Wendepunkt-Tests der Zeitreihen der Hiufigkeiten der alpin-
synoptischen Gruppen der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen fiir den Zeitraum 1881 bis 1990.

Jahr Winter Friihjahr Sommer Herbst
S Wp i Jahr | S, Wp i Jahr [ S, Wp iJahr | S, Wp iJahr | S, Wp i Jahr
Gruppel | Nein { Ja {1947 | Nein { Nein Nein { Nein Nein i Ja {1940 | Nein { Nein
Gruppe 2 | Nein { Nein Nein i Ja i1973 | Nein i Ja {1949 | Nein { Nein Nein { Nein
Gruppe 3 | Nein i Nein Nein i Nein Nein { Nein Nein  Nein Nein { Nein

Ja_ 11949 NN\ Ja 11943 1960 | Nein | Nein @é&\% Ja 1965

Gruppe 5 Ja 1923 | Nein i Nein 1946 | 1Jali: Ja 1923 | Nein ;| Nein
Gruppe 6 Nein Nein | Nein Nein  Nein Nein § Nein
Gruppe 7 | Ja 11946 | Nein | Nein Al Ja {1948 | Neini Ja 11941 [l & Ja (1945
Gruppe 8 | Nein i Nein Nein i Nein Nein { Nein Nein i Nein Nein | Ja 1952
S;: §;-Test; Wp: Wendepunkt-Test; Jahr: Jahr des Wendepunktes;
abwiirts schraffierte Felder: abnehmender Trend; vertikal schraffierte Felder: zunehmender Trend

Fiir die absoluten Haufigkeiten der Gruppe 7 lassen sich im Friihjahr (1948), Sommer (1941) und
Herbst (1945) signifikante Wendepunkte nachweisen. Im Winter ist weder ein Trend noch ein
Wendepunkt statistisch nachweisbar.

Fiir alle anderen Gruppen (1-3, 6, 8) lassen sich statistisch keine weiteren monotonen Trends
nachweisen.

Ein Wendepunkt im Jahr 1947 mit mindestens 95% Wahrscheinlichkeit verzeichnet zusitzlich zu
den anderen drei Gruppen die Gruppe 1.

5.3.3 Persistenz der alpin-synoptischen Gruppen

Aus den Auswertungen von KLAUS (1993) geht hervor, dass die zonale, aber auch die gemischte
Zirkulationsform in den letzten 20 Jahren zugenommen haben, wihrend die meridionale
Zirkulationsform abgenommen hat. Wie er zeigen konnte, weisen alle Zirkulationsformen, also auch
die meridionale, welche insgesamt eine Abnahme verzeichnet, seit rund 20 Jahren einen Anstieg der
mittleren Persistenz auf. Jahreszeitlich erfolgten die stirksten Persistenzinderungen im Winter. Seit
den sechziger Jahren nahm die mittlere Andauer der zonalen Zirkulationsform um 10 Tage zu.

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert daher speziell die Frage, ob dieser Persistenzanstieg auch in den
8 alpin-synoptischen Gruppen beobachtet werden kann.

Die mittlere Persistenz einer Gruppe und die Haufigkeit von verschieden langen Sequenzen (Andauer)
wurden fiir alle Gruppen berechnet, wobei fiir die Andauer in erster Linie die Gruppenzugehorigkeit
und nicht die Bezeichnung der einzelnen Grosswetterlage von Bedeutung war. Eine 3-tdgige Sequenz
der Wetterlage WA mit anschliessender 3-tigiger Sequenz der Wetterlage WZ wurde folglich als 6-
tigige Andauer der Gruppe 2 gewertet, da beide Wetterlagen derselben alpin-synoptischen Gruppe
(Gruppe 2) angehoren.
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Abbildung 5.14 zeigt die Resultate aus diesen Berechnungen fiir die Gruppen 1, 2, 7 und 8 fiir die
Zeitperiode 1881 bis 1992.
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Abb. 5.14: Mittlere Andauer in Tagen der Gruppen 1, 2, 7 und 8 der alpin-synoptischen Einteilung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen nach RICKLI (1995) fiir die Zeitperiode 1881-1992.

Ein statistisch signifikant monotoner Trend der mittleren Persistenz lédsst sich nur fiir die Gruppen 1,
2, 7 und 8 nachweisen. Dabei handelt es sich bei allen vier Gruppen um einen monoton steigenden
Trend. Es kann also auch hier zumindest bei der Hilfte der Gruppen von einer Zunahme der mittleren
Persistenz ausgegangen werden.

Betrachtet man die Zeitreihe der Anzahl Tage pro Jahr, die einer bestimmten Sequenzlidnge angehort,
so lisst sich mit Hilfe des Trendtests (S1-Test) nur gerade in den Gruppen 1, 2 und 3 fiir 3-tdgige
Sequenzen ein monoton degressiver Trend nachweisen (vgl. Tab. 5-10 Spalte 'S;-Test'). Das bedeutet,
dass sich die Hiufigkeitszunahme in den einzelnen Gruppen auf mehrere Sequenzlingen verteilt und
daher statistisch nicht oder noch nicht nachgewiesen werden kann.

Etwas deutlicher fallen die Ergebnisse des Wendepunkt-Tests in Tabelle 5-10 aus.
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Tab. 5-10: Resultate des S1-Tests und des Tests auf einen Wendepunkt fiir die Sequenzlingen von I Tag bis 22

und mehr Tage (22+ Tage) fiir die 8 Gruppen der alpin-synoptischen Gruppierung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen fiir den Zeitraum 1881 bis 1992..

Gruppe und | S;-Test | sign.Wp i Wahrsch.{ Wp-Jahr || Gruppe und | S;-Test | sign.Wp {Wahrsch.; Wp-Jahr
Andauer Andauer
Gruppe 1 Gruppe 5
1Tag | Nein \\\\E\Q\‘i\\é\\\s\‘ 99.93% 1969 1Tag | Nein N\JA\\\ 95.30% 1967
_______________ 2Tage Nein %‘ 99.45% 1975 2 Tage Nein Nein 76.39%
________________ 5Tage A AN :\ 98.17% i 1934 3Tage | Nein | Nein (8146% : 1961
4 Tage Nein Nein 55.93% 4 Tage Nein Nein 87.06% 1948
5 Tage Nein Nein 55.11% 5 Tage Nein Nein 64.11%
6 Tage Nein Nein 38.87% 6 Tage Nein Nein 41.87%
7 Tage Nein Nein 38.17% 7 Tage Nein Nein 71.69%
8 bis 14 Tage Nein Nein 47.65% 8 bis 14 Tage Nein Nein 78.43% 1933
15 bis 21Tage Nein Nein 86.98% 1970 15 bis 21Tage Nein Nein 7.01%
22" Tage | Nein Nein | 46.60% 22" Tage —_ — —
Gruppe 2 Gruppe 6
1Tag | Nein \\ 98.71% 1966 1Tag | Nein §§ 99.67% 1965
................ 2Tage | Nein 9728% 1 1974 tage | Nein | 0o\ SE30%
3Tage N\ 97.88% 1970 3Tage | Nein Nein : 93.56% 1911
4 Tage Nein Nein 70.90% 4 Tage Nein Nein 49.20%
5 Tage Nein Nein 67.74% 5 Tage Nein Nein 70.63%
6 Tage Nein Nein 79.94% 1931 6 Tage Nein Nein 77.20%
7 Tage Nein Nein 68.86% 7 Tage Nein Nein 26.55%
8 bis 14 Tage Nein Nein 46.25% 8 bis 14 Tage Nein Nein 51.25%
15 bis 21Tage Nein Nein 89.84% 1975 15 bis 21Tage Nein Nein 5.08%
2ot Tage Nein Nein 25.05% 297 Tage — - -
Gruppe 3 Gruppe 7
ITag | Nein N\ 99.75% 1968 1Tag | Nein Nein i 59.64%
2 Tage Nein Nein {89.90% 1975 2 Tage Nein g 97.02% 1939
S R S| e |
4 Tage Nein Nein 80.45% 1898 4 Tage Nein 76.16%
5Tage | Nein [N 197.24% ¢ 1948 5Tage |  Nein 1i9938% 1950
6 Tage Nein Nein 75.57% 6 Tage Nein 72.21%
7 Tage Nein Nein 41.87% 7 Tage Nein 89.52% 1946
8 bis 14 Tage | Nein W 96.12% 1901 || 8bis 14 Tage | Nein 89.19% 1965
15 bis 21 Tage Nein Nein 13.35% 15 bis 21Tage — — _—
2" Tage - - - 2" Tage - _ -
Gruppe 4 ) Gruppe 8
1Tag | Nein \X\i\\\ﬁ 99.71% 1968 1Tag | Nein Nein | 83.28% 1967
2 Tage |  Nein \\Xi\%\:\\\\\“ 98.20% : 1975 2 Tage | Nein Nein :81.76% : 1975
3 Tage Nein Nein 82.81% 1957 3 Tage Nein Nein 88.23% 1947
4 Tage Nein Nein 69.27% 4 Tage Nein Nein 64.26%
5 Tage Nein Nein 80.35% 1937 5 Tage Nein Nein 56.43%
6 Tage Nein Nein 57.40% 6 Tage Nein Nein 74.60%
7 Tage Nein Nein 65.00% 7 Tage Nein Nein 35.70%
8 bis 14 Tage Nein Nein 70.76% 8 bis 14 Tage Nein Nein 51.59%
15 bis 21 Tage Nein Nein 24.06% 15 bis 21Tage — —_ —
22" Tage | Nein Nein | 17.47% 22" Tage — — —

abwiirts schraffiert: signifikante Abnahme (95%-Niveau);

senkrecht schraffiert: signifikante Zunahme (95%-Niveau)




5 RETROSPEKTIVE AUSWERTUNG DER ZEITREIHEN 71

Sechs der acht Gruppen weisen in der Andauer von 1 Tag mit einer Wahrscheinlichkeit von
mindestens 95% einen Wendepunkt zwischen 1965 und 1969 auf. Bei den Gruppen 7 und 8 kann
dieser Wendepunkt infolge zu geringen Auftretens nicht festgestellt werden.

Die Hiilfte der Gruppen weist auch bei den 2-tigigen Sequenzen einen signifikanten Wendepunkt auf,
welcher auf die Jahre 1974 respektive 1975 entfillt. Der Wendepunkt leitet eine abnehmende Tendenz
ein.

Ein signifikanter Wendepunkt bei 3-tigigen Sequenzen ldsst sich fiir die drei Gruppen 1 bis 3
feststellen. Er erfolgt jedoch nicht bei allen Gruppen zeitgleich (vgl. Tab. 5-10).

Uber alle Grosswetterlagen gesehen lésst sich zeigen, dass die kurzen Sequenzen (Andauer von 1-3
Tagen) in den letzten 10-20 Jahren seltener vorkamen als frither. Seit 1972 wurden keine Einzeltage
mehr als Grosswetterlagen klassiert (es treten keine 1-tégigen Sequenzen mehr auf; vgl. Abb. 5.15).
Etwa um dieselbe Zeit beginnt die Anzahl der Tage der unklassierbaren Lagen (pro Jahr) zu steigen.
Die Vermutung liegt nahe, dass die Klassierungsbedingungen der Grosswetterlagen (Mindestdauer
von 3 Tagen) konsequenter gehandhabt wurden. Einzeltage wurden somit nicht als Grosswetterlagen
sondern als 'unbestimmt' (U) klassiert, wie dies die Klassifikationskriterien fordern. Sollte diese
Vermutung zutreffen, miisste davon ausgegangen werden, dass die Zeitreihe der Grosswetterlagen
nicht homogen ist.

140
—X—unbestimmt -- F--1Tag

—&—2 Tage ~— O — 3 Tage

120 2

Anzahl Tage

Abb. 5.15: Absolute Hdufigkeit der Tage pro Jahr die als 'unbestimmt' klassiert wurden, sowie Anzahl Tage pro
Jahr mit den Sequenzliingen 1 Tag, 2 Tage und 3 Tage berechnet iiber alle Grosswetterlagen nach
HESS/BREZOWSKY.

Wie aus Abbildung 5.15 hervorgeht, hat auch die Anzahl der Tage, die auf 2- und 3-tédgige Sequenzen
entfillt, in den letzen 15 respektive 10 Jahren stark abgenommen. So kamen beispielsweise in den
Jahren 1990 und 1991 weder 1-, 2- noch 3-tigige Sequenzen vor. Die Abnahme betrifft alle
Grosswetterlagen.

Die bereits geidusserte Vermutung iiber die restriktivere Handhabung des Klassifikationsschemas ab
ca. 1970 ldsst sich auch mit Hilfe des Wendepunkttests von PETTITT verdeutlichen. Fiir die
unbestimmten Lagen und die 1-tdgigen Andauern ergibt sich ein sehr signifikanter Wendepunkt im
Jahr 1967. Weitere signifikante Wendepunkte, die eine abnehmende Tendenz einleiten, lassen sich bei
den 2- und 3-tigigen Sequenzen nachweisen. Wihrend der Wendepunkt der 2-tdgigen Andauern im
Jahr 1975 festgelegt wird, befindet sich derjenige der 3-tdgigen Sequenzen bereits im Jahr 1944,
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Fir die 4-tdgigen Andauern ldsst sich ein Wendepunkt im Jahr 1932 nachweisen, der eine
zunehmende Tendenz einleitet.

Einen auf dem 95%-Niveau knapp nicht signifikanten Wendepunkt mit einer Wahrscheinlichkeit von
0.949, der eine Zunahme ab 1981 einleitet (vgl. Tab. 5-11), erreichen die Andauern von 8 bis 14
Tagen.

Tabelle 5-11 zeigt eine Zusammenstellung der Wendepunkte, der Zeitpunkte des Wendepunkts und
der Richtung des Wendepunktes fiir die ausgewerteten Sequenzlingen aller Grosswetterlagen.

Tab. 5-11: Resultate des Wendepunkttest nach PETTITT fiir die unbestimmte Wetterlage und die
Sequenzldngenvon 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 bis 14, 15 bis 21 und mehr als 22 Tagen iiber alle
Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY.

Wendepunkt { Wahrschein- | Wendepunkt-i Richtung des
lichkeit Jahr Wendepunktes
unbest. 1.000 1967 -
1 Tag 1.000 1967 +
2 Tage | 0.999 1975 +
[ 3Tage 1.000 1944 +
4 Tage 0.992 1932 -
5 Tage Nein 0.773 1924 -
6 Tage Nein 0.854 1915 -
7 Tage Nein 0.855 1983 -
8-14 Tage Nein 0.948 1981 -
15-21 Tage |  Nein 0.464 1977 -
22+ Tage Nein 0.170 1921 +

vertikal schraffierte Felder: signifikante Zunahme;
abwiirts schraffierte Felder: signifikante Abnahme mindestens auf dem 95%-Signifikanzniveau

Abbildung 5.16 zeigt, dass die maximale Andauer pro Jahr, das heisst, die lingste Sequenz einer
Grosswetterlage, die wihrend eines Jahres registriert wurde, in den letzten 20 Jahren tendenziell
zugenommen hat.

15_-th 1 l/f\A re i
HMW Y

Maximale Andauer [Tage]

1881
1886
1891
1896
901
906
1911
1916
1921
1926
1931
1936
1941
1946
1951
1956
1961
1966
1971
1976
1981
1986
1991

Abb. 5.16: Absolutes Maximum der Andauer der Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY pro Jahr fiir den
Zeitraum 1881 bis 1992.
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Gleichzeitig gilt es aber zu beriicksichtigen, dass die maximale Andauer in den 50 und 60% Jahren
einen Tiefstand erreicht hatten. Von 1881 bis in die 1920 Jahre sind jedoch noch lingere Sequenzen
vorgekommen, als heute zu verzeichnen sind. Daraus l4sst sich schliessen, dass nicht die Linge aller
Sequenzen zugenommen hat, sondern die Héufigkeit der Sequenzen von 1-2 wéchiger Dauer.

Ein dhnlicher Schluss ldsst sich aus den Auswertungen der Sequenzlingen der alpin-synoptischen
Gruppen in Tabelle 5-10 ziehen. Die Sequenzlingen von 4 und 5 Tagen zeigen bei der Mehrheit der
Gruppen eine zunehmende Tendenz. Jedoch sind die Wendepunkte nur bei den Gruppen 5 und 7 fiir
die 5-tigigen Sequenzen signifikant (95%-Signifikanzniveau). Bei 6- und mehrtigigen Sequenzen ist
keine allgemeine Aussage mehr méglich. Ausser bei Gruppe 3 (Wendepunkt mit Abnahme der 8 bis
14 tigigen Sequenzen) treten auch keine signifikanten Wendepunkte mehr auf.

Bei den meisten Gruppen sind lange Sequenzen auch sehr selten oder sind in den 110 Jahren gar nicht
vorgekommen.

Positive und negative Trends - Ursachen

Zu Beginn dieses Kapitels konnte fiir die absolute Hiufigkeit der alpin-synoptischen Gruppen 5
(Stidlagen) und 7 (Stidwestlagen) ein positiver Trend mit entsprechendem Wendepunkt sowie fiir die
Gruppe 4 ein negativer Trend mit Wendepunkt statistisch nachgewiesen werden. Im Folgenden
werden diese drei Gruppen eingehender betrachtet.

Die Abnahme der Hiufigkeit der Gruppe 4 betrifft vor allem die 1- und 2-tigigen Sequenzen
(signifikante Wendepunkte 1968 und 1975), aber auch die 5-, 6-, 8- und mehrtiigigen Sequenzen, die
jedoch auf dem 95%-Signifikanzniveau keine Wendepunkte mehr verzeichnen. Da sich die Abnahme
auf mehrere Sequenzlingen verteilt, verzeichnet die mittlere Persistenz dieser Gruppe keinen Trend.
Bei Gruppe 5, die eine Zunahme in der absoluten Haufigkeit pro Jahr aufweist, scheinen vor allem die
4-tigigen Sequenzen vermehrt vorzukommen. Sie weisen einen Wendepunkt mit 87%
Wahrscheinlichkeit im Jahr 1948 auf. Sequenzen von 1 bis 3 Tagen zeigen Abnahmen, lange
Sequenzen von 7 bis 14 Tagen dagegen Zunahmen, wobei keine signifikanten Wendepunkte
vorliegen, ausser bei den 1-tigigen Sequenzen. Da die mittlere Persistenz der Gruppe 5 bei ca. 4
Tagen liegt, zeigt die mittlere Andauer keinen signifikanten Trend.

Im Gegensatz zu allen anderen Gruppen weist die Gruppe 7 bei den 1- und 2-téigigen Sequenzen keine
Abnahme, sondern einen Wendepunkt mit Zunahme auf. Uberhaupt zeichnen sich die Sequenzen der
Gruppe 7 (mit Ausnahme der 3-tigigen Sequenzen) durch Wendepunkte, die eine Zunahme einleiten,
aus. Es sind jedoch nur die beiden Wendepunkte der 2- und 5-tigigen Sequenzen auf dem 95%-
Niveau signifikant.

Die Zunahme praktisch aller Sequenzlingen dieser Gruppe erstaunt nicht, wenn man bedenkt, dass in
Gruppe 7 seit den 40® Jahren insgesamt eine Haufigkeitszunahme festgestellt wurde. Trotzdem
scheint ein signifikanter Wendepunkt bei den 2-tigigen Sequenzen den Ausfiihrungen iiber die
Abnahme der kurzen Sequenzen zu widersprechen.

Abbildung 5.17 klart diesen scheinbaren Widerspruch. Als Wendepunkt (vgl. Tab. 5-10) wird das Jahr
1939 angegeben. Betrachtet man die beiden Kollektive vor und nach 1939 in Abbildung 5.17, so wird
deutlich, dass nach 1939 vor allem im Zeitraum 1960 bis 1985 deutlich mehr Tage mit 2-tigigen
Sequenzen aufgetreten sind als vor dem Wendepunkt. Sie zeigt jedoch auch, dass nach 1984 keine 2-
tigigen Sequenzen mehr aufgetreten sind.
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Abb. 5.17: Anzahl Tage pro Jahr mit 2 Tage dauernden Sequenzen der Gruppe 7 der alpin-synoptischen
Gruppierung der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen im Zeitraum 1881 bis 1992.

Alle Sequenzlingen der Gruppe 7, die grosser als 3 Tage sind, weisen einen Wendepunkt mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens 70% auf. Da aber die maximale Sequenzlinge in Abbildung 5.18
keine Zunahme zeigt, muss angenommen werden, dass zwar die Héaufigkeiten der Sequenzen, nicht
aber deren Linge zugenommen hat.
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Abb. 5.18: Maximale Andauer pro Jahr der Grosswetterlagen SWA und SWZ.

Dass die mittlere Andauer der Gruppe 7 trotzdem zugenommen hat, hat zwei Griinde: Zum einen hat
die Hiufigkeit der 3-tigigen Sequenzen abgenommen, zum anderen waren in den letzten 40 Jahren
sehr viel weniger Jahre zu verzeichnen, in denen eine oder beide Siidwestlagen iiberhaupt nicht
vorgekommen sind (vgl. Abb. 5.18).
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Fazit

Bei der Hilfte der 8 Gruppen liess sich eine Zunahme der mittleren Andauer statistisch belegen. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass diese Zunahme nicht durch eine lingere maximale Andauer der Gruppen,
sondern durch ein vermindertes Auftreten oder sogar Wegfallen von sehr kurzen (1-2 Tage)
Sequenzen und durch ein hiufigeres Auftreten von 4- und 5-t4gigen sowie von 1-2 Wochen dauernden
Sequenzen verursacht wurde.

Es ist moglich, dass diese Verschiebung zu lingeren Sequenzen zum Teil durch eine restriktivere
Anwendung des Klassifikationsschemas begriindet werden kann. Seit Anfang der 70 Jahre sind keine
1-tdgigen Sequenzen mehr aufgetreten. Sie wurden vermutlich entweder den ‘unbestimmten’
Grosswetterlagen oder der vorangehenden respektive nachfolgenden Grosswetterlage zugeordnet.
Dasselbe kann fiir die 2-tdgigen Sequenzen vermutet werden, die ebenfalls in den letzten Jahren
deutlich seltener vorgekommen sind.

Sollte die Hypothese der restriktiveren Handhabung des Klassifikationsschemas zutreffen, hitte dies
zur Folge, dass sich die Sequenzliangen durch 'Anhingen’ oder 'Voranstellen' der 1- und 2-tigigen
Sequenzen allgemein verldngert hitten. Der statistisch belegbare Trend zur Sequenzverlingerung
wire somit nicht natiirlich bedingt, sondern methodisch (durch die Bearbeiter) verursacht.

Fiir diese These spricht auch der Umstand, dass der Wendepunkt bei den unbestimmten Wetterlagen
und derjenige der 1-tdgigen Sequenzen genau ins gleich Jahr (1967) fallen.

Andererseits ist es auch moglich, dass heute hiufiger lingere Sequenzen vorkommen als friiher.
Dadurch miissten auch die kiirzeren Andauern abnehmen, denn die gesamte Anzahl Tage bleibt immer
gleich. Bei einer solchen Entwicklung wire jedoch auch eine Zunahme der maximalen Linge der
Sequenzen zu erwarten, was mit der aktuellen Datenlage nicht nachgewiesen werden kann.
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6 Automatische Klassierung von Wetterlagen

Bei den beiden fiir das witterungsklimatologische Downscaling im Schweizer Alpenraum
ausgewdhlten Wetterlagenklassifikationen (vgl. Kap. 3.2) handelt es sich um manuelle
Klassifikationsschemen, bei denen die Wetterlagen durch eine Person bearbeitet, klassiert und
zugeordnet werden. Wie bereits in Kapitel 2.3 angedeutet wurde, bedeutet dies nicht nur einen
grossen Zeitaufwand, sondern auch eine starke Subjektivitit in der Zuordnung.

Im Rahmen des Projektes ALPCLIC wurde deshalb der Versuch unternommen, die beiden
Wetterlagenklassifikationen von SCHUEPP und HESS/BREZOWSKY automatisch herzuleiten. Dies
nicht zuletzt aus dem Grund, weil eine Extrapolation der Zeitreihen der Wetterlagenklassifikationen
in die Zukunft mit Hilfe von GCM-Daten angestrebt wurde.

Die GCM-(General Circulation Model) Outputs liegen meist in Form von Gitternetzdaten digital vor
(in unserem Fall als Bodendruck- und 500 hPa-Geopotentialdaten).

Am einfachsten wire es, wenn die Wetterlagenzuordnung direkt aus den vorliegenden Gitternetzdaten
abgeleitet werden konnte.

Die automatische Herleitung der Wetterlagenzuordnung aus Gitternetzdaten hétte mehrere Vorteile:

« Die Zuteilung der einzelnen Tage zu den Wetterlagen wire weniger subjektiv (weder vom
Bearbeiter noch von dessen Stimmung abhéngig).

« Die Zuteilung wire reproduzierbar, da immer dieselben Kriterien angewendet wiirden.

« Der Aufwand, um zusitzliche Daten zu verarbeiten, wire relativ gering, da die Daten in ein
bestehendes Programm eingespiesen werden konnten.

« Die Zeitreihe wire von der Klassierung her homogen. Es miissten daher vor der Bearbeitung der
Zeitreihen keine Homogenititstests angesetzt werden.

Da die beiden Wetterlagenklassifikationen von SCHUEPP und HESS/BREZOWSKY unter-
schiedliche Definitionsgrundlagen aufweisen (SCHUEPP: Wetterelemente; HESS/BREZOWSKY:
Lage und Ausdehnung der steuernden Zentren; vgl. Tab. 3-10, Kap. 3.2), wurden fiir die Versuche der
Automatisierung zwei verschiedene Ansdtze gewihlt. Bei der SCHUEPP-K lassifikation, fiir die ein
iibersichtliches Bestimmungsschema vorliegt, konnen die Parameter direkt aus bestimmten
Gitterpunkten berechnet werden. Fiir die HESS/BREZOWSKY-Klassifikation wird die Methode der
Analogfallsuche angewendet.
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6.1 Datengrundlage

In den vorangehenden Kapiteln (4 und 5) wurden fiir die Auswertungen bereits die tiglichen Werte
der SCHUEPP- und HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagenklassifikationen verwendet. Bei der
automatischen Klassierung werden sowohl diese beiden Datensiitze als auch die NMC-Gitternetzdaten
verwendet. Die drei Datensitze sollen daher im Folgenden kurz beschrieben werden.

Datensatz der Alpenweltterstatistik

Die Daten der Alpenwetterstatistik (AWS) konnen in digitaler Form bei der SMA bezogen werden.
Dieser Datensatz beinhaltet Daten ab dem 1. Januar 1945. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten
der Alpenwetterstatistik bis 30. November 1995 verwendet.

Die Alpenwetterstatistik beinhaltet insgesamt 34 Parameter, welche in SMA (1985) beschrieben sind.
In der vorliegenden Arbeit wurden jedoch nur die Parameter 9 (D = gestrophischer Wind in der
Bodenwetterkarte iiber den Alpen), 10 (d = Héhenwindrichtung in der 500 hPa-Fliche), 11 (f =
Hohenwindstirke), 14 (b = Beziehung zwischen Boden- und Hohenstrémung), 17 (hh = absolute
Topographie 500 hPa) und 33 (synoptische Wetterlageneinteilung nach SCHUEPP) verwendet.

Datensatz der Wetterlagenklassifikation nach HESS und BREZOWSKY

Ebenfalls in digitaler Form standen die Grosswetterlagen Europas zur Verfiigung. Sie liegen fiir den
Zeitraum vom 1. Januar 1881 bis zum 31. Dezember 1984 als tigliche Daten (klassiert vom Deutschen
Wetterdienst) vor. Die 8 Jahre von 1985 bis 1992 wurden der Publikation von GERSTENGARBE et
al. (1993) entnommen und in digitale Form gebracht.

National Meteorological Center Grid Point Data Set

Die NMC-Gitternetzdaten (National Meteorological Center Northern Hemisphere octagonal grid data)
stammen aus dem Datenarchiv des 'National Center for Atmospheric Research' (NCAR) in Boulder
Colorado. Sie wurden von der Sektion Daten dieser Institution und dem 'Department of Atmospheric
Sciences' der Universitit Washington zusammengestellt und aufbereitet.

Der Gitternetzdatensatz umfasst Daten vom 2. Januar 1946 bis 30. Juni 1989. In dieser Arbeit wurden
nur die tiglichen 12 UTC-Gitternetzdaten des Bodendrucks und des 500 hPa-Geopotentials
verwendet.

Das achteckige NMC-Gitter besteht aus 1977 Punkten, welche auf einem polar stereoskopischen
Gitter mit gleichmaissigen Abstdnden angeordnet sind. Das Gitter wurde so gedreht, dass der Meridian
10° E auf der rechten Seite des Pols eine horizontale Linie bildet. So erscheint das Gitter wie ein
Gitter mit 47 x 51 Punkten, bei dem die Ecken abgeschnitten sind (vgl. Abb. 6.1).
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Abb. 6.1:  Pol-stereoskopisches 47x51 NMC-Gitternetz. Im Achteck befinden sich insgesamt 1977
Gitterpunkte. Der NORDPOL befindet sich im Punkt (1,J) = (24,26).

Weitere Angaben iiber den NMC-Gitternetzdatensatz und das Datenformat kénnen dem 'User’s-Guide'
(NCAR and UW, 1990) entnommen werden.

Da nebst einem Ausschnitt des NMC-Gitternetzes auch die geographische Linge und Breite der
Punkte bendtigt wurden, musste das Gitternetz in ein Lingengrad/Breitengrad - Gitternetz
umgerechnet werden. Das Programm zur Konvertierung, das bereits in Fortran-Code vorlag, musste in
Pascal umgeschrieben werden. Auch fiir den Datenzugriff musste ein neues Programm geschrieben
werden, da die bestehende Software zur Datenextraktion (Fortran Programme) auf der Workstation
des Geographischen Instituts der Universitdt Bern nicht lauffahig war.

Die extrahierten Daten wurden zum Teil graphisch dargestellt und mit Hilfe der Boden- und der
500 hPa-Hohenwetterkarten des Europiischen Wetterberichts vom DWD auf ihre Plausibilitdt
iberpriift.
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6.2 Automatische Klassierung der Alpenwetterlagen nach
SCHUEPP aus Gitternetzdaten

Das Schema der 40 synoptischen Wetterlagen nach SCHUEPP kann als die Klassifikation mit dem
fortgeschrittensten Objektivierungsgrad angesehen werden. Mit dem bestehenden Schema werden
einzelne Tage auf Grund der Ausprigung verschiedener Parameter einer Wetterlage zugeordnet.
Gleiche Kombinationen von Parameterwerten ergeben somit immer gleiche Wetterlagen. Zudem hat
die Wetterlagenklassifikation nach SCHUEPP den grossen Vorteil, dass sie sich auf einen bestimmten
Zeitpunkt (12 UTC) und nicht auf eine Zeitspanne bezieht und dadurch auch von Tag zu Tag zu einer
unterschiedlichen Klassierung kommen darf. Sie bringt somit optimale Voraussetzungen fiir eine
Automatisierung mit sich, denn je enger manuelle Kriterien an einen Entscheidungsbaum gebunden
sind, desto erfolgreicher sollte die automatische Klassierung ausfallen.

Eine automatische Klassierung der Wetterlagen wire fiir die vorliegende Arbeit von grosser
Bedeutung fiir:

« Die Rekonstruktion der SCHUEPP-Klassifikation in die Vergangenheit (vor 1945), soweit die
Bodendruck- und Geopotentialwerte vorhanden sind.

« Die rationelle Zuordnung von GCM-Daten (Modelldaten) zu bestimmten SCHUEPP-Wetterlagen
und dadurch die Fortfiihrung der Reihe in die Zukuntft.

« Die Erstellung einer Zeitreihe mit grosstmoglicher Homogenitét, um die subjektive Beurteilung
des Klassierers zu vermeiden. Die einzelnen Tage wiirden dadurch nicht unbedingt 'besser’, aber
auf jeden Fall konsequenter klassiert.

6.2.1 Methode zur Automatisierung der Klassifikation der SCHUEPP-
Wetterlagen

In der Alpenwetterstatistik der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA, 1985) befindet sich
im Anhang ein iibersichtliches Bestimmungsschema fiir die synoptische Klassifikation der
Wetterlagen nach SCHUEPP. Auf diesem Schema, welches in leicht abgeénderter Form in Abbildung
6.2 dargestellt ist, basiert das im Folgenden vorgestellte Programm SCHUEPPGEN.P. Das Programm
berechnet die benétigten Parameter aus vier Gitternetzpunkten.

An allen vier Gitterpunkten standen der Bodendruck und das 500 hPa-Geopotential (p und Z) zur
Verfiigung. Abbildung 6.3 zeigt die Bezeichnung der im Folgenden verwendeten verschiedenen
Variablen.

Um die bestmégliche Abdeckung des Klassifikationsgebietes mit Zentralpunkt Rheinwaldhorn
(46.5° N/ 9° E) zu erhalten (vgl. Abb. 3.2), wurde in meridionaler Richtung ein Abstand von 1.5
Breitengraden und in zonaler Richtung ein solcher von 2 Lingengraden vom Zentralpunkt gewéhlt. In
Abbildung 6.3 entspricht die geographische Breite ¢, =45° N und ¢, = 48° N. Die geographischen
Lingen A, und A, bezeichnen den 7. und 11. Gstlichen Langengrad. Der Abstand Ay der beiden
Breiten @; und @, betrigt somit knapp 333 Kilometer. In zonaler Richtung (Ax, und Ax,) liegen die
Punkte rund 300 Kilometer auseinander.

Im Programm SCHUEPPGEN.P geschieht die Berechnung der einzelnen Parameter und die
Klassierung der Wetterlagen in sechs Schritten (Abb. 6.2), die im Folgenden kurz erldutert werden.
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AXo N Legende:
: : p= Bodendruck
. op3’Z3 .................... Vz'p4,Z4 ...... 02 Z= 500 hPa Geopotential
: : u, = zonale Windgeschwindigkeits-
komponente
Vy vy = meridionale
: : Windgeschwindig-
Ay T> u—> ‘T) keitskomponente
: & : Ax = Distanz in x-Richtung
Ay = Distanz in y-Richtung
: ¢ = geographische Breite
TV . A= geographische Linge
¢p1,21 .................................................... o pz,Zz ...... 01
: AXq i
X1 A

Abb. 6.3:  Bezeichnung der Variablen an und zwischen den einzelnen Gitterpunkten. (Abkiirzungen siehe

Legende neben der Abbildung).

1. Schritt: Unterscheidung zwischen konvektiven und advektiven oder Mischlagen
(Berechnung der geostrophischen Bodenwindgeschwindigkeit)

Konvektive und Advektive Lagen unterscheiden sich in erster Linie durch die Stirke des
Bodendruckgradienten. Bei konvektiven Lagen treten nur geringe Bodendruckgradienten auf,
wihrend bei advektiven und Mischlagen zum Teil erhebliche Bodendruckdifferenzen auftreten
konnen. Betrdgt die Druckdifferenz innerhalb des Klassifikationsgebietes mehr als 5 hPa, dann
liegt (gemiss Definition in SMA, 1985) eine advektive Lage, andernfalls eine konvektive Lage
vor. Da die vier Gitterpunkte des Bodendruckes das kreisformige Klassifikationsgebiet (vgl.
Abb. 3.2) nur ndherungsweise reprisentieren, wurde nicht die maximale Druckdifferenz zwischen
zwei Punkten als Kriterium verwendet. Da Wind durch Druckunterschiede erzeugt wird, wurde
die Windgeschwindigkeit als Kriterium herangezogen. Je grosser die Druckunterschiede sind,
desto stirker sind auch die Winde. Als Trennkriterium zwischen konvektiven und advektiven
Lagen wurde ein Druckunterschied von 5hPa auf 444 Kilometer (Durchmesser des
Klassifikationsgebietes) festgesetzt (SMA, 1985). Dies entspricht gemiss Formel (1) einer
Windgeschwindigkeit von 8.6 ms™ oder 16.7 Knoten.

Mit Hilfe der Formeln (1) bis (3) ldsst sich die geostrophische Windgeschwindigkeit im
Bodenniveau fiir den Zentralpunkt aus den Bodendruckdaten (p, bis ps), dem zonalen und
meridionalen Abstand der Punkte (Ax und Ay; vgl. Abb. 6.3), der Luftdichte (p) und dem
Coriolisparameter (f) berechnen.

Ist die aus den vier Gitterpunkten berechnete Bodenwindgeschwindigkeit (FF) kleiner als die
vorgegebene Grenze von 8.6 ms™, so ist der betreffende Tag den konvektiven Lagen zuzuordnen.
Liegt dagegen eine Bodenwindgeschwindigkeit von mehr als 8.6 ms™ vor, so handelt es sich um
eine advektive oder eine Mischlage. Die Codierung der Bodenwindrichtung erfolgt dann im
Schritt 2.
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U = Ap 1
g =
4y e zonale Windgeschwindigkeitskomponente ¢
Ap =p(p2) —ple1) Druckunterschied zwischen nérdlichem und
stdlichem Punkt
U
Ay =—"="|o2 - ¢
360 nord-stidliche Distanz zwischen den Punkten
Up =39'940'952m Erdumfang meridional
p=122518
m Dichte der Luft
f=2-0- sm((p) Coriolisparameter fur die Breite (¢)
-5
®=7292-10 Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
V. = Ap 11
g=——m
ax p f meridionale Windgeschwindigkeitskomponente 2)
Ap=p(22) = p(M) Druckunterschied zwischen éstlichem und
westlichem Punkt
U,e - COS
Ax:“—o((‘)).lxz - 7L1|
360 West-Ost Distanz zwischen den Punkten
Uge =40'075'412m Erdumfang am Aequator
ff =.u 2 +V 2 . . . .
Vo "9 Windgeschwindigkeit 3)

2. Schritt: Ermittlung der Bodenwindrichtung

Die Bodenwindrichtung (DD) wird bei Konvektiven Lagen (vgl. Schritt 1) definitionsgemiss als
D =0 verschliisselt. Bei Advektiven Lagen werden die Werte von 1 bis 8 vergeben, je nach
Windrichtungssektor. Die Verschliisselung erfolgt gemiss Alpenwetterstatistik (SMA, 1985;
Parameter 9; vgl. Tab. 6-1).

Tab. 6-1:  Verschliisselung der Bodenwindrichtungen in [°] (DD), mit entsprechendem Code (D)
(gemdiss SMA, 1985)

<8.6ms” windschwach — 0
>8.6ms’ NE 22.5<DD < 67.5 1
>8.6ms” E 67.5<DD< 1125 2
>8.6ms’ SE 112.5<DD < 157.5.5 3
>8.6 ms’ S 157.5 < DD < 202.5 4
>8.6ms” SW 202.5 < DD < 247.5 5
>8.6ms W 247.5 < DD < 292.5 6
>8.6ms” NW 292.5 < DD < 337.5 7
>8.6ms" N 337.5 < DD < 360 8
0<DD <225
>8.6 ms’! uneinheitlich — 9
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Die Windrichtungsklasse 9 (uneinheitliche Richtung) kann im Programm nicht erfasst werden, da
die Windrichtung nur im Zentralpunkt berechnet wird. Dies hat zur Folge, dass Wirbellagen (Xx)
nicht klassiert werden konnen. Fiir die automatische Klassierung stellt dies nur einen geringen
Mangel dar, da laut SMA (1985) im Alpenraum D = 9 dusserst selten vorkommt.

Mit dem Programm SCHUEPPGEN.P kann die Windrichtung mit Hilfe von trigonometrischen
Funktionen aus den zonalen und den meridionalen Windgeschwindigkeitsvektoren berechnet
werden. Dabei ist zu beachten, dass durch den Arcustangens immer der Winkel zwischen zwei
Vektoren und nicht etwa die Abweichung zur Nordrichtung berechnet wird. Dieser Winkel
entspricht nicht der meteorologischen Windrichtung sondern bezeichnet die Richtung, aus
welcher der Wind blist. Eine Umrechnung der sogenannten mathematischen Windrichtung in die
meteorologische ist deshalb unumginglich. Dazu ist eine Aufteilung der Berechnung nach
positiver und negativer u- Komponente (oder v-Komponente) nétig. Wird eine Aufteilung nach
der v-Komponente vorgenommen, so werden fiir die Summenvektoren (S) im 1. und 4. Quadrant
die Abweichungen von der Nordrichtung, im 2. und 3. Quadrant diejenigen von der Siidrichtung
berechnet (vgl. Abb. 6.4, linke Seite). Da die Nordrichtung sowohl durch 0° wie durch 360°
reprasentiert wird, ist es einfacher, die Aufteilung nach der u-Komponente vorzunehmen. Wie die
rechte Seite der Abbildung 6.4 zeigt, werden dabei die Winkel zwischen der West-Ost - Geraden
und dem Summenvektor (S) berechnet. Die Arcustangens-Funktion ergibt fiir diese Winkel im 2.
und 4. Quadrant negative Werte, da eine der Windgeschwindigkeitskomponenten negativ ist.

4. Quadrant N 1. Quadrant 4. Quadrant N 1. Quadrant

S=ug+vg S=ug+vg

— t Ug _ Vg
DD . o = arctan v, DD o = arctan T,
3. Quadrant : |[DD=180°+a. s Qe . IpD=270°-0:
. Quadran
S 2. Quadrant S 2. Quadrant

Abb. 6.4:  Schema zur Berechnung der mathematischen und der meteorologischen Windrichtung in den 4
Quadranten. Links fiir die Aufteilung nach positiver und negativer v-Komponente, rechts
entsprechend fiir die u-Komponente.

Somit lassen sich die meteorologischen Windrichtungen (DD) fiir den 1. und 2. (positive u-
Komponente) beziehungsweise fiir den 3. und 4. Quadranten (negative u-Komponente) mit nur
zwei Formeln (4.1 und 4.2) berechnen. Da der Winkel im 2. und 4. Quadrant negativ ist, wird er
automatisch addiert, und es resultiert die meteorologische Windrichtung. Falls die zonale
Windgeschwindigkeitskomponente O ist, herrscht genau Siid- oder Nordwind. Im Programm
erfordert dies eine spezielle Abfrage, da eine Division durch O zu einem Fehler fiihren wiirde.
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Fiir ug> 0:

Fiir ug < 0:

Fiir uy = 0:

V
DD = 270°- arctan [—QJ 4.1)

Ug

DD = 90°- arctan [

\'/
= 4.2)

DD =180° fir vg>0; DD =0° sonst 4.3)

Die Codierung der berechneten Bodenwindrichtung in die Windrichtungsklassen 1-8 erfolgt

gemiss Tabelle 6-1.

3. Schritt: Berechnung der Windgeschwindigkeit im 500 hPa-Niveau

In Schritt 3 wird die Windgeschwindigkeit fiir das 500 hPa-Niveau (ff) bestimmt. Da auf dem
500 hPa-Niveau die geopotentielle Hohe der Druckfliache und nicht der Luftdruck gegeben ist,
berechnen sich die Windgeschwindigkeitskomponenten ug und v, nach Formel (5) und (6).

ug =.—_g.._A£
f Ay

vg=§-£
f Ax

Hoéhenunterschied zwischen )

Az=2(@p) - 2(¢q) T L
noérdlichem und sidlichem Punkt

9=98173  Schwerebeschleunigung (6)

Aus den beiden Komponenten u, und v, ldsst sich, wie in Formel (3), die Windgeschwindigkeit

berechnen.

Die Codierung der Windgeschwindigkeit erfolgt nach Tabelle 6-2 in Knoten. Es muss daher zuerst
eine Umrechnung der Windgeschwindigkeit von Metern pro Sekunde in Knoten erfolgen, gemass
SCHONWIESE (1988) durch den Multiplikationsfaktor 1.9438.

Tab. 6-2:  Codierung der Windgeschw

indigkeit (ff) in Knoten (geméiss SMA, 1985).

0<ff<10 0
10<ff< 20 1
20 < ff< 30 2
30<ff<40 3
40<ff<50 4
50 < ff < 60 5
60 < ff<70 6
70 < ff < 80 7
80 < ff<90 8

2 ff 90 9
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Fiir die Einteilung der SCHUEPP-Wetterlagen sind nur die zwei Grenzen von 15 und 50 Knoten
wichtig. Betrdgt die Hohenwindgeschwindigkeit weniger als 15 Knoten, so liegt eine
windschwache Lage vor. Windgeschwindigkeiten von 15 bis 50 Knoten kennzeichnen
Héhenstromlagen. Uberschreitet die Hshenwindgeschwindigkeit 50 Knoten, so liegt eine J etlage
VOr.

4. Schritt: Ermittlung der Windrichtung im 500 hPa-Niveau

Analog zu Schritt zwei muss auch im Hohenniveau die Windrichtung (dd) festgestellt werden. Sie
wird, wie im Bodenniveau, durch die drei Formeln (4.1), (4.2) und (4.3) bestimmt. Die
Verschliisselung dieses Parameters (d) erfolgt analog zu Tabelle 6-1.

5. Schritt: Bestimmung der mittleren Hohe des 500 hPa-Niveaus

Eine Unterteilung nach der mittleren Hohe der 500 hPa-Fliche (hh) erfolgt bei Lagen mit
schwacher Bodenstromung (konvektive Lagen; FF < 8.6 ms", D = 0) und bei Advektiven Lagen
mit H6henwinden von weniger als 50 Knoten (D =1 bis 8, f = 1 bis 4). advektive Jetlagen (D =1
bis 8, f 2 5) werden in diesem Schritt nicht weiter unterteilt.

Bei den konvektiven Lagen werden drei Klassen unterschieden. Ist der Hohenluftdruck
tibernormal fiir die Jahreszeit, erfolgt eine Klassierung zu den Hochdrucklagen, ist er normal, so
handelt es sich um eine Flachdrucklage. Bei unternormalem Hohenluftdruck ist es eine
Tiefdrucklage.

Bei den Hohenstrom-Jetlagen (Gruppe der Mischlagen) und den Advektiven Lagen (ohne
advektive Jetlagen) dagegen wird nur zwischen iiber- und unterdurchschnittlich unterschieden,
wobei ‘'liberdurchschnittlich' eine Warmluftadvektion und ‘unterdurchschnittlich' eine
Kaltluftadvektion bedeutet.

Ob der ermittelte Wert der mittleren Hohe im 500 hPa-Niveau als normal, iiber- oder unternormal,
als iiber- oder unterdurchschnittlich einzuordnen ist, wird mit Hilfe eines von der SMA zur
Verfiigung gestellten Programms entschieden. Wie die Abbildung 6.5 zeigt, beziehen sich die
Angaben normal, iibernormal, unternormal, iiberdurchschnittlich und unterdurchschnittlich auf die
Quartilwerte respektive den Zentralwert, wobei der Bereich zwischen oberem und unterem Quartil
als 'normal' anzusehen ist.

Die Werte (oberes Quartil, Zentralwert, unteres Quartil) in Abbildung 6.5 basieren auf dem
Mittelwert der Jahre 1951-1970 der 500 hPa-Hohe iiber dem Gitterpunktes 45° N/ 10° E in der
Nihe von Cremona (Italien). Mit Hilfe des SMA-Programms kdnnen die Quartilwerte fiir jeden
Tag im Jahr berechnet werden. Nach Abschluss dieses Schrittes ist es moglich, alle konvektiven
Lagen zu klassieren.
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Abb. 6.5:  Quartile der Hohe der 500 hPa-Fliche fiir jeden Tag im Jahr. Die Werte basieren auf dem
Mittelwert der Werte von 1951 bis 1970 iiber dem Punkt 45° N 10° E. (Quelle: SMA, 1995)

6. Schritt: Feststellung der Baroklinitit

Um die Advektiven Lagen endgiiltig zuordnen zu konnen, muss die Winddrehung mit der Hohe
beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der Baroklinitit (Winddrehung mit der Hohe) erfordert
keine spezielle Berechnung, sondern greift auf die beiden Parameter Bodenwindrichtung und
Hohenwindrichtung zuriick. Weicht die Hohenwindrichtung um mehr als 45° von der
Bodenwindrichtung ab, wird nicht von einer Gleichstrom- sondern von einer Gegenstromlage
gesprochen. Durch die Bestimmung der Baroklinitit sind auch die Advektiven Lagen eindeutig
klassierbar.

Auf Grund der sechs berechneten Grossen (Bodenwindgeschwindigkeit, Bodenwindrichtung,
Hoéhenwindgeschwindigkeit, Hohenwindrichtung, 500 hPa-Geopotential und Baroklinitdt) ist es
moglich, eine Klassierung zu den SCHUEPP-Wetterlagen  vorzunehmen. — Welche
Parametercodierungen zu welchen Wetterlagen fiihren, kann aus Abbildung 6.2 abgelesen werden.
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6.2.2 Vergleich der automatischen und der manuellen
Wetterlagenklassifikation

Fiir den Vergleich der automatischen Klassifikation der SCHUEPP-Wetterlagen mit der synoptischen
Wetterlageneinteilung nach SCHUEPP (AWS Parameter 33) standen insgesamt 14'279 Einzeltage
vom Januar 1946 bis Juni 1989 zur Verfiigung.

Im Folgenden soll unter ‘'automatischer Klassifikation' immer die mit dem Programm
SCHUEPPGEN.P durchgefiihrte Klassifikation verstanden werden. Als 'manuelle Klassifikation' gilt
die, im Parameter 33 der Alpenwetterstatistik abgelegte Einteilung durch die SMA.

Der Vergleich der manuellen mit der automatischen Klassierung ergab im Durchschnitt iiber alle
Lagen und Tage rund 47% gleich klassierte Wetterlagen. Die Ubereinstimmung variiert jedoch je
nach Wetterlage und Jahreszeit sehr stark.

Die Tabelle 6-3 zeigt die Resultate fiir die Wetterlagengruppen und fiir die einzelnen Wetterlagen
nach Jahreszeit und fiir das ganze Jahr.

In der ersten Spalte steht jeweils die absolute Hiufigkeit (HK) des Vorkommens der betreffenden
Gruppe oder Wetterlage in der Jahreszeit oder insgesamt (Jahr) in der manuellen Klassifikation
wihrend den 44 Jahren (1946 bis 1989). Die zweite Spalte enthilt die Anzahl der Fille, bei denen die
automatische Klassifikation dasselbe Resultat erbrachte, wie die manuelle Klassifikation.

Die dritte Spalte driickt die Anzahl gleich klassierter Fille in Prozent der Gesamtanzahl aus. Die
unterste Zeile (Total) enthélt die Werte iiber alle Wetterlagen gerechnet.

Es zeigt sich, dass tiber alle Wetterlagen gerechnet, unterschiedliche Klassierungen der beiden
Methoden am héufigsten im Winter vorkommen (nur 44% Ubereinstimmung). Im Herbst dagegen
wird mit 49% fast die Halfte aller Tage gleich zugeordnet.

Einen Vergleich der Klassierungen in den vier Jahreszeiten fiir die 7 Gruppen (Hochdruck-,
Flachdruck-, Tiefdruck-, West-, Nord-, Ost- und Siidlagen) vermittelt Abbildung 6.6.

Mit iiber 50% gleich klassierten in allen Jahreszeiten (im Frithjahr, Sommer und Herbst sogar iiber
60%) konnen die Hochdrucklagen am haufigsten gleich zugeordnet werden. Auch bei den
Flachdrucklagen ist die Klassierung mit iiber 55% in drei Jahreszeiten (im Winter nur 48%) noch
recht gut. Bei den Tiefdrucklagen reicht der Anteil der gleich klassierten nur noch im Herbst iiber die
50% Marke (durchgezogene Linie in der Abb. 6.6).
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Abb. 6.6:  Anteil der automatisch und manuell gleich zugeordneten Tage im Verhdltnis zu den total manuell
zugeordneten Tagen fiir die Wetterlagengruppen im Zeitraum 1946 bis 1989 fiir alle Jahreszeiten.

Es zeigt sich deutlich, dass die konvektiven Lagen (Hoch-, Flach-, und Tiefdrucklagen) vor allem im
Winter durch die beiden Klassierungsarten unterschiedlich klassiert werden. Der Winter liegt meist
bis zu 10% unter der Quote der Ubereinstimmung der anderen Jahreszeiten.

Die advektiven Lagen (West-, Nord-, Ost- und Siidlagen) werden im Gegensatz dazu im Winter ofter
gleich erfasst als in den anderen Jahreszeiten (ausser Siidlagen im Herbst). Insgesamt zeigen die
advektiven Lagen jedoch eine deutlich schlechtere Ubereinstimmung der beiden Klassierungsarten als
die Konvektiven Lagen. Grosse Probleme treten vor allem im Sommer auf. In dieser Jahreszeit gelang
bei den Westlagen nur gerade bei ¥ eine iibereinstimmende Klassierung. Auch die iibrigen advektiven
Lagen weisen, mit nur Y3 gleich klassierten Tagen, kein markant besseres Ergebnis auf.

Aus Tabelle 6-3 ist ersichtlich, dass hidufig vorkommende Lagen meist besser automatisch klassiert
werden konnen als seltene Lagen. Die Hochdrucklage mit schwacher Hohenstromung (+Ho)
beispielsweise, die im Beobachtungszeitraum insgesamt an 646 Tagen aufgetreten ist, liess sich an
491 Tagen durch die automatische Klassierung gleich zuordnen wie durch die manuelle. Die Ostlage
mit jetartiger Stromung in der Hohe (Ej) dagegen liess sich automatisch nur an 14 von insgesamt 42
Tagen gleich zuordnen. Uber die einzelnen Jahreszeiten betrachtet, wurden im Friihjahr, Sommer und
Herbst bei manuell zugeordneten Ej-Lagen mit der automatischen Methode nie Ej-Lagen zugeordnet
(vgl. Tab. 6-3 Zeile 'Ej").
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Tab. 6-3:  Ubereinstimmung der automatischen Klassifikation mit der manuellen Klassifikation der
Wetterlagen nach SCHUEPP.
Winter Frihjahr Sommer Herbst Jahr
Wi HK TR PR HK | TR PR HK | TR PR HK TR PR HK TR PR
+Ho 100 68| 68% | 103 77| 75% | 216 | 164 | 76% | 227| 182 | 80% 646 | 491 | 76%
+Hw 69 25| 36% | 48 26| 54% | 182| 107 | 59% | 109 66| 61% 408 | 224 | 55%
+Hn 184 114 62% | 118 78| 66% | 175 92| 53% | 141 84 | 60% 618 | 368 | 60%
+He 103 44 | 43% 55 30| 55% 45 25| 56% 88 41| 47% 291 140 | 48%
+Hs 43 19| 44% 47 23| 49% | 106 60| 57% 73 33| 45% 269 | 135]| 50%
Hoch 499 | 270| 54% | 371| 234 | 63% | 724 | 448 | 62% | 638 | 406| 64% | 2232 | 1358 | 61%
Fo 94 50| 53% | 278 | 179 64% | 283| 177 | 63% | 227 | 147 | 65% 882 | 553 | 63%
Fw 126 64| 51%| 203| 121 | 60% | 409| 229 56% | 217 | 112| 52% 955 | 526 | 55%
Fn 148 72| 49% | 201 107 | 53% | 279| 144 | 52% | 228 | 123 | 54% 856 | 446 | 52%
Fe 71 23| 32% | 121 55| 45% 61 31| 51% 82 37| 45% 335 | 146 | 44%
Fs 120 57| 47% | 242 | 145| 60%| 270| 153 | 57% | 198 | 111 | 56% 830 | 466 | 56%
Flach 559 266 | 48% | 1045| 607 | 58% | 1302 | 734 | 56% | 952 | 530| 56% | 3858 | 2137 | 55%
-Lo 31 9| 29% 58 22| 38% 34 20| 59% 35 18| 51% 158 69 | 44%
-Lw 62 25| 40% 61 27| 44% | 121 58 | 48% 63 39| 62% 307 | 149 49%
-Ln 37 6| 16% 58 12 21% 48 15| 31% 52 18| 35% 195 51| 26%
-Le 16 3| 19% 30 8| 27% 6 2| 33% 9 5] 56% 61 18 | 30%
-Ls 68 29| 43% | 112 65| 58% | 111 64 | 58% 88 56| 64% 379 214 | 56%
Tief 214 72| 34% | 319| 134| 42% | 320 159 50% | 247 | 136| 55% | 1100| 501 | 46%
Konv. | 1272 | 608 | 48% | 1735| 975 | 56% | 2346 | 1341 | 57% | 1837 | 1072 | 58% | 7190 | 3996 | 56%
Wi | 128| 74| 58%| 47| 23| 49%| 27 71 26%| 79| 38| 48%| 281| 142 51%
+Wp | 135 55| 41% 86 37| 43% 37 9| 24% | 102 51| 50% 360 | 152 | 42%
-Wp 103 33| 32% 70 22| 31% 58 7| 12% 96 18| 19% 327 80| 24%
+Wx 44 13| 30% 44 9] 20% 57 17 | 30% 54 17| 31% 199 56 | 28%
-Wx 94 38 | 40% 84 30| 36%| 172 43| 25% 69 18| 26% 419 | 129 | 31%
West 504 | 213 | 42% | 331 121 | 37% | 351 83| 24% | 400| 142| 36% | 1586 | 559 | 35%
Nj | 254| 146| 57%| 88| 38| 43%| 27| 12| 44%| 94| 49| 52%| 463| 245]| 53%
+Np 80 14| 17% 41 41 10% 12 0 0% 42 2 5% 175 20| 11%
-Np 70 10| 14% 79 6 8% 65 12| 18% 57 61 11% 271 34| 13%
+Nx 200 88| 44% | 135 58| 43% | 115 50| 43% | 155 78| 50% 605 | 274 | 45%
-Nx 233 84| 36% | 236 98| 42% | 238 75| 32% | 194 66 | 34% 901 | 323 | 36%
Nord 837 | 342 | 41% | 579| 204 | 35% | 457 | 149 33% | 542 | 201 | 37%| 2415| 896 | 37%
Ej 31 14 | 45% 5 0 0% 1 0 0% 5 0 0% 42 14| 33%
+Ep 92 49 | 53% 58 25| 43% 22 9| 41% 49 16| 33% 221 99 | 45%
-Ep 111 53| 48% | 108 49| 45% 39 16| 41% 57 30| 53% 315 148 | 47%
+Ex 22 41 18% 38 11| 29% 5 1] 20% 20 4| 20% 85 20| 24%
-Ex 31 4| 13% 30 5[ 17% 9 11 11% 24 10| 42% 94 20| 21%
Ost 287 | 124 43% | 239 90 | 38% 76 27| 36% | 155 60 | 39% 757 | 301 | 40%
Si 36 9| 25% | 41| 14| 34%| 13 3] 23% | 41| 17| #41%| 131| 43] 33%
+Sp 100 61| 61%| 104 41| 39% 58 19| 33% | 123 77| 63% 385| 198 | 51%
-Sp 110 47 | 43% | 132 48 | 36% 37 9| 24% | 117 56| 48% 396 | 160 | 40%
+Sx 40 6| 15% 52 1] 21% 27 11| 1% 20 3| 15% 139 31| 22%
-Sx 82 34| 41% | 106 36| 34% 85 24| 28% | 104 38| 37% 377 132 35%
Sid 368 | 157 | 43% | 435| 150 34% | 220 66| 30% | 405| 191 | 47% | 1428 | 564 | 39%
Adv. | 1996 | 836 | 42% | 1584 | 565| 36% | 1104 | 325| 29% | 1502 | 594 | 40% | 6186 | 2320 | 38%
Xx | 10| of o%| 18] of o%| 15[ of o%| 18] of o%| 61| o o%
+Xj 37| 5| 14%| 10 2| 20%| 20 8| a0%| 19 6| 32% 86| 21| 24%
-Xj 51 22| 43% 46 22| 48% 49 25| 51% 53 27| 51% 199 96 | 48%
+Xo 78 40| 51% 72 30| 42% 44 12| 27% 65 26| 40% 259 | 108 | 42%
-Xo 80 46 | 57% 93 50 | 54% 68 24 | 35% 57 28| 49% 298| 148 | 50%
Misch 256 | 113 | 44% | 239 | 104 | 44% | 196 69| 35% | 212 87| 41% 903 | 373 | 41%
Total | 3524 | 1557 | 44% | 3558 | 1644 | 46% | 3646 | 1735 | 48% | 3551 | 17563 | 49% | 14279 | 6689 | 47%

WI1: Wetterlage, Hk: absolute

Haufigkeit der Wetterlage in der manuellen Klassifikation, kursiv und unterstrichen:
Hiufigkeitsmaxima der Jahreszeit, TR: Treffer, gleiche Klassierungen in der manuellen und der automatischen Klassierung,

PR: Prozentualer Anteil der Treffer an der Haufigkeit, fett: Treffermaxima der Jahreszeiten
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Betrachtet man die Verteilung der gleich klassierten Lagen iiber die einzelnen Jahre hinweg, kann

man eine starke Variation feststellen (Abb. 6.7).
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Jéhrliche absolute Hiufigkeit der Hochdrucklagen fiir die vier Jahreszeiten im Zeitraum 1946 bis
1989.

(Histogramme: gemusterte Balken=absolute Héufigkeit der manuell klassierten Hochdrucklagen, schwarze
Balken=absolute Hdiufigkeit der manuell und automatisch gleich klassierten Hochdrucklagen; Linie=Anteil
der automatisch als Hochdrucklagen klassierten Wetterlagen am Total der manuell klassierten
Hochdrucklagen).

Abb. 6.7:
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Im Winter und auch im Friihjahr 1969 konnten mit der automatischen Klassierung alle aufgetretenen
Hochdrucklagen gleich klassiert werden wie manuell. Im Jahr davor (1968) konnten im Winter nur
gerade 40% und im Friihjahr nur knapp 70% gleich zugeordnet werden. Auch hier entsteht erneut der
Eindruck, dass die einzelnen Lagen, wenn sie hdufiger vorkommen, auch besser automatisch klassiert
werden konnen.

Die hiufigste Hauptgruppe der Wetterlagen nach SCHUEPP sind die konvektiven Lagen. Die beiden
hiufigsten Grundtypen (Hochdruck- und Flachdrucklagen) stammen aus dieser Hauptgruppe. Der
Grund, warum gerade die Lagen dieser beiden Grundtypen, insbesondere die beiden Lagen +Ho und

Fo besonders viele gleiche Klassierungen bei der manuellen und automatischen Technik liefern, ist in
Abbildung 6.8 ersichtlich.

176

1200

1100 automatische Klassierung

Elmanuelle Klassierung

1000

il iz zzzz4 1 086

Anzahl

LLLLLLurrirrlurrriairiiririirliiaizzzzzq7zzzizizzzz;zzz;zz

Wetterlagen nach Schiiepp

Abb. 6.8:  Absolute Anzahl der Tage, die mit der manuellen respektive der automatischen Klassifikations-
methode im Zeitraum 1946 bis 1989 den einzelnen Wetterlagen zugeordnet wurden.

Aus Abbildung 6.8 geht hervor, dass im Zeitraum 1946 bis 1989 mit der automatischen Methode 1086
Tage der Hochdrucklage mit schwacher Hohenstromung (+Ho) zugeordnet wurden, wihrend manuell
dieser Lage nur 646 Tage zugeordnet wurden. Ahnlich sieht das Zuordnungsverhéltnis automatisch zu
manuell zugeordneter Tage bei der Flachdrucklage mit schwacher Héhenstrémung (Fo) aus. Je mehr
Tage einer bestimmten Lage zugeordnet werden, um so hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass auch
die andere Methode einen Teil der Tage zur gleichen Lage zugeordnet hat.

Invers dazu prdsentiert sich das Bild bei vielen advektiven Lagen, vorab bei der Nord-
Gegenstromlage mit Hohentief (-Nx), wo 605 Tage der automatischen Klassierung 901 Tagen der
manuellen Klassierung gegeniiber stehen.

Es erstaunt daher nicht, dass die Ubereinstimmung bei den konvektiven Lagen deutlich besser ausfillt
als bei den advektiven Lagen. '
Griinde fiir die unterschiedlichen Zuordnungen der beiden Klassifikationsmethoden sind in der
Berechnung der einzelnen Parameter zu suchen. Sie fithren dazu, dass ein bestimmter Tag der einen
oder anderen Wetterlage zugeordnet wird. Es ist daher wichtig, die einzelnen Parameter und ihre
Ubereinstimmung zu untersuchen.
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6.2.2.1 Resultate der einzelnen Parameter

Um herauszufinden, bei welchen Parametern die automatische Klassierung andere Resultate liefert als
die manuelle, werden die Parameter einzelnen ausgewertet. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass bei
der automatischen Klassifikation nicht bei allen Parametern alle Werte zugeordnet werden konnten.

Bei der Windrichtung z.B. ist die Zuordnung des Parameters D,d = 9 nicht moglich.

1. Vergleich der Parameterwerte der Bodenstromung (D, AWS-Parameter 9)

Die Alpenwetterstatistik (SMA, 1985) schreibt zur Bestimmung dieses Parameters: ,Da das
Druckfeld in der Bodenwetterkarte infolge der Gelidndeeinfliisse viele lokale Effekte,
Umbiegungen der Isobaren an den Alpen und den Mittelgebirgen sowie Knickstellen an den
Fronten aufweist, ist der Parameter D einer der am schwierigsten (vollstdndig, objektiv) zu
bestimmenden Gréssen. Grundsitzlich wird er aus der Bodenkarte von 12z (vgl.
Abkiirzungsverzeichnis) bestimmt, in Zweifelsfillen wird die zugehdrige 850 hPa-Karte, eventuell
auch die Bodenkarte von 15z oder diejenige von 09z hinzugezogen.“ Das Programm
SCHUEPPGEN.P dagegen ist nicht flexibel. Es entscheidet immer allein auf Grund der 12z
Werte ohne Einbezug von irgendwelchen anderen Werten. Auch die Unterscheidung zwischen
konvektiven und advektiven Lagen, die mit Hilfe dieses Parameters vorgenommen wird
(konvektive Lagen D =0; advektive Lagen D>0), wird im Programm stur bei einer
geostrophischen Bodenwindgeschwindigkeit von 8.6 ms™ (~16.7 kn) gezogen.

Tabelle 6-4 zeigt, dass die Bodenwindrichtungsklasse bei den Hoch- und Flachdrucklagen im
Friihjahr, Sommer und Herbst bei 90% und mehr Fillen mit der automatischen Methode gleich
zugeordnet wird wie mit der manuellen (fett gedruckte Zahlen in Tab. 6-4). Bei den
Tiefdrucklagen ist dies nur noch im Sommer der Fall. Bereits grossere Probleme bictet die
gewihlte Berechnungsart bei den konvektiven Wetterlagen im Winter. Der Anteil der gleich
klassierten liegt hier nur noch zwischen knapp 70% bis etwas iiber 80%.

Deutlich schlechter fillt die Bilanz bei den advektiven Lagen aus (ausgenommen bei den
Ostlagen). Vor allem fiir die Sommermonate kann die Bodenwindrichtungsklasse mit der
automatischen Klassierung nur bei 30-50% der Fille gleich erfasst werden wie mit der manuellen
Klassifikation. Im Winter ist die Berechnung etwas besser, reicht jedoch ldngst nicht an die guten

Trefferquoten der Hochdrucklagen im Sommer heran.

Tab. 6-4:  Ubereinstimmung des Parameters Bodenwindrichtungsklasse (D) der automatischen Klassifikation

mit der manuellen Klassifikation der Wetterlagen nach SCHUEPP.

Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr

Wi HK:{ TR { PR {HK{ TR { PR |HK{ TR { PR [HK i TR { PR | HK i TR { PR

Hoch 499 : 408 82% | 371 341i 92% | 724 704i 97% | 638 588i 929% | 2232 2041 91%
Flach 5591 431% 77% | 1045 939 90% | 1302 1228 94% | 952 856 90% | 3858 i 3454 i 90%
Tief 214% 146 68% | 319 266: 83% | 320 299: 93% | 247: 209: 85% | 1100 920 84%
Konv. | 1272 ¢ 985} 77% | 1735 1546 i 89% | 2346 i 2231 95% | 1837 i 1653 i 90% | 7190 i 6415 89%
West 504 302: 60% | 331 154 47% | 351 135: 38% | 400: 203:i 51%| 1586 794 50%
Nord 837F 457 55% | 579 325i 56% | 457 234 51%| S542% 3171 58%| 2415% 1333 55%
Ost 287 248 86% | 239 177 74% 76 57% 75% | 155:i 108i 70% 757 590 78%
Sid 368 236: 64% | 435 178 i 41% | 220 64: 29% | 405 233 58% | 1428 711 50%
Adv. 1996 : 1243 i 62% | 1584 i 834 53% | 1104 i 490: 44% | 1502 i 861 i 57% | 6186 i 3428 i 55%
Misch 256 1731 68% | 239% 131 55% | 196 118 60% | 212: 125} 59% 903 547 61%
Total | 3524 i 2401 | 68% | 3558 i 2511 71% | 3646 i 2839 i 78% | 3551 i 2639 i 74% |14279 {10390 i 73%

(WI: Wetterlage, Hk: absolute Héiufigkeit in der AWS, TR: Treffer, gleiche Klassierungen manuell und automatisch, PR:
Prozentualer Anteil der Treffer an Hk, fett: Trefferquote > 90%, kursiv und unterstrichen: Trefferquote <60%).
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Tabelle 6-5 zeigt die Zuordnung der einzelnen Parameterklassen bei den beiden Methoden.
Abbildung 6.9 veranschaulicht diese Zuordnung, jedoch sind darin die Parameterwerte
zusammengefasst, die zu derselben SCHUEPP-Wetterlage fiihren.

Tab. 6-5:  Kreuzfeldtabelle der manuell und automatisch zugeordneten Parameterwerte der
Bodenwindrichtung mit absoluter Hdaufigkeit im Zeitraum 1946 bis 1989. (fett markierte Zahlen:
gleiche Zuordnung manuell und automatisch; Felder mit Doppelrahmen: Parameterwerte die bei
der SCHUEPP-Wetterlage zur gleichen Klassierung fiihren)

Bodenwindrichtung (D)
utomatisch .

manuell 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
schwach 0 || 6637 94 316 81 41 116 143 24 23 0
NE 1 445 526 300 3 0 0 0 23 0
E 2 416 371 1098 42 2 5 2 1 5 0
SE 3 78 2 24 76 37 15 2 1 0 0
S 4 104 0 9 91 150 13 0 0 0
SW 5 333 4 3 4 22 490 212 4 4 0
W 6 383 77 15 0 4 135 404 67 37 0
NW 7 122 218 20 0 0 2 9 32 81 0
N 8 54 98 34 0 0 0 0 2 31 0
uneinheitlich 9 41 5 4 1 0 1 1 4 4 0

4-5 (Siid)

1-3 (Os) automatische Klassierung

6
manuelle Klassierung 7-9  0(schwach)

Abb. 6.9:  Absolute Hiufigkeiten der manuell und automatisch zugeordneten Parameterwert-Kombinationen
der Bodenwindrichtung im Zeitraum 1946 bis 1989.
Parameterwerte, die dieselbe SCHUEPP-Wetterlage ergeben, sind zusammengefasst.
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Was sich bereits in Abbildung 6.8 abzeichnete, wird durch Tabelle 6-5 bestdtigt. Mit der
automatischen Klassifikationsmethode wird viel haufiger D = O zugeordnet als mit der manuellen
Methode (vgl. dazu auch Abb. 6.9, Spalte: O =schwach). Zudem scheint zwischen der manuellen
und der automatischen Zuordnung auch eine leichte Verschiebung der Richtung vorzuliegen.
Manuell zugeordnete NW, N, NE, S und SW-Winde werden bei der automatischen Zuordnung im
Uhrzeigersinn verschoben, wihrend Ost- und Westwinde leicht im Gegenuhrzeigersinn
verschoben werden. Darin zeigt sich die unterschiedliche Klassierung der beiden Methoden. Die
automatische Klassifikation verschliisselt im Parameter D immer die Windrichtung im
Zentralpunkt, wihrend die manuelle Klassifikation bei S-formig gekriimmten Isobaren die
Windrichtung im Anstromgebiet beriicksichtigt. Es ergeben sich daher zwangsldufig Unterschiede

in der Zuordnung des Parameters Bodenwindrichtung und somit auch in der Klassierung der
beiden Methoden.

Da die konvektiven Lagen mit D = O relativ gut erfasst werden, die advektiven Lagen mit D > 0
aber eher schlecht, konnte eine mogliche Schwachstelle der Grenzwert von 8.6 ms™ zwischen den
beiden Gruppen sein. Ein weiterer Versuch, dieses Kriterium wie bei der Héhenwindrichtung (d)
bei 15 Knoten anstelle von 16.8 Knoten anzusetzen, hat gezeigt, dass dadurch eine Verbesserung
des Anteils der gleich klassierten Parameter bei den advektiven Lagen erreicht werden kann.
Gleichzeitig verschlechtert sich aber der Anteil gleich klassierter bei den konvektiven Lagen, wie
Abbildung 6.10 zeigt.
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Abb. 6.10: Relativer Anteil der manuell und automatisch gleich klassierten Bodenwindrichtungen (D),
dargestellt fiir die Wetterlagengruppen in allen Jahreszeiten im Zeitraum 1946 bis 1989. Eine
Zuteilung zu D = 0 erfolgt bei Bodenwindstirken von FF < 15 kn.

Sowohl bei der Betrachtung der Abbildung 6.10 als auch aus Tabelle 6-4 stellt sich die Frage, ob
der Parameter Bodenwindrichtung nicht eventuell fiir die einzelnen Jahreszeiten auf
unterschiedliche Weise zu bestimmen wire.
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2. Vergleich der Parameterwerte der Hohenwindrichtung (d, AWS-Parameter 10)

Die automatische Bestimmung der Héhenwindrichtung stimmt in 73% aller Fille mit den manuell
bestimmten Hohenwindrichtungen iiberein. Wie Abbildung 6.11 zeigt, bestehen zwischen den
einzelnen Gruppen und Jahreszeiten nur geringe Unterschiede. Mit nur 60% gleichen
Zuordnungen schneiden die Tiefdrucklagen im Winter am schlechtesten ab. Die Tiefdrucklagen
sind aber im Winter auch die seltensten Lagen.
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Abb. 6.11: Relativer Anteil der manuell und automatisch gleich klassierten Hohenwindrichtungen (d),

dargestellt fiir die Wetterlagengruppen in allen Jahreszeiten im Zeitraum 1946 bis 1989.
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Abb. 6.12: Absolute Hiufigkeit der automatisch und manuell zugewiesenen Parameterwerte d wihrend der

Zeitperiode 1946 bis 1989.
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Wie Abbildung 6.12 zeigt, werden auch bei der Hoéhenwindrichtung wie schon bei der
Bodenwindrichtung mit der automatischen Klassierung viel mehr Fille (rund 1050) den
windschwachen Lagen zugeordnet als mit der manuellen Klassierung. Dies ist teilweise darauf
zuriickzufiihren, dass der Parameter d im Falle von d =9 (uneinheitliche Windrichtung) in der
automatischen Klassierung nicht zugeordnet werden kann. Dieser Fall tritt in der manuellen
Klassierung im untersuchten Zeitraum 452 mal auf und ist somit nicht zu vernachlédssigen. Auch
wenn die manuell klassierten (d = 9)-Werte bei der automatischen Klassierung d = 0 zugerechnet
werden (Tab. 6-6), bleiben trotzdem immer noch rund 600 Fille iibrig, bei denen automatisch
d = 0 klassiert wurde, jedoch manuell d > 0.

Tab. 6-6:  Kreuzfeldtabelle der manuell und automatisch zugeordneten Parameterwerte der
Hohenwindrichtung mit absoluter Hdufigkeit im Zeitraum 1946 bis 1989 (fett markierte Zahlen:
gleiche Zuordnung manuell und automatisch; Felder mit Doppelrahmen: Parameterwerte, die bei der
SCHUEPP-Wetterlage zur gleichen Klassierung fiihren).

Hoéhenwindrichtung (d)
automatisch

annell 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
schwach ol 1759 58 36 33 39 61 106 97 56 0
NE 1 146 418 57 3 0 2 1 12 116 0
E 2 106 89 207 23 2 0 1 1 4 0
SE 3 71 2 21 141 34 0 1 0 0 0
S 4 148 1 2 48 388 150 4 0 0
SW 5 219 0 1 7 126 1637 296 11 1 0
W 6 276 0 1 2 7 393 2425 265 7 0
NW 7 201 3 2 1 6 340 1589 158 0
N 8 150 75 1 0 0 2 15 271 894 0
uneinheitlich 9 226 16 20 11 19 36 47 44 33 0

Aus Tabelle 6-6 ist auch abzulesen, dass keine offensichtlichen Abweichung der Windrichtung in
eine bestimmte Richtung vorliegt wie bei der Bodenwindrichtung. Die jeweiligen Zeilen- bzw.
Spaltenmaxima (fett markiert) kommen in der Tabelle in die Diagonale zu liegen. Dies bedeutet,
dass jeweils der grosste Teil der Fille bei beiden Klassifikationsmethoden gleich zugeordnet
wurde. Im weiteren enthalten die benachbarten Felder der Diagonalfelder die néchst hoheren
Werte. Es darf daher angenommen werden, dass die Abweichungen zwischen den beiden
Methoden eher gering ausfallen.

Fiir die dennoch auftretenden Unterschiede in der manuellen und der automatischen Klassierung
ist die Ursache, wie bereits bei der Bodenwindrichtung, in der unterschiedlichen Berechnungsart
zu suchen.

Die Hohenwindrichtung der manuellen Klassifikation wird aus einer Isohypsen-Karte
herausgelesen, wihrend bei der automatischen Klassierung die Hohenwindrichtung fiir den
Zentralpunkt berechnet wird. Kritisch ist auch hier der Schwellenwert der Windgeschwindigkeit
von 15 Knoten zur Unterteilung in Schwachwind- und Strémungslagen.

Um mit der automatischen Klassierung niher an die Resultate der manuellen Klassierung
heranzukommen, miisste auch bei diesem Parameter ein anderer Schwellenwert oder eine andere
Berechnungsmethode gewihlt werden.
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3. Vergleich der Parameterwerte der Hohenwindstirke (f, AWS-Parameter 11)

Die Codierung der Héhenwindstérke geschieht in Schritten von 10 Knoten. Fiir die Einteilung der
SCHUEPP-Wetterlagen sind jedoch nur 3 Klassen von Bedeutung: 0-15 Knoten fiir schwache
Winde, 15-49 Knoten fiir missige bis starke Winde und >50 Knoten fiir kriftige Hohenstrdmung
(Jet). Werden nur diese drei Klassen beriicksichtigt, so fiihrt die automatische Klassierung in 80%
der Fille zur gleichen Zuordnung wie die manuelle Methode. Auch bei diesem Parameter zeigt
sich iiber alle Wetterlagen und Jahreszeiten ein recht ausgeglichenes Bild mit Trefferquoten von
75-85%. Eine tiefere Trefferquote von 72% zeigen lediglich die Ostlagen im Herbst.

Wie Tabelle 6-7 zeigt, werden die Windgeschwindigkeiten mit der automatischen Methode
durchschnittlich tiefer berechnet als mit der manuellen. Betrachtet man zum Beispiel die Tage, die
manuell als f =1 klassiert wurden (Zeile 2 in Tab. 6-7), so wurden diese mit der automatischen
Klassierung zu 24.5% als f =0, zu 54.6% als f =1, zu 17.9% als f =2 und zu 3% als f = 3, 4 oder
5 zugeordnet.

Wie bereits bei der Auswertung der Héhenwindrichtung, bei der die 15 Knoten Marke iiber die
Zuteilung zu den Parameterklassen d=0 oder d<O0O entscheidet, wird auch die
Hohenwindgeschwindigkeit insgesamt bei der automatischen Klassierung tiefer berechnet als mit
der manuellen Methode.

Tab. 6-7:  Kreuzfeldtabelle der manuell und automatisch zugeordneten Parameterwerte der

Hohenwindgeschwindigkeit mit absoluter Héufigkeit im Zeitraum 1946 bis 1989. (fett markierte
Zahlen: gleiche Zuordnung manuell und automatisch; Felder mit Doppelrahmen: Parameterwerte,
die bei der SCHUEPP-Wetterlage zur gleichen Klassierung fiihren)

Hohenwindgeschwindigkeit (f)

automatisch 0 | 2 3 4 5 6 7 3 9
manuell
0-9kn 0 538 314 21 1 2 0 0 0 0 0
10-19kn 1 OG5 2423 0435 604 234300 :8G rreepaa i oss 2 0 0 0 0
20-29 kn 2 123 947 1918 688 104 12 0 0 1
30 -39 kn 3 17 128 800 1336 574 90 7 1 1 0
40-49 kn 4 9 78 108 433 744 314 57 6 0 0
50 - 59 kn 5 0 2 14 74 243 287 127 24 1 0
60 - 69 kn 6 0 1 2 12 37 98 96 48 7 1
70-79 kn 7 0 0 1 3 8 17 34 20 7 2
80 - 89 kn 8 0 0 0 1 1 3 9 11 9 3
90 - 99 kn 9 0 0 0 0 0 0 0 3 3 2

Die Bestimmung der Hohenwindstirke in der AWS erfolgt aus den drei Radiosondierungen
Payerne, Miinchen und Milano-Linate, letztere wird doppelt gewichtet. Es handelt sich somit um
die Mittelung von drei Einzelpunktwerten. Im Programm dagegen wird eine mittlere
Windgeschwindigkeit iiber das ganze Gebiet (vgl. 3. Schritt) fiir den Zentralpunkt (46.5° N/9° E)
berechnet. Méglicherweise konnte auch bei diesem Parameter durch die Verschiebung der beiden
Grenzen (15 und 50 Knoten) eine Anniherung der automatischen an die manuelle Klassifikation
erreicht werden.
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4. Auswertung der mittleren Hohenlage der 500 hPa-Fliche beziehungsweise Zuordnung zu

den Quartilen (hh, AWS-Parameter 17)

Bei der Einteilung der Wetterlagen interessieren nicht in erster Linie die absoluten Werte der
mittleren Hohe des 500 hPa-Niveaus, sondern deren Quartilzuteilung (iiber oder unter dem
Zentralwert bei advektiven Lagen und Quartilwerte bei den konvektiven Lagen; vgl. Abb. 6.5).
Die codierten Werte (Parameter 17 der AWS) eignen sich nur bedingt fiir einen Vergleich, denn
zwei Werte, die nur 1 gpm (geopotentieller Meter) auseinander liegen, kdnnen durchaus
unterschiedlich verschliisselt werden, wie das Beispiel in Tabelle 6-8 zeigt.

Tab. 6-8:  Beispiele fiir die Codierung der mittleren Hohe des 500 hPa-Niveaus.

effektiver Wert in [gpm] | Code (verschliisselter Wert)

5529 52
5530 53
5521 52

Das Beispiel zeigt auch, dass der umgekehrte Fall mdglich ist, indem Werte, die 9 gpm
auseinander liegen, gleich verschliisselt werden konnen.

Ein #hnliches Problem stellt sich beim Vergleich der Einteilung der Quartile, die nicht als
Parameter in der AWS codiert vorliegen. Die Quartilzuteilung miisste daher bei der manuellen
Klassifikation mit Hilfe des Programms der SMA vorgenommen werden, welches auch fiir die
Quartilzuteilung in der automatischen Klassifikation verwendet wurde. Um die in Parameter 17
codierten Werte den Quartilen zuordnen zu konnen, miissten vorgingig die Quartilgrenzwerte,
welche fiir jeden Tag in geopotentiellen Metern berechnet werden, codiert werden. Dies wiederum
bedeutet, dass sehr viel Information verloren ginge. Die in dieser Art codierten Quartilgrenzwerte
bleiben zum Teil iiber einen Monat hinweg stabil, obschon sie von Tag zu Tag um 1 bis 2 gpm
variieren konnen. ‘

Trotz all dieser Vorbehalte wurde ein Vergleich der automatisch und manuell berechneten Héhe
der 500 hPa-Fliche vorgenommen.

Gemiss SMA (1985) erfolgt die Codierung der mittleren Hohe der 500 hPa-Fliache in Dekametern
abziiglich 500. Es konnen somit Codierungswerte von 00 (entspricht 500 Dekameter,
beziehungsweise 5000 - 5009 Meter) bis 99 (599 Dekameter = 5990 - 5999 Meter) auftreten.

Da es nicht mdglich ist einen Vergleich mit 100 moglichen Werten anzustellen, wurden diese in
10er Klassen zusammengefasst. Der Vergleich der beiden Methoden wird dadurch noch
ungenauer, weil die einzelnen Klassen somit 10 gpdam (geopotentielle Dekameter) umfassen. Wie
Tabelle 6-9 zeigt, lassen sich daraus aber trotzdem Schliisse ziehen.

Die manuell codierten Werte liegen insgesamt leicht unter den automatisch codierten. Dies wird
im Folgenden an einem Beispiel veranschaulicht.

Die 3. Zeile von Tabelle 6-9 enthilt alle manuell codierten Werte der Klasse 3 (5300 m bis
5399 m). Dazu kann in Spalte 3 (Klasse 3 der automatischen Klassifikation) der Wert 690
abgelesen werden. Das heisst, dass in 690 Fillen sowohl von der manuellen als auch von der
automatischen Klassifikation mittlere Hohen des 500 hPa-Niveaus von 5300 m bis 5399 m
berechnet wurden. Im Feld rechts daneben (Spalte 4 = Klasse 4 der automatischen Klassierung)
steht die Zahl 128, was bedeutet, dass in 128 Fillen, in denen manuell die Klasse 3 zugeordnet
wurde, mit der automatischen Methode die Klasse 4 zugeordnet wurde.
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Tab. 6-9:  Kreuzfeldtabelle der manuell und automatisch zugeordneten Parameterwerte der mittleren Hohe
der 500 hPa-Fliche (Angaben in der ersten Spalte in [gpdam]) mit absoluter Hiufigkeit im
Zeitraum 1946 bis 1989 (fett markierte Zahlen: gleiche Zuordnung manuell und automatisch).

mittlere Hohe der 500 hPa-Flidche (hh)

automatisch
manuell 1 2 3 4 5 6 7 8 9
510-519 1 11 5 0 0 0 0 0 0 0
520 - 529 2 6 167 41 0 0 0 0 0 0
530 - 539 3 0 19 690 128 1 0 0 0 0
540 - 549 4 0 0 64 1554 224 4 0 0 0
550 - 559 5 0 0 0 114 2276 286 1 0 0
560 - 569 6 0 1 0 1 133 2935 337 2 0
570 - 579 7 0 0 0 4 0 102 3211 300 0
580 - 589 8 0 0 0 0 0 0 113 1420 57
590 - 599 9 0 0 0 0 0 0 0 12 60

Auch hier muss wie bei anderen Parametern auf die unterschiedliche Berechnungsweise
hingewiesen werden. Bei der manuellen Methode wird die mittlere Hohe der SO0 hPa-Flidche aus
den drei Radiosondenwerten Payerne, Miinchen und Milano-Linate (doppelt gewichtet) berechnet.
Die automatische Klassifikation berechnet die mittlere Hohe des 500 hPa-Niveaus aus den
Geopotentialwerten der vier Gitterpunkte (45°N/7°E, 45°N/11°E, 48°N/7°E,
48° N/ 11°E). Es ist daher nicht erstaunlich, dass die beiden Methoden nicht zu denselben
Resultaten fithren. Jedoch gibt es auch keinen zwingenden Grund, weshalb eine systematische
Abweichung (die automatische Klassierung fiihrt zu héheren Werten als die manuelle) vorliegen
sollte.

Auf Grund der ausgefiihrten Auswertungen wird nicht ersichtlich, wie und ob es moglich wire,
die automatische Klassierung in diesem Parameter nidher an die manuelle Klassierung
heranzubringen.

5. Vergleich der Parameterwerte der Winddrehung mit der Hohe (b, AWS-Parameter 14)

Die Beziehung zwischen Boden- und Hohenstromung b wird in der Wetterlagenklassifikation nur
zur Unterteilung der advektiven Lagen (und nur bei nicht-Jetlagen) benétigt.

Wie im 6. Schritt beschrieben wurde, stellt der Parameter b im wesentlichen eine Kombination der
beiden Parameter D (Bodenwindrichtung) und d (Hohenwindrichtung) dar. Welche
Kombinationen der Parameterwerte D und d zu welcher Codierung beim Parameter b fiihren, ist
aus der Beschreibung des Parameters 14 in SMA (1985) zu entnehmen.

Da bei der automatischen Klassierung bei diesem Parameter nur die Unterscheidung in
Gleichstrom- oder Gegenstromlage (mit D >0, d> 0 und f <5) interessiert, wurde bei anderen
Parameterwerten der Parameter b gar nicht zugewiesen. Bei der Auswertung dieses Parameters
stellte sich noch ein weiteres Problem. Aus der Alpenwetterstatistik (SMA, 1985) geht nicht klar
hervor, ob der Parameter b auf Grund der beiden Parameter 9 und 10 (Boden- und
Hohenwindrichtungsklasse) oder auf Grund der effektiven Drehung der Windrichtung mit der
Hohe (effektive Abweichung der Boden- und Héhenwindrichtung in Grad) zugeordnet wurde. Im
Programm erfolgt die Zuordnung mit Hilfe des Winkels zwischen Boden- und Hohenwindrichtung
und nicht mit den beiden Parametern D und d. Aus diesen Griinden wird auf eine
Gegeniiberstellung dieses Parameters in beiden Methoden verzichtet, zumal der Parameter b nur
die Kombination der bereits besprochenen Parameter darstellt. Es ist daher auch nicht zu
erwarten, dass eine Auswertung dieses Parameters neue Erkenntnisse bringen wiirde.
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Fazit

Mit durchschnittlich nur 47% gleichen Klassierungen und einer Spannbreite von 0-100% kann diese
Methode der automatischen Klassifikation von SCHUEPP-Wetterlagen aus 4 Gitterpunkten in dieser
Form fiir die Extrapolation beziehungsweise Fortfiihrung der manuellen Klassifikation in die Zukunft
nicht verwendet werden.

Am Beispiel des Vergleichs der 'automatischen' Zuordnung der manuell als Wetterlage -Nx
klassierten Tage im Zeitraum 1946 -1989 wird die Problematik noch einmal verdeutlicht.

Anzahl Tage
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Abb. 6.13: Absolute Héufigkeit der automatisch zugeordneten Wetterlagen zu den manuell klassierten Tagen
mit Wetterlage -Nx im Zeitraum 1946 bis 1989.

Aus Abbildung 6.13 ist ersichtlich, dass

« 323 der insgesamt 901 Fille der Wetterlage -Nx auch 'automatisch’ derselben Wetterlage
zugeordnet wurden.

« 111 Fille 'automatisch' der Wetterlage -Xo zugeordnet wurden.
Der Unterschied in der Zuordnung zu -Nx oder -Xo liegt in der Zuordnung des Parameters ff
(Hshenwindgeschwindigkeit). Bei der Wetterlage -Xo ist ff < 15 Knoten, bei der Wetterlage -Nx
liegt ff zwischen 15 und 50 Knoten (vgl. Abb. 6.2).

« weitere 107 Fille der manuell als -Nx klassierten Tage automatisch den Flachdrucklagen mit
nérdlicher Hohenstromung (Fn) zugeordnet wurden.
Ausschlaggebend fiir diesen Unterschied der Zuordnung ist die Bodenwindgeschwindigkeit
(FF < 8.6 ms™ bei Fn, FF > 8.6 ms™ bei -Nx).

« der eben genannte Unterschied in der Parameterzuordnung der Bodenwindgeschwindigkeit auch
fiir die 45 'automatisch' zugeordneten Tiefdrucklagen mit nérdlicher Hohenstrémung (-Ln) gilt.
Der Unterschied zwischen der Zuteilung zu Fn und -Ln liegt in der Quartilzuteilung
(durchschnittlich beziehungsweise unterdurchschnittlich). Bei den advektiven Lagen wie -Nx wird
nur zwischen iiber- und unternormal unterschieden.

« 50 Fille auf die Wetterlage Nj entfallen.

Bei diesen Fillen ist erneut die Hohenwindstérke fiir die anders ausfallende 'automatische'
Zuteilung verantwortlich. Bei -Nx liegt die Hohenwindstéirke zwischen 15 und 50 Knoten, bei Nj
tibertrifft sie die 50 Knoten Marke.
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- in genau gleich vielen Fillen die Hohenwindrichtung 'automatisch’' der Klasse 6 (Westwinde,
Wetterlage -Wx) zugeteilt wurde, wihrend die Hohenwindrichtung der manuellen Klassifikation
eine Zuteilung zu der Klasse 7, 8 oder 9 ergab.

» bei den 45 +Nx-Fillen der 'automatischen' Klassierung die mittlere Héhe der 500 hPa-Fliche den
Ausschlag zur unterschiedlichen Zuteilung der beiden Klassierungsmethoden gab.
Bei der automatischen Methode wurde die mittlere Hohe der 500 hPa-Fléche als
iberdurchschnittlich eingestuft (folglich wurde +Nx klassiert), wihrend sie bei der manuellen
Klassifikation unter den Zentralwert fiel und somit als unterdurchschnittlich eingestuft wurde
(Zuteilung zu -NXx).

. die verbleibenden Fille in mehreren Parametern abweichende Klassierungen aufweisen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die grossten Unterschiede in der Zuordnung der
Windgeschwindigkeit sowohl im Bodenniveau (fiir die Unterscheidung D =0, D > 0) als auch im
500 hPa-Niveau (ff < 15 kn, 15 < ff < 50 kn, ff > 50 kn) vorkommen.

Das Kriterium fiir die Zuteilung zu konvektiven oder advektiven Lagen bei der manuellen Klassierung
mit Hilfe des Parameters FF (Bodenwindgeschwindigkeit) anstelle der absoluten Druckdifferenz im
Klassifikationsgebiet, miisste daher noch einmal iiberdacht werden. Ebenfalls miisste eine eventuelle
Anpassung der 15 Knoten Grenze im 500 hPa-Niveau fiir die Einteilung in Schwachwind- und
Stromungslagen ins Auge gefasst werden.

Die missige Ubereinstimmung der manuellen und der automatischen Klassierungen und die
festgestellten, zum Teil systematischen Abweichungen in der Klassifikation der einzelnen Parameter
lassen eine Extrapolation der manuellen Klassifikation mit der automatischen Klassifikation nicht zu.
Das bedeutet aber nicht, dass die Zeitreihe der SCHUEPP-Wetterlagen aus GCM-Daten nicht
hergeleitet werden konnte. Die automatische Klassierung der SCHUEPP-Wetterlagen auf Grund der
GCM-Gitternetzdaten ist ohne Probleme moglich. Aber auch die manuelle Klassierung auf Grund von
Isobaren- und Isohypsenkarten der GCM-Daten ist machbar.

Es ist lediglich nicht méglich, die beiden Methoden (manuell und automatisch) in einer einzigen
Zeitreihe zusammen zu verwenden.

Es miissten daher alle GCM-Daten entweder manuell klassiert werden, was einen sehr grossen
Arbeitsaufwand bedeuten wiirde, oder die Zeitreihe der automatischen Klassierung miisste auch fiir
die Vergangenheit ausgewertet werden.

Die zweite Variante erscheint aus verschiedenen Griinden vorteilhafter:

« Die automatische Klassierung arbeitet direkt mit Gitternetzdaten. Es ist daher keine
Vorverarbeitung der GCM-Daten, die als Gitternetzdaten vorliegen, nétig.

« Die automatische Methode garantiert eine weitgehend 'objektive’ Zuordnung zu den einzelnen
Wetterlagen.

Vor der routinemissigen Anwendung der automatischen Methode sowohl retrospektiv wie prospektiv
sollte jedoch versucht werden, diese noch enger an die Klassierungen der manuellen Methode
heranzufiihren, was, wie die vorangehenden Ausfiihrungen gezeigt haben, fiir mehrere Parameter noch
moglich sein diirfte.
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6.3 Automatische Klassifikation von HESS/BREZOWSKY-
Grosswetterlagen

Die Europiischen Grosswetterlagen werden durch einen Prognostiker klassiert. Dazu braucht es sehr
viel fachliches Wissen und Erfahrung. Die Zuordnung der Grosswetterlagen erfolgt auf Grund der
Lage der steuernden Zentren und der Erstreckung der Frontalzonen. Beschreibungen zur Lage der
steuernden Zentren und der Erstreckung der Frontalzonen fiir jede Grosswetterlage finden sich in
GERSTENGARBE et al. (1993). Als Beispiel wird hier die Beschreibung der Lage 'Hochdruckbriicke
Mitteleuropa' (BM) wiedergegeben: "Zwischen einem nordlich bis norddstlich der Azoren liegenden
Subtropenhoch und einem osteuropdischen Hoch besteht iiber Mitteleuropa hinweg eine
briickenférmige Verbindung. In manchen Fillen erstreckt sich eine lange west-ost ausgerichtete
Hochdruckzone im selben Raum. Nordwirts der Hochdruckbriicke verlduft eine von West nach Ost
gerichtete Frontalzone, in der Einzelstorungen ostwirts wandern und mit ihren Kaltfronten zeitweise
die Briicke durchbrechen. Uber dem Mittelmeer herrscht bis in die Héhe tiefer Luftdruck. In
selteneren Fillen liegt die Achse der Briicke nérdlich von 50° N, so dass iiber ganz Mitteleuropa eine
norddstliche bis stliche Stromung zu beobachten ist." (GERSTENGARBE et. al., 1993). Aus dieser
Beschreibung, vorallem den kursiv markierten Worten geht hervor, dass sich die einzelne Lage in
unterschiedlichen Ausprigungen zeigen kann. Es ist daher nicht mdoglich, fiir jede Lage klare
Kriterien fiir die Zuordnung zu definieren, was wiederum eine direkte Programmierung, basierend auf
einzelnen Parametern wie bei den SCHUEPP-Wetterlagen, verhindert. Wie aus den Ausfiihrungen
hervorgeht, ist der Objektivierungsgrad bei den HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen im
Gegensatz zu den SCHUEPP-Wetterlagen gering. Fiir die automatische Klassierung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen wurde daher ein Ansatz gewihlt, der sich die bereits
klassierten Tage zu nutze macht. Der zuzuordnende Tag (Basis) wird mit allen anderen Tagen
verglichen werden, wobei der "am besten" passende Tag die Grosswetterlage bestimmt. Diese
Methode der Zuordnung wird in der Wetterprognose Analogfallsuche genannt.

6.3.1 Die Analogfall-Methode

Die Analogfall-Methode geht auf die Zeit wihrend und nach dem zweiten Weltkrieg zuriick (BARRY
and PERRY, 1973). Sie wurde damals entwickelt, um das Wetter fiir bestimmte militdrische Aktionen
einschitzen zu kénnen.

Die Analogfall-Methode wird auch dazu verwendet, eine Menge ungeordneter Objekte (in unserem
Fall Wetterkarten) aufgrund von Ahnlichkeiten in kleinere, homogenere und praktisch niitzliche
Klassen oder Gruppen zusammenzufassen (BOCK, 1974). Dieses Verfahren  wurde von
verschiedenen Autoren (LUND, 1963; KIRCHHOFER, 1974; YARNAL, 1993) fiir die
korrelationsbasierte  Klassifikation von Wetterlagen (engl. correlation-based map-pattern
classification) verwendet. Es handelt sich dabei um eine automatische Gruppierung von Wetterkarten.
In den 70er Jahren wurde die Analogfallsuche auch bei der Wetterprognose v.a. im Hollédndischen
Wetterdienst wieder angewendet (LEMCKE en KRUIZINGA, 1984).

Um einer bestimmten Basis (Wetterkarte) die Grosswetterlage zuzuweisen, ist es daher naheliegend,
die Analogfall-Methode zu verwenden.
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Die Idee, die hinter der Analogfall-Methode steht, ist einfach:

1) Es wird eine Wetterkarte (Isobaren- oder Isohypsenkarte) ausgewihlt. Dies kénnen je nach
Zielsetzung eine Prognosekarte, eine auf Gitternetzdaten basierende Darstellung eines GCMs oder
eine Karte eines bestimmten Tages sein. Diese Karte wird im Folgenden als Basis bezeichnet.

2) Die Basiskarte wird mit allen zur Verfiigung stehenden Karten verglichen.

3) Die #hnlichste Karte (grosste Ubereinstimmung mit der Basis auf Grund des Ahnlichkeitsmasses)
wird als Analogfall bezeichnet und dient je nach Fragestellung als Leitlinie fiir die Prognose oder
bestimmt bei der 'correlation-based map-pattern classification’ die Klassenzugehorigkeit. In der
vorliegenden Arbeit bestimmt die Grosswetterlage des Analogfalls die europdische
Grosswetterlage der Basis.

Abbildung 6.14 zeigt die Analogfall-Methode, wie sie in dieser Arbeit angewendet wird.

Die mit Hilfe der Analogfall-Methode entwickelte automatische Klassierung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen soll spiter auf Gitternetzdaten eines GCMs angewendet
werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass es sich bei der Basis um Gitternetzdaten eines GCMs
handle. Zur Basis (in Abb. 6.14 ist die Basis der 14.10. im Jahr 03 eines GCM-Durchlaufes mit
doppelter CO,-Konzentration) wird im NMC-Gitternetzdatensatz mit Hilfe eines Ahnlichkeitsmasses
nach Analogfillen gesucht. Vom &hnlichsten Tag, der gefunden wird, wird mit Hilfe des Datums die
Grosswetterlage aus der Zeitreihe der europdischen Grosswetterlagen herausgelesen. Die so
gefundene Grosswetterlage kann der Basis zugeordnet werden. Damit ist die Analogfallsuche fiir
diese Basis abgeschlossen, und es kann eine neue Basis gewihlt werden.

6.3.1.1 Vorgingig zu bestimmende Grossen bei der Analogfall-Methode

Die Analogfall-Methode ist keine starr definierte Methode. Es ist daher nétig, vor der Durchfithrung
einige Definitionen und Initialisierungen vorzunehmen. Im Folgenden sind 5 Punkte aufgefiihrt, fiir
welche Definitionen vorgenommen werden miissen.

1) Als erstes muss die Gebietsgriosse festgelegt werden. Je kleiner das Gebiet ist, um so einfacher
wird es sein, einen 'perfekten' Analogfall zu finden. Im Extremfall, wenn nur ein einziger Punkt
beriicksichtigt wird, kénnen viele perfekte Analogfille gefunden werden. Im Hinblick darauf, dass
durch den Analogfall die Grosswetterlage zugeordnet werden soll, muss jedoch eine mittlere
Gebietsgrosse gefunden werden, die moglichst gute Analogfille liefert, aber auch den
Zusammenhang mit der Grosswetterlage herstellt, was bei der Beriicksichtigung nur eines
einzigen Punktes sicher nicht méglich ist.

2) Auch der Gitterpunktabstand (engl. 'spacing') muss im voraus bestimmt werden. Das heisst, es
muss festgelegt werden, ob die Gitterpunkte in einem 10°-, 5°- oder 1°-Abstand oder in einem
anderen definierten Abstand verwendet werden sollen. Zudem muss festgelegt werden, ob der
Abstand in Nord-Siid-Richtung gleich gross sein soll wie in West-Ost-Richtung.

Durch die Gebietsgrdsse und den Gitterpunktabstand ist die Anzahl Gitterpunkte bestimmt. Durch
die Wahl des Gitterpunktabstands soll ein optimales Verhiltnis zwischen der Anzahl Punkte und
der Gebietsgrosse geschaffen werden.

3) Fiir die einzelnen Punkte kann eine Gewichtung vorgenommen werden. Dies erlaubt den
Einbezug eines grosseren Gebietes mit besonderer Beriicksichtigung eines kleineren Gebietes
durch eine entsprechende Gewichtung dieser Punkte. Dies hat den Vorteil, dass nebst dem
Hauptgebiet auch die umliegenden Gebiete mitberiicksichtigt werden konnen, jedoch mit
kleineren Gewichten, so dass grosse Abweichungen in den Randgebieten weniger Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben als solche im Hauptgebiet.
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4) Durch die Wahl eines geeigneten Ahnlichkeitsmasses soll eine moglichst gute Ubereinstimmung

der Basis und des Analogfalls erreicht werden. Es gibt viele verschiedene Ahnlichkeits- oder
Distanzmasse (BOCK, 1974). Meistens wird jedoch bei Vergleichen von Wetterkarten die
quadratische Abweichung beziehungsweise der Korrelationskoeffizient verwendet.

5) Als potentielle Analogfiille (= Tage (Karten), die iiberhaupt als Analogfille in Frage kommen) zu

einer bestimmten Basis miissen nicht alle Tage im Jahr zugelassen werden. Es kénnen

Einschrinkungen gemacht werden. In der Regel werden alle Tage als Analogfille zugelassen, die
zur Basis nicht mehr als 20 Tage entfernt liegen (LEMCKE en KRUIZINGE, 1984). Hat die Basis

das Datum 14. November, so sind alle Tage vom 25. Oktober bis 4. Dezember als Analogfille
zugelassen. Beim Datensatz fiir die Analogfélle muss es sich auch nicht unbedingt um einzelne
Tage handeln. Es kénnen auch gemittelte Karten (etwa die Monatsmittelkarten der

Grosswetterlagen im Anhang) als potentielle Analogfille dienen.

6.3.1.2 Resultate der Analogfall-Methode

Gemiss dem vorangehenden Kapitel kénnen bei der Analogfallsuche die 5 Gréssen Gebietsgrosse,
Gitterpunktabstand, Gewichtung, Ahnlichkeitsmass und potentielle Analogfille variiert werden. Im
Folgenden wird fiir jede dieser Grossen beschrieben, welche Moglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit

durchgetestet wurden. Die Resultate der Tests werden danach zusammenfassend dargestellt.

Verwendete Variationen der 5 vorgingig zu bestimmenden Grossen

1) unterschiedliche Gebietsgrossen

Die Analogfall-Methode wurde mit 3 verschiedenen Gebietsgrossen (Abb. 6.15) durchgefiihrt:

A)29.719° N -70.092° N 40.5° W-405°E
B) 29.719° N - 70.092° N 20.25° W - 30.375° E
C) 35.3265° N - 70.092° N 10.125° W - 30.375° E
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Abb. 6.15: Die zur Analogfallsuche verwendeten drei verschiedenen Gebietsgrdssen.
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2)

Bei der Gebietsgrésse A) handelt es sich praktisch um das Definitionsgebiet der Grosswetterlagen
mit etwas geringerer Nord-Stid-Ausdehnung und leicht verschobener West-Ost-Ausdehnung. Die
Gebietsgrosse B) weist dieselbe Nord-Sitid-Erstreckung auf, beriicksichtigt aber in der West-Ost-
Ausdehnung ein deutlich schmaleres Gebiet, als das Gebiet A). Die Gebietsgrosse C) umfasst im
wesentlichen Europa ohne Osteuropa und deckt somit das kleinste Gebiet der drei Gebietsgrossen
ab.

Gitterpunktabstand und Anzahl Gitterpunkte

Die Versuche wurden mit Gitterpunktabstinden von ~5° und ~10° durchgefiihrt. Da die
Analogfallsuche spéter auf die GCM-Daten des ECHAMS3 (T-106 Auflgsung) angewendet werden
soll, wurde das Gitter fiir die Versuche dem GCM-Gitter angeglichen. Das Gitter des ECHAM?3
T-106 weist eine West-Ost-Auflésung von 1.125° auf (MPI, 1992). Die Nord-Siid-Auflésung
entspricht einer Gauss-Funktion und weist daher nicht iiberall gleiche Abstinde auf. Da mit den
NMC-Daten jedoch nur mit konstanten Abstinden zwischen den einzelnen Gitterpunkten
gearbeitet werden kann, wurde in Nord-Siid-Richtung ein Abstand von 1.1215° zwischen den
Gitterpunkten gewihlt. Mit dieser Wahl der Maschenweite liegt der "Fehler" erst in der 3.
Nachkommastelle.

Im ECHAM3 T-106 Gitternetz von 40.5° W bis 40.5° E und 29.719° N bis 70.093° N ergeben

sich somit 73 x 37 = 2701 Gitterpunkte. Die Analogfallsuche auf dieser Basis durchzufiihren,
wire auf Grund zu langer Berechnungszeiten zu wenig prézise, denn es ist praktisch unmdoglich,
einen Analogfall zu finden, der in 2701 Gitterpunkten auch nur annidhernd iibereinstimmt (VAN
DEN DOOL, 1989). Es wurden daher nicht alle Punkte des Gitternetzes beriicksichtigt, sondern
nur jeder 4. oder 5. beim 5° Gitter und jeder 9. im 10° Gitter.

Aus der Definition der Gebietsgrosse und des Gitterpunktabstandes ergibt sich die in Tabelle 6-10
angegebene Anzahl von Gitterpunkten.

Tab. 6-10: Anzahl Gitterpunkte, die sich fiir jede Gebietsgrosse und jedes 'spacing' ergeben.

Gebietsgrosse A) B) o)
40.5°W -40.5°E 20.25° W -30.375°E | 10.125° W -30.375°E
Gitterpunktabstand 29.719° N -70.092° N | 29.719° N -70.092° N | 35.3265° N - 70.092° N
~5° 17x9=153 11x9=99 9x8=72
~10° 9x5=45 6x5=30 5x4=20

Das verwendete Gitter, respektive die Bezeichnung der einzelnen Gitterpunkte sowie Angaben
iiber geographische Linge und Breite sind in Abbildung 6.16 fiir die Gebietsgrosse A) mit einem
Gitterpunktabstand von ~5° dargestellt.
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Abb. 6.16: Fiir die Analogfallsuche verwendetes Gitternetz (Gebietsgrisse A, Gitterpunktabstand ~5°) mit

3)

9)

Angabe von geographischer Linge und Breite.

Gewichtung von Gitterpunkten

Bei der Analogfallsuche fiir die Zuordnung der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen eine
Gewichtung vorzunehmen, ist relativ schwierig. Fiir jede Grosswetterlage oder zumindest fiir
jeden Grosswettertyp ist eine andere Region wichtig und miisste deshalb speziell gewichtet
werden. Die Analogfall-Methode soll aber fiir alle Grosswetterlagen angewendet werden kénnen,
weshalb eine Gewichtung meist nicht sinnvoll ist. Aus dieser Uberlegung wurde nur ein einziger
Versuch mit Gewichtung vorgenommen. Dabei wurde das Deutsche Gebiet (Gitterpunkte (10,4);
(11,4); (12,4); (10,5); (11,5); (12,5); (10,6); (11,6); (12,6) vgl. Abb. 6.16) 3-fach gewichtet. Dies
geschah mit der Uberlegung, dass erstens die Grosswetterlagen in Deutschland entwickelt wurden,
zweitens durch den DWD zugeordnet werden und drittens die allgemeine Strémung iiber
Deutschland iiber die zyklonale oder antizyklonale Auspragung einer Grosswetterlage entscheidet.

Verschiedene Ahnlichkeitsmasse

Das Ahnlichkeitsmass soll helfen, den besten Analogfall zur Basis zu finden. Das heisst, es soll
das am besten passende Muster gefunden werden. Daher ist es sinnlos, Distanzmasse wie etwa die
Summe der Differenzen zwischen den beiden Mustern zu verwenden. Das kdnnte etwa zur Folge
haben, dass der gefundene Analogfall genau spiegelbildlich zur Basis ist (Hochdruckgebiete der
Basis wiren Tiefdruckgebiete beim Analogfall). Dies wiirde bestimmt nicht dieselbe
Grosswetterlage ergeben..

Es miissen daher Distanzmasse verwendet werden, die die Abweichungen und nicht deren
Richtung beriicksichtigen. Folgende Distanzmasse wurden verwendet.
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N
1. absoluter Abstand: D= 2 |Xai = Xa|
. i=1

N
2. mittlere quadratische Abweichung: le- Z Xpj—

3. Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient:

4. KIRCHHOFER-Score: S=2 (24~ 71)

In den Formeln bedeuten:
N:= Anzahl Gitterpunkte

xai:= I’ Gitterpunkt des potentiellen Analogfalls xgii= i Gitterpunkt der Basis

zai= standardisierter i Gitterpunkt des potentiellen  zgi:= standardisierter i*”" Gitterpunkt der Basis
Analogfalls

XA .~ Mittelwert der N Gitterpunkte des potentiellen %8 .= Mittelwert der N Gitterpunkte der Basis
Analogfalls

Beim KIRCHHOFER-Score handelt es sich um die Summe der quadratischen Abweichungen der
standardisierten Gitterpunkte, welche linear mit dem Korrelationskoeffizienten iiber die
Beziehung Sn'=2(1-rpg) verbunden ist (WILLMOTT, 1987). In den Untersuchungen werden
insgesamt 3 Ahnlichkeitsmasse (1, 2 und 3 oder 4) verwendet.

5) Daten fiir potentielle Analogfille
Fiir die Analogfallsuche wurden 3 unterschiedliche Datensitze verwendet:

i) Gitternetzdaten mit allen im Datensatz des NMC enthaltenen Tagen von 1946 bis 1989

ii) Gitternetzdaten der mittleren monatlichen Grosswetterlagen (vgl. Karten im Anhang)

iii) Gitternetzdaten der Musterbeispiele der Grosswetterlagen aus GERSTENGARBE et al.
(1993).

Bei der Verwendung des Datensatzes i) wurden die potentiellen Analogfille beschrankt. Wie
bereits in Punkt 5 des Kapitels 6.3.1.1 beschrieben, wurde fiir einen potentiellen Analogfall
héchstens eine Abweichung von 20 Tagen zum Tag der Basis toleriert. Zudem durfte der
Analogfall nicht aus demselben Jahr stammen wie die Basis. Im Idealfall standen somit fiir eine
bestimmte Basis 1763 potentielle Analogfille (43 Jahre x 41 Tage) zur Verfiigung.
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Gibe es von allen Grosswetterlagen in jedem Monat eine Mittelkarte, so stiinden bei Verwendung
des Datensatzes ii) pro Basis 348 potentielle Analogfille (29 Grosswetterlagen x 12 Monate) zur
Verfiigung. Da aber wihrend der Jahre 1946 bis 1989 nicht alle Grosswetterlagen in allen
Monaten aufgetreten sind, fehlen 15 mittlere monatliche Grosswetterlagen (vgl. Anhang). In
manchen Fillen wurde die Analogfallsuche mit dem Datensatz ii) noch weiter eingeschrinkt,
indem nur die mittleren monatlichen Grosswetterlagen des Monats der Basis als potentielle
Analogfille zugelassen wurden.

Beim letzten Datensatz iii) schliesslich handelt es sich um die Gitterwerte der in
GERSTENGARBE et al. (1993) abgedruckten Musterbeispiele. Die drei Musterbeispiele der
Grosswetterlagen WZ, HNFA und SA (vgl. Abkiirzungsverzeichnis) liegen ausserhalb des
Zeitintervalls, das vom NMC-Datensatz abgedeckt wird und mussten daher durch andere typische
Muster im Zeitintervall 1946 bis 1989 ersetzt werden. Anstelle der urspriinglichen
Musterbeispiele wurden

fiir WZ der 28. Januar 1983 00 UTC,

fiir HNFA der 21. Mai 1989 00 UTC und

fiir SA der 20. September 1980 00 UTC
verwendet. Insgesamt standen so bei Verwendung des Datensatzes iii) fir jede Basis 29
potentielle Analogfille zur Verfiigung.

Resultate der 17 durchgefiihrten Analogfallsuchen

Bei einer erneuten manuellen Klassierung von bestehenden Wetterlagenklassifikationen kann nach
BARRY and PERRY (1973) etwa in 70% der Fille mit einer Ubereinstimmung der beiden
Klassierungen gerechnet werden. Die automatische Klassierung (Analogfall-Methode) soll spiter
auch auf GCM-Daten angewendet werden konnen, um die Zeitreihe der Grosswetterlagen in die
Zukunft zu extrapolieren. Es ist daher angebracht, fiir die automatische Klassierung eine
Ubereinstimmung mit der manuellen Klassierung von ebenfalls mindestens 70% zu fordern.

Bei der Zuordnung von Grosswetterlagen mit Hilfe der Analogfall-Methode sind nicht in erster Linie
die absoluten Druckwerte oder geopotentiellen Hohen entscheidend, sondern das allgemeine Muster
und die Druckgradientrichtung. Bei der Analogfall-Methode ist es daher nicht zwingend, mit
absoluten Werten (Druckwerte in hPa oder Geopotentiale in gpm) zu arbeiten. Allgemein wird
angenommen, dass eine Standardisierung die saisonalen Unterschiede der einzelnen Muster
herausfiltert (KIRCHHOFER, 1974; EL-KADI and SMITHSON, 1992; YARNAL, 1993;
MCGREGOR and RYE, 1994). Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn die saisonalen Schwankungen
iber das ganze Untersuchungsgebiet hinweg dieselben sind. Wenn verschiedene Teile des
betrachteten Gebietes unterschiedliche saisonale Schwankungen aufweisen, so kann eine
Standardisierung zwar eine Reduktion der Schwankungen bewirken, diese aber nicht vollstindig aus
den Daten entfernen (KEY and CRANE, 1986).

Bei den drei Gebietsgrossen A), B) und C), die bei den Versuchen zur Anwendung kamen, muss
angenommen werden, dass nicht im gesamten Gebiet die gleichen saisonalen Schwankungen
auftreten. Die Beschrinkung der potentiellen Analogfille auf hochstens 220 Tage Unterschied zur
Basis, wurde daher auch bei der Auswertung von standardisierten Daten beibehalten.
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Die Auswertungen fiir die beiden Ahnlichkeitsmasse 'absolute' und 'mittlere quadratische
Abweichung' wurden mit absoluten Werten durchgefiihrt. Die Auswertungen haben jedoch gezeigt,
dass die Verwendung von standardisierten Werten bei absoluten Abweichungen kaum andere
Resultate ergeben als absolute Werte. Bei den mittleren quadratischen Abweichungen ist es wenig
sinnvoll, mit standardisierten Werten zu arbeiten, denn in diesem Fall wiirden die Resultate den
Auswertungen mit dem KIRCHHOFER-Score entsprechen. Die beiden Gréssen sind bei
standardisierten Werten linear miteinander verbunden durch Sn™'=Q.

Bei der Verwendung des Korrelationskoeffizienten als Ahnlichkeitsmass spielt es keine Rolle, ob
standardisierte oder absolute Werte verwendet werden. Das Ergebnis bleibt dasselbe. Entscheidend ist
lediglich das allgemeine Muster (Verteilung von Hoch- und Tiefdruckgebieten) und die Richtung des
Druckgradienten.

Der Korrelationskoeffizient und der KIRCHHOFER-Score liefern dieselben Resultate. Da jedoch der
KIRCHHOFER-Score einfacher und schneller berechnet werden kann, wurde dieser vorgezogen, was
bedingte, dass die entsprechenden Berechnungen mit standardisierten Werten durchgefiihrt wurden.

Die Analogfallsuche, das heisst die Berechnung des Ahnlichkeitsmasses zwischen der Basis und den
potentiellen Analogfillen, erfolgte bei allen Versuchen ausser beim letzten (Nr. 17 in Tab. 6-11)
zuerst auf dem 500 hPa-Niveau. Fiir die 10 dhnlichsten Fille des 500 hPa-Niveaus erfolgte
anschliessend eine Berechnung des Ahnlichkeitsmasses fiir die Daten im Bodenniveau, was aber
durchwegs nur eine geringe Verbesserung der Ergebnisse von rund 1% erbrachte. Versuche der
Berechnung in umgekehrter Reihenfolge (zuerst Bodenniveau, dann 500 hPa-Niveau) erbrachten nur
geringfiigig schlechtere Resultate. Fiir den Versuch 17 wurde nur das Bodenniveau beriicksichtigt.
Dieser Versuch bezieht jeweils 3 Tage in die Analogfallsuche mit ein. Da aber im Boden- und
500 hPa-Niveau die Daten von verschiedenen Tagen fehlen, hitte der Einbezug beider Niveaus nur zu
einer unnétigen Datenreduktion gefiihrt, zumal die Ergebnisse durch den Einbezug von beiden
Niveaus kaum verbessert werden kdnnen.

Wie die Werte in Tabelle 6-11 (Versuch 1 bis 3 und 4 bis 6) zeigen, scheint das Ahnlichkeitsmass
kaum einen Einfluss auf das Resultat der Analogfallsuche zu haben. Die Zahl der mit der
Analogfall-Methode gleich wie manuell klassierten Grosswetterlagen schwankt beim 10°-Gitter
(Versuch 1 bis 3) nur um 0.6%, beim 5°-Gitter gar nur um 0.3%. Diese geringen Abweichungen
werden als rein zufillig betrachtet.

Aus dem Vergleich der Versuche 1 bis 3 mit den Versuchen 4 bis 6 geht ebenfalls hervor, das der
Gitterpunktabstand (5° oder 10°) das Resultat kaum beeinflusst. Beim 10°-Gitter werden
durchschnittlich 25% der Grosswetterlagen (Mittelwert iber die Versuche 1 bis 3) mit der
Analogfall-Methode gleich klassiert wie manuell, beim 5°-Gitter sind es wenig mehr, das heisst
im Durchschnitt 25.7% der Grosswetterlagen (Mittelwert iiber die Versuche 4 bis 6).

Da weder die Variationen des Gitterabstandes noch diejenigen des Ahnlichkeitsmasses deutliche
Verbesserungen in der Klassierung mittels Analogfall-Methode brachten, wurden die anschliessenden
Versuche nicht mehr fiir simtliche mdglichen Kombinationen durchgefiihrt. Da mit dem 5°-Gitter und
dem Korrelationskoeffizienten in den ersten 6 Versuchen die besten Resultate erzielt wurden, wurden
diese fiir die anschliessenden Versuche ausgewihit.
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Tab. 6-11: Zusammenfassung der Resultate der 17 Versuche der mittels Analogfall-Methode klassierten

HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen.

V | Gebietsgrosse | 'spacing' | Gewich- | Ahnlichkeitsmass Datensatz Gleich Klassierte in % bei
A)iB)iC)|~5°i{~10°| tung 1 2 i3/4] i) i i) iiii) ] GWL | GWT : RiGr

1|V v — v v 24.8 47.5 41

2 | v v — v v 24.9 47.3 40.5

31V v — v v 25.4 48.2 41

4 | v v — v v 25.8 48.3 41.8

51V v — v v 25.6 48.3 41.7

6| v v — v v 25.7 47.6 414

7 v v — v v 38.1

% v - v Vs

91 Vv v — v v 19.6 46 35.9

10 v v — v | v

11 v v — v v

12 v v — v y'mt

13 v |V — v v 27.1 49.9 43.8

14 vV — 4 v 35.9 58.8 52.7

15 v |V — v v 52.5

16 v |V v v v 53.4

17| v i v v v | e 256 ¢ 494 i 419

V: Versuchsnummer; 'spacing’: Gitterpunktabstand

Gebietsgrissen:  A)40.5°W-40.5°E/29.719° N - 70.092° N,

Ahnlichkeitsmass: 1: absoluter Abstand,

Datensatz:

B) 20.25° W - 30.375° E/29.719° N - 70.092° N,
C) 10.125° W - 30.375° E/ 35.3265° N - 70.092° N;

2: mittlere quadratische Abweichung,
3/4: Korrelationskoeffizient oder KIRCHHOFER-Score;
i) Gitternetzdaten des NMC,
v'3¢: Beriicksichtigung von 3 aufeindanderfolgenden Tagen;
ii) Gitternetzdaten der mittleren monatlichen Grosswetterlagen,
V'™ nur der Basis entsprechende Monat wurde beriicksichtigt

iii) Gitternetzdaten der Musterbeispiele;

gleich Klassierte in % bei: automatisch und manuell gleich Klassierte
GWL (Grosswetterlagen),
GWT (Grosswettertypen),
RiGr (alpin-synoptische Gruppierung fiir den Alpenraum nach RICKLI)
gerastert: Spaltenmaxima bei den jeweiligen Gebietsgrossen

Eine deutliche Verbesserung der Klassierung durch die Analogfall-Methode lésst sich erzielen,
wenn an Stelle aller Tage nur die mittleren monatlichen HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen
(vgl. Anhang) als potentielle Analogfille zugelassen werden (Versuche 7, 11 und 14). Durch die
Verwendung dieses Datensatzes kann der Anteil der manuell und automatisch gleich klassierten
Grosswetterlagen um rund 10% angehoben werden.
Wie sich jedoch bei den Resultaten der Versuche 8, 12 und 15 zeigt, kann dieses Resultat durch
die weitere Einschrinkung der potentiellen Analogfille auf einen Monat (nur die mittleren
monatlichen Grosswetterlagen des Monats der Basis sind als potentielle Analogfille zugelassen)
kaum mehr angehoben werden.
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Durch den Vergleich der Versuche 7, 11 und 14 mit den Versuchen 8, 12 und 15 zeigt sich, dass
die Wahl der Gebietsgrosse nur geringe Unterschiede in den Resultaten bewirkt. Dass es sich
dabei um eher zufillige Abweichungen handelt, zeigt ein Quervergleich zwischen den Versuchen
7 und 11. Bei der Zuordnung der Grosswetterlagen schneidet der Versuch 7 um 0.2% besser ab als
der Versuch 11. Betrachtet man jedoch die Spalten der gleich Klassierten fiir die
Grosswettertypen und die alpin-synoptischen Gruppen, so schneidet in beiden fillen Versuch 11
besser ab als Versuch 7.

Im 16. Versuch wurde eine 3-fache Gewichtung des deutschen Gebietes (vgl. Punkt 3,
Gewichtung von Gitterpunkten) vorgenommen. Dieser Versuch wurde unternommen, weil
KLAUS (1995, personliche Mitteilung) darauf hinwies, dass sich die Meteorologen bei der
Zuweisung der Grosswetterlagen vor allem an der Witterung von Deutschland orientierten. Wie
die Resultate dieses Versuches zeigen, lassen sich jedoch auch dadurch keine merklichen
Verbesserungen in der Ubereinstimmung der beiden Klassifikationsmethoden erreichen.

Ebenfalls eine Gewichtung, jedoch etwas anderer Art, wurde im letzten Versuch (17)
unternommen: Da es sich bei den Grosswetterlagen eigentlich um Witterungslagen handelt, die
per Definition mindestens 3 Tage andauern sollen, wurde bei diesem Versuch sowohl der Vortag,
als auch der Folgetag zur Basis beriicksichtigt. Die Basis wurde dabei doppelt gewichtet. Der
Vergleich der Zeilen 6 und 17 der Tabelle 6-11 zeigt jedoch, dass durch den Einbezug der an die
Basis grenzenden Tage keine Verbesserung der Klassierung erreicht werden kann.

Fazit

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass keiner der 17 unternommenen Versuche auch nur
anndhernd an das gesteckte Ziel von 70% Ubereinstimmung der Analogfall-Methode mit der
manuellen Klassifikation der Grosswetterlagen herankommt. Ein Grund dafiir liegt wohl in der
Definition der Grosswetterlagen selbst. Durch die geforderte Andauer von mindestens 3 Tagen
beinhalten die einzelnen Grosswetterlagen eine Dynamik, die grosse interne Varianzen verursacht.
Ahnliche Muster konnen in der manuellen Klassierung unter Umstinden unterschiedlichen
Grosswetterlagen zugeordnet werden, wenn sie in einer entsprechenden Sequenz von mehreren Tagen
auftreten. Bei der Analogfall-Methode dagegen entscheidet das dhnlichste Muster iiber die Zuordnung
zu den einzelnen Grosswetterlagen, unabhiingig von der Grosswetterlage des Vortages.

Auch die Zuordnung von Ubergangstagen oder unbestimmten Tagen bei der Analogfall-Methode
gestaltet sich schwieriger. Die manuelle Methode ordnet Ubergangstage der vorangehenden oder
nachfolgenden Sequenz zu. Falls das Muster eine solche Zuordnung nicht zulédsst, wird der
betreffende Tag als unbestimmt eingeordnet. Bei der Analogfall-Methode dagegen kann einer Basis
nur das Pridikat unbestimmt zugeordnet werden, wenn der beste Analogfall auch als unbestimmt
eingestuft wurde.
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6.3.2 Klassierung der HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen mit Hilfe
von Windrichtungssektoren an verschiedenen Gittermittelpunkten

Zur automatischen Klassifikation von Grosswetterlagen wurde ein weiterer Ansatz getestet. Dieser
bestand darin, die Grosswetterlagen iiber die Windrichtungen in bestimmten Gitterpunkten zu
klassieren.

6.3.2.1 Die Windrichtungs-Methode

Der dabei verwendete Gebietsausschnitt entspricht dem Gebiet A) in Abbildung 6.15. Der
Gitterpunktabstand wurde auf rund 5° sowohl in West-Ost- als auch in Nord-Siid-Richtung
festgesetzt. Aus dieser Kombination ergeben sich 17 x 9 Gitterpunkte, gemiss Tabelle 6-10. Zur
Berechnung der Windrichtung aus Druck- oder Geopotentialwerten werden jeweils 4 Gitterpunkte
benoétigt (vgl. Kap. 6.2.1 Formeln 1 bis 4). Bei der vorliegenden Anzahl von Gitterpunkten ergeben
sich somit 16 x 8 Mittelpunkte von 4 Gitterpunkten, fiir die die Windrichtung berechnet werden kann.
Pro Tag oder Muster lassen sich an 128 Mittelpunkten Windrichtungen berechnet wie Abbildung 6.17
zeigt.

westliche Lingengrade ostliche Langengrade

67.9°
62.8°
57.8°
52.7°
47.7°

42.6°

nordliche Breitengrade

37.6°
32.5°

Abb. 6.17: Fiir die Berechnung der Windrichtung verwendete Gittermittelpunkte, numeriert von Westen nach
Osten und Norden nach Siiden mit Angabe von Punktnummer und geographischer Breite und
Liinge.

Fir jede Grosswetterlage und jeden Monat wurden anschliessend fiir jeden Mittelpunkt

Haufigkeitsverteilungen  der  Windrichtung  (in ~ 10°-Klassen)  erstellt. ~ Diese 128

Haufigkeitsverteilungen pro Grosswetterlage bildeten die Basis fiir die Klassierung.

Es wurde angenommen, dass sich die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Grosswetterlagen

zumindest an einigen Mittelpunkten deutlich voneinander unterscheiden lassen.
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Um die einzelnen Grosswetterlagen voneinander unterscheiden zu kdnnen, miissen sie mindestens an
einigen Mittelpunkten (Mittelpunkte von 4 Gitterpunkten) moglichst viele Falle in moglichst wenigen
Windrichtungsklassen aufweisen. Ein fiir die Grosswetterlage WZ im Januar idealer Mittelpunkt wére
der in Abbildung 6.18 a) dargestellte. An diesem Mittelpunkt sind wéhrend der Untersuchungsperiode

(1946 bis 1989) im Januar nur Windrichtungen von 180° bis 340°, also Siid iiber West bis Nord
aufgetreten.
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Abb. 6.18: Verteilung der Windrichtungsklassen der Grosswetterlagen WZ und BM an den drei Mittelpunkten
a)52.7°N 17.5°W, b) 67.9° N 27.5° E und c) 67.9° N 37.7° W im Monat Januar fiir die Jahre 1946
bis 1989. Der Idealbereich ist bei a) und b) mit einem Pfeil markiert.

Die Verteilung der Windrichtungen ist jedoch nicht an jedem Mittelpunkt ideal, wie Abbildung 6.18
c) zeigt. Darin sind die Windrichtungsverteilungen der Grosswetterlagen WZ und BM im Mittelpunkt
15 im Januar dargestellt. Es ist offensichtlich, dass an einem solchen Mittelpunkt die beiden
Grosswetterlagen nicht voneinander unterschieden werden kénnen.

Fiir jede Grosswetterlage miissen also Mittelpunkte gefunden werden, bei denen es gelingt, die
betreffenden Grosswetterlagen durch die Definition eines Windrichtungs-Intervalls moglichst gut von
den andern abzugrenzen. Es muss daher fiir jede Grosswetterlage und jeden Monat bei den
Windrichtungsverteilungen an den Mittelpunkten ein sogenannter ‘Idealbereich’ abgegrenzt werden.
Dieser Idealbereich umfasst im Beispiel a) von Abbildung 6.18 die Windrichtungsklassen 18 bis 34,
im Beispiel b) die Windrichtungsklassen 0 bis 3 und 13 bis 35.

Alle Fille der betreffenden Grosswetterlage miissen innerhalb des Idealbereichs liegen. Das bedeutet,
dass im Beispiel b) die Windrichtungsklasse 13 auch in den Idealbereich miteinbezogen werden muss,
obwohl diese nur einen einzigen Fall beinhaltet. Dieser darf nicht weggelassen werden, weil es sich
bei der besagten Windrichtungsverteiling um die Verteilung an einem einzigen von 128
Mittelpunkten handelt. Wiirde schon nur bei jedem zweiten Mittelpunkt (also bei 64 Mittelpunkten
von insgesamt 128) ein Fall weggelassen und nimmt man an, dass es sich bei der Hilfte der Félle um
dieselben Tage handelt, so wiirden zum vornherein 32 Fille dieser Grosswetterlage ausgeschlossen.
Diese Fille kénnten mit Sicherheit nicht zu der 'richtigen' Grosswetterlage zugeordnet werden.
Folglich muss der Idealbereich eines bestimmten Mittelpunktes alle Tage der betreffenden
Grosswetterlage umfassen.

Umgekehrt sollten im Idealbereich einer Grosswetterlage moglichst wenig Fille anderer
Grosswetterlagen liegen. Ein gutes Beispiel hierfiir liefert der Mittelpunkt 57 (52.7° N 7.3°E) in
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Abbildung 6.19, durch den die beiden Grosswetterlagen WZ und NEA im Januar vollstindig
voneinander getrennt werden kénnen.
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Abb. 6.19: Verteilung der Windrichtungsklassen der Grosswetterlagen WZ und NEA in den Januarmonaten
1946 bis 1989 im Mittelpunkt 52.7° N 7.3° E.

Es kann aber nicht das Ziel sein, jede Grosswetterlage einzeln von jeder anderen zu trennen. Vielmehr
miissen fiir jede Grosswetterlage relevante Mittelpunkte gefunden werden, deren definierter
Idealbereich grosse Teile der anderen Grosswetterlagen ausschliesst. Um die relevanten Mittelpunkte
zu finden, wurde fiir jede Grosswetterlage und jeden der 128 Mittelpunkte ein Idealbereich definiert.
Ein Idealbereich wurde jedoch nur fiir Mittelpunkte definiert, deren Windrichtungsverteilungen in
mindestens vier aneinandergrenzenden Windrichtungsklassen eine relative Héaufigkeit von 0%
aufwiesen. Das bedeutet beispielsweise, dass fiir die Grosswetterlagen WZ und BM im Mittelpunkt
67.9° N 37.7° W (vgl. Abb. 6.18 c) kein Idealbereich definiert wurde.

Anschliessend wurde fiir jede Grosswetterlage und jeden Mittelpunkt mit definiertem Idealbereich die
Anzahl Fille der anderen Grosswetterlagen aufsummiert, die nicht im Idealbereich lagen. Fiir jede
Grosswetterlage kann somit festgestellt werden, welche Mittelpunkte wie viele Fille der anderen
Grosswetterlagen zu eliminieren vermdgen. In Abbildung 6.20 ist pro Mittelpunkt die Anzahl
eliminierter Fille in Prozent der gesamten Anzahl Fille dieses Monats aufgetragen.
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Abb. 6.20: Relativer Anteil der durch die einzelnen Mittelpunkte ausgeschlossenen Fdlle der iibrigen
Grosswetterlagen (links: Grosswetterlage WZ, rechts: Grosswetterlage BM), fiir den Monat Januar.
(Die Numerierung der Mittelpunkte entspricht derjenigen in Abbildung 6.17).
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Wie aus Abbildung 6.20 links ersichtlich ist, kénnen allein durch den Mittelpunkt 58 (52.7°N
12.4°E) rund 30% der iibrigen Grosswetterlagen eliminiert werden. Das heisst, dass deren
Windrichtung im Mittelpunkt 58 ausserhalb des definierten Idealbereiches der Grosswetterlage WZ
liegt. Bei der Grosswetterlage BM (Abb. 6.20, rechte Seite) stehen die Verhéltnisse ungiinstiger. Der
beste Mittelpunkt, Nr. 22 (62.8° N 7.3° W) eliminiert nur 16% der anderen Grosswetterlagen. Es sind
jedoch zwei weitere Mittelpunkte vorhanden (39, 27), die anndhernd den gleichen Anteil eliminieren.
Leider sind die Anteile der durch die verschiedenen Mittelpunkte eliminierten Grosswetterlagen nicht
ausschliessend. Oft werden durch zwei benachbarte Mittelpunkte anndhernd dieselben
Grosswetterlagen eliminiert. Das bedeutet folgendes: Es geniigt nicht, dass einfach die relativen
Anteile der einzelnen Mittelpunkte aufsummiert werden konnen bis 100% erreicht sind, damit dann
alle anderen Grosswetterlagen vollstindig eliminiert sind. Jedoch kénnen manchmal auch gerade
durch den Einbezug mehrerer benachbarter Mittelpunkte verschiedene Fille ausgeschlossen werden.
Fiir die Bestimmung der Relevanz der einzelnen Mittelpunkte fiir bestimmte Grosswetterlagen wurde
der relative Anteil verwendet, der durch einzelne Mittelpunkte eliminiert werden kann.

Die zehn besten Mittelpunkte wurden anschliessend benutzt, um die Grosswetterlagen voneinander
abzugrenzen.

6.3.2.2 Resultate

Wihrend zu Beginn des Versuches optimistisch damit gerechnet wurde, dass die Verwendung von
vier bis sechs Mittelpunkten pro Grosswetterlage geniigen wiirde, um diese von den anderen
abzugrenzen, mussten in den abschliessenden Versuchen 10 Mittelpunkte einbezogen werden. Die
Ergebnisse und Schwierigkeiten werden im Folgenden an den beiden Beispielen der Grosswetterlagen
WZ und BM dargestellt, welche in den Januarmonaten des Untersuchungszeitraums 1946 bis 1989 am
hiufigsten aufgetreten sind. Die dargestellten Resultate beziehen sich, wenn nichts anderes vermerkt
wird, auf die Berechnungen der Windrichtungen im 500 hPa-Niveau.

Fiir die Abgrenzung der beiden Grosswetterlagen WZ und BM (vgl. Abkiirzungsverzeichnis) von den
restlichen Grosswetterlagen wurden im 500 hPa-Niveau die in Abbildung 6.21 eingezeichneten
Mittelpunkte verwendet.

Um einen bestimmten Tag als Grosswetterlage WZ respektive BM klassieren zu kénnen, musste er an
den 10 definierten Mittelpunkten im 500 hPa-Niveau Windrichtungen innerhalb der definierten
Idealbereiche aufweisen.

Die Resultate aus diesem Versuch zeigt Tabelle 6-12. Es handelt sich dabei ausschliesslich um die
Resultate fiir den Monat Januar.
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Abb. 6.21: Verwendete Mittelpunkte um die Grosswetterlagen WZ resp. BM im Januar von den restlichen
Grosswetterlagen abzugrenzen.

Wie die Resultate in Tabelle 6-12 zeigen, gelingt es mit dieser Methode nur in durchschnittlich rund
60% der Fille, Grosswetterlagen, die nicht den betreffenden Grosswetterlagen (hier WZ und BM)
angehoren, mit Hilfe der definierten Windrichtungssektoren an den 10 Mittelpunkten zu eliminieren.
Wie die Aufstellung nach Grosswetterlagen zeigt, ist der Anteil, der nicht eliminiert werden kann,
stark von den einzelnen Grosswetterlagen abhingig. So gelingt die Trennung zwischen der
Grosswetterlage WZ und den Grosswetterlagen TM, HNA, HB, NEA, HNFZ und SEA recht gut. Eine

schlechte Trennung dagegen erfolgt zwischen der Grosswetterlage WZ und den Grosswetterlagen
WA, SWA, SWZ und TB.
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Tab. 6-12: Resultate aus den Versuchen der Abgrenzung der Grosswetterlagen mit Hilfe von
Windrichtungssektoren an 10 Gitterpunkten fiir die beiden Grosswetterlagen WZ (links) und BM
(rechts) im Monat Januar.

WZ i wl itotwlielim { vbl. irelvbl.| BM | wl | totwl i elim. i vbl. | relvbl.
WA 1 56 11 45 WA 1 i 56 13 43 76.8
Wz 2 251 0 251 1000 | wz 2 1251 1136 115 458
R 3 170 21 49 70.0 || ws 3 170 52 18 25.7
wWwW 4 149 21 28 571 || ww 4749 33 16

SWA 5 132 8 24 75.0 || swa 5 133 15 17

SWz 6 70 6 64 SWzZ 6 70 42 28

NWA 7 11 6 5 455 || NwWA 7 11 2 9

NWZ g8 i 01 29 62 68.1 | Nwz 8 i 91 36 55

HM 9 183 54 29 349 || HM 9 183 24 59

BM 10 i 100 68 32 320 || BM 10 100 0 1100

™ 11 7 6 1 143 | ™ 11 7 3 4 57.1
NA 12 113 P10 3 231 fna 12 113 P12 AR
NZ 131 47 16 31 66.0 | Nz 13§ 47 38 9 19.1
HNA 14§ 22 ¢ 21 I N\ Bva 14722117 5 227
HNZ 15 | 30 18 12 | 400 | uNz 15 i 30 24 6 20.0
HB 16 20 {19 T\ R 16 ¢ 20 8§ 112 60.0
T™RM 17 | 38 17 21 | 553 0 tRM 17 | 38 26 12 31.6
NEA 18 5 5 0NN nEA 18 5 2 3 60.0
NEZ 19 i 18 15 377 167 |INez 19 | 18 7 11 61.1
HFA 20 i 46 43 3 N\e8\| Bra 20 P46 P37 9 19.6
HEZ 21 i 15 12 3 200 | HFz 21 { 15 13 2 13.3
HNFA 22§20 17 3 150 || uNPA 22 1 20 ¢ 20 0 AL\
HNFZ 23 | 47 43 4 N:X\i HNFZ 23 | 47 42 5 10.6
SEA 34 TTRTTTITRYTTE :\\\\\& N B I Y
SEZ 25 23 16 7 304 | SEZ 25 23 20 3 13.0
SA 26 i 20 12 8 400 | sa 26 | 20 12 8 40.0
sz 27 123 11 12 522 |l sz 27 i 23 16 7 30.4
B 28 1 20 7 13 65.0 | TB 28 | 20 18 2 10.0
TRW 29 i 13 6 7 538 | TRw 29 113 6 7 53.8
Total 1020 (548 1472 38.35 1171 1698 1473 37.14

1. Kolonne: Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY (vgl. Abkiirzungsverzeichnis);
2. Kolonne (wl): Grosswetterlagennummer;

3. Kolonne (totwl): Auftretenszahl der Grosswetterlage in den Januarmonaten 1946 bis 1989;

4. Kolonne (elim):  Anzahl Grosswetterlagen, die durch die Definition der Windrichtung an den 10
Mittelpunkten eliminiert werden;

5. Kolonne (vbl.):  Anzahl verbleibender Fille, die als Wetterlage WZ klassiert wurden;

6. Kolonne (relvbl): relativer Anteil von vbl an totwl.

gerastert: Werte iiber 80%;

diagonal schraffiert: Werte unter 10%;

Dieses ungeniigende Resultat mag im ersten Augenblick erstaunen, vor allem wenn man die
Mittelkarten des Monats Januar der einzelnen Grosswetterlagen im Anhang betrachtet, die zum Teil
erhebliche Unterschiede zueinander aufweisen. Es muss aber betont werden, dass es sich dabei um
Mittelkarten handelt und nicht um Individuen von Grosswetterlagen. Zudem muss beriicksichtigt
werden, dass der Idealbereich an einem bestimmten Mittelpunkt im Normalfall mehr als 180° umfasst.
Dies bedeutet, dass Fille, die nicht eine deutlich unterschiedliche Windrichtung aufweisen (zum
Beispiel entgegengesetzte Windrichtung) nicht eliminiert werden konnen.

Dieser Sachverhalt wird durch Abbildung 6.22 verdeutlicht.
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Abb. 6.22: Fiir jede Wetterlage aufgetretene Windrichtungsklassen im Monat Januar fiir die Mittelpunkte 58
(links) und 80 (rechts). Der Idealbereich der Grosswetterlage WZ ist mit Pfeilen markiert.

Darin wird gezeigt, wie gross die Streuung der Windrichtungen der Grosswetterlagen an
verschiedenen Mittelpunkten sein kann. Uber den Idealbereich der Windrichtungen in Punkt 58
(52.7° N 12.4° E) konnen insgesamt am meisten Grosswetterlagen eliminiert werden, die nicht der
Grosswetterlage WZ angehoren. Wie Abbildung 6.22 zeigt, liegen jedoch genau an diesem Punkt
simtliche SWZ Grosswetterlagen (6) innerhalb des Idealbereiches von WZ. Mit Hilfe des Punktes 80
(42.6°N 37.7° W) dagegen, der einen viel breiteren Idealbereich fiir die Grosswetterlage WZ
aufweist, liegen drei SWZ Grosswetterlagen (in der Abbildung rechts mit fetten Kreuzen markiert)
ausserhalb dieses Bereiches und konnen deshalb eliminiert werden.

Abbildung 6.22 zeigt auch, dass durch die Verwendung eines einzelnen Mittelpunktes jeweils nur
sehr wenig Grosswetterlagen eliminiert werden konnen. Bei mehreren Grosswetterlagen treten an
mehreren Mittelpunkten fast simtliche Windrichtungen auf, was eine Trennung erschwert.

Die sehr grosse Streuung der Windrichtungen ist nicht zuletzt auf den Umstand zuriickzufiihren, dass
es sich bei den Grosswetterlagen, wie bereits mehrfach erwédhnt, um Witterungslagen handelt, die
gemiss Definition mehrere Tage anhalten miissen. Die Kemnzonen der Druckgebilde wandern in
dieser Zeitspanne, was fiir die einzelnen Mittelpunkte, die stationdr sind, zum Teil starke
Winddrehungen bewirken kann. Aus diesem Grund kann auch die Windrichtungs-Methode nicht fiir
die automatische Klassierung von Grosswetterlagen verwendet werden.
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Fazit

Die Zuordnung der Grosswetterlage gelingt erwartungsgeméss auch iiber die Definition von
Windrichtungssektoren an 10 verschiedenen Mittelpunkten nicht in dem von BARRY und PERRY
(1973) geforderten Mass.

Daran kann auch durch eine Anderung des Kriteriums zur Auswahl der relevanten Punkte oder durch
die Verwendung der geostrophischen Windrichtung im Bodenniveau kaum etwas gedndert werden.

Im Gegensatz zur Analogfallsuche hat diese Methode den grossen Nachteil, dass die einzelnen Tage
nicht definitiv den Grosswetterlagen zugeordnet werden kdnnen. Viele Tage erfiillen die Kriterien
von mehreren Grosswetterlagen und lassen sich somit nicht endgiiltig einer Grosswetterlage
zuordnen. Insgesamt ist keine Aussage iiber die "Giite" dieser Methode machbar. Es kann lediglich
pro Grosswetterlage und Monat der Anteil filschlicherweise zu der betreffenden Grosswetterlage
zugeordnete Grosswetterlagen angegeben werden.

Auch die Windrichtungs-Methode scheitert an der geforderten Andauer von 3 und mehr Tagen, weil
sie die Dynamik nicht beriicksichtigen kann, beziehungsweise weil durch die Dynamik der
Idealbereich an den meisten Mittelpunkten so breit definiert werden muss, dass auch sehr viele andere
Tage die Kriterien erfiillen kdnnen.

Ein weiteres Problem stellt sich auch bei schwachen Druckgradienten im Sommer und bei flacher
Druckverteilung, vorwiegend in Hochdruckgebieten. Die berechnete Windrichtung ist dann eher
zufillig und die Windrichtungsverteilung an einem bestimmten Mittelpunkt wird sehr diffus. Das
bedeutet, dass an diesem Mittelpunkt praktisch alle Windrichtungen auftreten kdnnen. Damit sind
solche Mittelpunkte fiir die Trennung der Grosswetterlagen ungeeignet und kénnen nicht in die 10
besten Mittelpunkte einbezogen werden. Das bedeutet aber auch, dass durch diese Methode die
Hochdruckgebiete kaum beriicksichtigt werden konnen. Diese sind jedoch zur Bestimmung der
Grosswetterlagen mindestens gleich wichtig wie die Tiefdruckgebiete. Durchwegs schwichere
Druckgradienten treten bei allen Grosswetterlagen in den Sommermonaten auf, wie aus den mittleren
monatlichen Karten der Grosswetterlagen im Anhang ersichtlich ist. Die Trennung der einzelnen
Grosswetterlagen voneinander diirfte daher fiir die Sommermonate noch deutlich schwieriger sein als
im gezeigten Beispiel vom Januar.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das in dieser Arbeit verfolgte witterungsklimatologische Downscaling benétigt als Grundlage nebst
GCM-Daten ein Schema zur Klassierung der Wetterlagen. Die meisten Wetterlagenklassifikationen
haben den grossen Nachteil der manuellen Zuordnung, was nebst einem grossen zeitlichen Aufwand
auch die Gefahr inhomogener Klassierungen in sich birgt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht,
zwei heute noch im Deutschen und Schweizerischen Wetterdienst verwendeten
Wetterlagenklassifikationen auf der Basis von Gitternetzdaten zu automatisieren.

Es handelt sich um die synoptische Wetterlagenklassifikation nach SCHUEPP (1968 und 1979) und
die Grosswetterlagenklassifikation nach HESS/BREZOWSKY (1952 und 1969). Sie wurden zur
Untersuchung von Klimaénderungen im schweizerischen Alpenraum ausgewéhlt.

Die retrospektiven Auswertungen der Zeitreihen der Wetterlagenklassifikationen zeigten bei mehreren
Gruppen Inhomogenitéten. Es stellte sich die Frage, ob diese Inhomogenititen klimatisch bedingt sind
oder technisch verursacht wurden (Bearbeiter; bei der SCHUEPP-Klassifikation auch Berechnungsart,
Messgerite, Messtermin, Standortverschiebungen).

Wihrend die Zeitreihe der Grosswetterlagen schon verschiedentlich auf technisch verursachte
Inhomogenititen gepriift wurde, lagen bis vor kurzem fiir die Wetterlagen nach SCHUEPP noch keine
derartigen Untersuchungen vor. M. SCHUEPP (1996, personliche Mitteilung) schliesst jedoch
technisch verursachte Inhomogenititen in der manuellen Klassierung der Alpenwetterlage nach
SCHUEPP nicht aus.

Zur Aufdeckung von Inhomogenititen in Zeitreihen dient der in Kapitel 4.1.2 vorgestellte
Wendepunkttest von PETTITT (1979). Aus den Resultaten der durchgefiihrten Homogenititstests
lassen sich jedoch keine eindeutigen Schliisse iiber die Ursachen der Inhomogenititen (Variabilitit
des Klimas, Messgerite, Messtermin, Messplatz, Bearbeiterwechsel) ableiten.

Das Verfahren, das hier angewendet wurde, um bei Inhomogenititen zwischen klimatisch und
technisch bedingten Ursachen zu unterscheiden, besteht in der Berechnung der Differenzen zwischen
zwel Zeitreihen, bei denen fiir eine vorausgesetzt wird, dass sie homogen ist. Mit der in Kapitel 5.2.1
vorgestellten Methode der automatischen Klassierung der SCHUEPP-Wetterlagen liegt eine beziiglich
der technischen Faktoren homogene Reihe (das Programm klassiert immer gleich) zumindest fiir die
Jahre 1958 bis 1988, vor. Zuerst wurden die Differenzen der relativen Haufigkeiten der 8 Grundtypen
der SCHUEPP-Wetterlagen pro Jahr (relative Hiufigkeit der Gruppe X im Jahr Y der manuellen
Klassifikation minus relative Hiufigkeit der Gruppe X im Jahr Y der automatischen Klassifikation)
gebildet. Anschliessend wurde der Homogenititstest von PETTITT auf die Differenzenreihen
angewendet. Abbildung 7.1 =zeigt die Differenzen der relativen Hiufigkeiten der beiden
Klassierungsmethoden.

Positive Differenzen bedeuten, dass im entsprechenden Jahr der relative Anteil der manuell zu diesem
Grundtyp zugeordneten Lagen grosser ist als der entsprechende relative Anteil bei der automatischen
Klassierung. Umgekehrt gilt fiir negative Abweichungen, dass der Anteil der automatisch klassierten
Lagen grosser ist als der Anteil der manuell zugeordneten.

Die beiden Reihen kénnen als homogen angesehen werden, wenn die Differenzen von ihrem
Mittelwert (Mittelwert der Differenzen) zufillig abweichen. Die Zeitreihen der Differenzen diirfen
deshalb weder einen Trend noch Wendepunkte aufweisen.



122

10.0

B Hochdrucklagen
7.5 +— @ Flachdruckl

@ Tiefdrucklagen

w
=3

»
n

-2.5 4

Differenz der relativen Anteile
(=]
=3

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 8 87 88

Differenz der relativen Anteile
=1
=3

<25
& Westlagen
S01 8 Nordlagen
O3 Ostlagen
25 | Siidlagen
-10.0
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 B85 8 87 88
Jahr (19..)
10.0
w Mischlagen
15
5.0
25

Differenz der relativen Anteile

-10.0
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 R0 Bl 82 83 B84 B85 86 87 88

Jahr (19.)

Abb. 7.1:  Differenz der jihrlichen relativen Héiufigkeiten der manuellen und der automatischen Klassifikation
der SCHUEPP-Wetterlagen fiir die acht Grundtypen im Zeitraum 1958 bis 1988. (oben: konvektive
Lagen; mitte: advektive Lagen; unten: Mischlagen)

Bereits aus Abbildung 7.1 ist ersichtlich, dass die Zeitreihen der manuell klassierten SCHUEPP-
Wetterlagen Inhomogenititen aufweisen miissen. Die konvektiven Lagen weisen vor Mitte der 70
Jahre praktisch nur negative Differenzen auf, danach fast nur noch positive. Umgekehrt, mit positiven
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Differenzen vor Mitte der 70 Jahre und negativen danach zeigt sich das Bild bei den advektiven
Lagen. Die Differenzen der Mischlagen weisen einen Trend auf.

Abbildung 7.2 zeigt die Resultate des Wendepunkttests, der auf die Differenzenreihen der relativen
Haufigkeiten angewendet wurde.
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Abb. 7.2:  Wendepunkttest fiir die Differenzen der relativen Hiufigkeit der SCHUEPP-Wetterlagen, manuell
und automatisch klassiert.

Daraus ergibt sich, dass fiinf der acht Wendepﬁnkte, die mindestens auf dem 99%-Niveau signifikant
sind (Ausnahme: Ostlage mit 98%-Niveau), auf das Jahr 1974 fallen (vgl. Tab. 7-1).

Tab. 7-1:  Wendepunkt-Jahre und Wahrscheinlichkeiten der Wendepunkte (in %) fiir die Differenzen der
relativen Héufigkeiten der manuell und automatisch zugeordneten SCHUEPP-Wetterlagen.

SCHUEPP- Hoch Flach Tief West Nord Ost Siid Gemischt
Wetterlagen

‘Wendepunkt-Jahr 1974 1974 1974 1977 1974 1966 1970 1974
Wahrscheinlichkeit des | g9 97 ¢ 9998 | 9908 | 99.96 | 99.98 | 9876 | 99.94 | 99.69
‘Wendepunktes

Basierend auf der Annahme, dass die Zeitreihe der automatisch klassierten Wetterlagen homogen
beziiglich technischer Faktoren ist und klimatische Inhomogenitiéten in beiden Zeitreihen gleichzeitig
auftreten, kann gefolgert werden, dass es sich bei den Wendepunkten im Jahr 1974 um technisch
bedingte Inhomogenititen in der Zeitreihe der manuellen Klassifikation handelt. Ubereinstimmend
mit SCHWARB (1996), der einen Bearbeiterwechsel zwischen 1974/75 angibt, darf angenommen
werden, dass die Inhomogenititen durch einen Bearbeiterwechsel verursacht wurden. Nach
SCHWARB (1996), der ebenfalls einen Bearbeiterwechsel Anfang 1967 angibt, kénnte auch der
Wendepunkt der Ostlagen im Jahr 1966 darauf zuriickgefiihrt werden.

Insgesamt muss daher die manuell klassierte Zeitreihe der SCHUEPP-Wetterlagen als inhomogen
bezeichnet werden. Es fragt sich deshalb, ob fiir die Zeitreihenanalyse anstelle der manuellen nicht
eine automatische Klassifikation verwendet werden sollte.

Soll die manuelle durch eine automatische Klassifikation ersetzt werden, so muss letztere moglichst
gut die manuelle Klassifikation reprasentieren. Dass dies mit der vorliegenden Version der
automatischen Wetterlagenklassifikation noch nicht optimal gelingt, haben die Auswertungen in
Kapitel 5.2.2 gezeigt.
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Um die automatische Klassifikation enger an die manuelle anzupassen, wird bei der manuellen
Klassifikation ein Zeitraum verwendet, in dem die Reihe homogen ist. Dabei bietet sich der Zeitraum
zwischen 1958 und 1966 an, in dem M. SCHUEPP die Wetterlagen selber zugeordnet hat
(SCHWARB, 1996) und die Zeitreihen homogen sind (keine signifikanten Wendepunkte).
Auswertungen haben gezeigt, dass Anderungen bei der automatischen Klassifikation vor allem bei
den beiden Parametern Bodenwindrichtung und Hohenwindrichtung, insbesondere bei den
Schwellenwerten zur Trennung von Lagen mit schwachen und missigen Winden, vorgenommen
werden konnten.

Ist man dagegen mehr daran interessiert, eine homogene automatisch zugeordnete Zeitreihe von
Wetterlagen zu erhalten, ohne dass diese moglichst gut mit den SCHUEPP-Wetterlagen
iibereinstimmen miissen, so kann die bestehende automatische Klassierung durchaus in der
bestehenden Form verwendet werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Automatisierung der Klassifikation von SCHUEPP-Wetterlagen stellt
einen ersten Schritt in Richtung automatische Klassierung dar.

Mit einigen Anpassungen konnte die automatische Klassierung noch etwas néher an die manuelle
herangebracht werden. Gelingt dieser Schritt, so sollte man sich iiberlegen, ob nicht in Zukunft an
Stelle der manuellen Klassierung besser die automatische anzuwenden wire, um Inhomogenititen,
wie sie in den 70* Jahren aufgetreten sind, zu vermeiden.

Wie die obenstehenden Ausfiihrungen gezeigt haben, ist es bei den SCHUEPP-Wetterlagen
grundsitzlich moglich, eine Automatisierung vorzunehmen. Dies gelingt jedoch nur, weil die
SCHUEPP-Klassifikation auf weitgehend objektivierbaren Kriterien aufgebaut ist.

Sehr viel diffuser und daher deutlich schwieriger erfassbar sind die Kriterien bei der Zuordnung der
HESS/BREZOWSKY-Grosswetterlagen.

Wie die verschiedenen Versuche in dieser Arbeit gezeigt haben, ldsst sich eine automatische
Klassierung der Grosswetterlagen nach HESS/BREZOWSKY weder mit Hilfe der Methode der
Analogfallsuche noch mit Hilfe der Definition von Windrichtungssektoren an bestimmten
Gitterpunkten verwirklichen. Samtliche Versuche scheitern an der Tatsache, dass die
Grosswetterlagen mindestens 3 Tage Bestand haben miissen. Die durch diese Forderung in den
einzelnen Gruppen enthaltene Variabilitit kann mit den hier verwendeten Methoden nicht erfasst
werden. Eine Methode, die in diesem Fall zum Erfolg fiihren soll, muss die interne Variabilitdt und
auch die Uberschneidungen der einzelnen Gruppen beriicksichtigen kénnen. Es ist daher méglich,
dass die Anwendung neuerer Methoden (z.B. fuzzy-logic oder tree-based-models) bei der Losung
dieses Problems eher zum Ziel fiihren wiirden.

Zukiinftige Klimainderungen kénnen nur erkannt werden, wenn das Klima der Vergangenheit
bekannt ist. Verwendet man fiir die Untersuchung des zukiinftigen Klimas den
witterungsklimatologischen Ansatz des Downscalings, so sollte auch das heutige und vergangene
Klima an Hand von Wetterlagen untersucht werden. Im Rahmen des witterungsklimatologischen
Downscalings ist es einfacher und zeitsparender, die Wetterlagen direkt aus Gitternetzdaten zu
klassieren. Sollen die Wetterlagen manuell klassiert werden, so miissen aus den Gitternetzdaten
Isolinienkarten hergestellt und diese anschliessend mit grossem Zeitaufwand 'von Hand' klassiert
werden. Fiir die Vergangenheit existieren dagegen momentan nur manuelle Klassifikationen. Manuell
klassierte Wetterlagen sind oft mit technischen Fehlern behaftet. Bei technisch bedingten Anderungen
in solchen Zeitreihen besteht die Gefahr der Fehlinterpretation. So konnten beispielsweise
Bearbeiterwechsel ~ als  'Klimainderung' interpretiert ~werden. Will man  manuelle
Wetterlagenklassifikationen verwenden, dann muss vorerst griindlich abgekldrt werden, ob diese
technisch verursachte Inhomogenititen aufweisen. Erst wenn diese erkannt sind, kann in der Zeitreihe
nach klimatisch bedingten Inhomogenititen (Klima&nderungen) gesucht werden.
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Anhang

Mittelkarten der Grosswetterlagen pro Monat

Die Mittelkarten der Grosswetterlagen stellen Karten der mittleren Druck- und Geopotentialverteilung
dar, welche die iiber die Jahre 1946 bis 1989 gemittelten monatlichen Druck- und Geopotentialwerte
enthalten.

Der verwendete Gebietsausschnitt umfasst die Gitterpunkte (mit den dazugehdrigen Datensétzen) von
40° W bis 40°E und 30° N bis 70° N im Gitternetzabstand von 5° in meridionaler und zonaler
Richtung. In die Mittelung wurden nur Tage miteinbezogen, die innerhalb einer Sequenz einer
bestimmten Grosswetterlage auftraten. Da es sich beim ersten und letzten Tag einer Sequenz meist um
Ubergangstage handelt, die das Muster der betreffenden Grosswetterlage nicht in typischer
Ausprdgung zeigen, wurden diese Tage nicht fiir die Mittelkarten gewertet. Die Anzahl Tage, die fiir
die Berechnung einer Mittelkarte verwendet wurde, ist in allen Karten in der oberen rechten Ecke
unter 'Anzahl' vermerkt.

Die Berechnung der Mittelkarten erfolgte fiir jede Grosswetterlage einzeln, durch Aufsummieren der
mittleren Druck- und Geopotentialwerte aller im betrachteten Monat aufgetretenen Tage der
entsprechenden Grosswetterlage. Die erhaltene Summe wird anschliessend dividiert durch die Anzahl
Fille (Tage) an denen die Grosswetterlage im entsprechenden Monat des Zeitraums 1946-89
aufgetreten ist. Da in der Zeitspanne Januar 1946 bis Juni 1989 nicht in jedem Monat von jeder
Grosswetterlage mindestens eine 3-tigige Sequenz aufgetreten ist, fehlen die Karten der nachfolgend
aufgezihlten Grosswetterlagen.

Grosswetterlage Fehlende Mittelkarten

WA Juli, September, Oktober und Dezember
NEA Oktober

NEZ Februar

HNFA Oktober

HNFZ Oktober

SEA Juli

SEZ Juli und August

SA Juli

SZ Mai, Juli und August

Aus den so berechneten monatlichen mittleren Druck- und Geopotentialwerten an den ausgewahlten
Gitternetzpunkten konnten fiir alle Grosswetterlagen Isobaren- (Druck) und Isohypsenkarten
(Geopotential) hergestellt werden. Die Isobaren (durchgezogene Linien) sind im Abstand von 5 hPa,
die Isohypsen (gestrichelte Linien) im Abstand von 8 geopotentiellen Dekametern [gpdam]
eingezeichnet.
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D
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y .\.,w.u....fk

- AR

e

a B LT
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6

HBNr. 4 W¥  Monat:

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohi: 19

P
s

v
v
'

1

Bodendruck und S500hPg—-Geopotential

HBNr, 4 WW  Monat

('3
N
m
o
N
<

Anzahl: 20

HBNr, 4 WW  Monat: 3

Bodendruck und S00hPa-Geopotential

HBWYr. 4 WW  Monat: 5

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 8
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ANHANG

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr. 4 WW  Monat: 8

Anzohl: 14

-
(RS Eap B,
A

AN

HBNr, 4 WW  Monat: 10

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 17

Bodendruck und S00hPa—~Geopotential

HBNp, 4 WW  Monat: 12

Anzohi: 15

HBNr. 4 WW  Monat: 7

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohi: 11

HBNr. 4 WW  Monat: 9

Bodendruck und 500hPa—Geopotentiol

Anzaohl: 27

HBNy, 4 WW  Monat: 11

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 32
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2

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

HBNr, S SWA  Monat

Anzghl: 6

HBNr, 5 SWA  Monat: 4

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

L]
z
S
N
2

Ay

R

HBNr, 5 SWA  Monat: 6

Anzoht: 13

1

HBNr, 5 SWA  Monat

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

&
"
8
2

3

HBNr, 5 SWA  Monat

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Anzohl: 24

HBNr, 5 SWA  Monat:

S5 Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 12
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ANHANG

Bodendruck und 500hPa-—-Geopotential

HBNr, 5 SWA  Monot: 8

Anzaohl: 32

HBNg, 5 SWA  Monat: 10

Anzaohl: 30

12

HBNr, 5 SWA  Monat;

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 5 SWA  Monat: 7

Anzahl: 18

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 5 SWA  Monat: 9 Bodendruck und S500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 22

¥

N H
BN
» Pl

.

2

HBNr, 5 SWA  Monat: 11

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 19
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNp, 6 SWZ  Monat: 2

Anzohi: 21

Monat: 4

HBNr, 6 SWZ

Anzohl: 23

HBNyr, 6 SWZ  Monat: 6

Anzahl: 9

1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 6 SWZ  Monat

Anzahl: 35

HBNr, 6 SWZ Monat: 3  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 21

S5 Bodendruck und 500hPa-Geopotential

HBNy, 6 SWZ  Monat:

Anzohl: 32

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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ANHANG

Monat: 8

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNy, 6 SWZ

Anzahl: 13

Monat: 10

HBNg_6 SWZ

Anzohl: 32

HBNr, 6 SWZ Monat: 12

Anzohl: 22

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 6 SWZ  Monat: 7

Anzohl: 7

Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 6 SWZ

Bodendruck und 500hPao—Geopotential

Anzohl: 26

Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNC, 6 SWZ
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 7 NWA  Monat: 2

~
=
8
2

HBNr, 7 NWA  Monat: 4

<
£
]
N
2

HBNp, 7 NWA  Monat: 6

.w..
2

S Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 7 NWA  Monat: 1

Anzahl: 6

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 7 NWA  Monat: 3  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 21

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNy, 7 NWA  Monat

Anzahl: 1




143

ANHANG

HBNy, 7 NWA  Monat: 8

HBNr.. 7 NWA  Monat: 10

20

HBNr. 7 NWA  Monat: 12

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 7 NWA  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Ly
.
]
&
2

HBNr, 7 NWA  Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 32

HBNr. 7 NWA  Monat: 11

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 22

Neene

-~
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 8 NWZ  Monat: 2

Anzohl: 28

Monat: 4

HBNf, 8 NWZ

Anzohl: 27

Monat: 6

HBNy, 8 NWZ

Anzahl: 21

S Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNf, 8 NWZ  Monot: 1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 54

HBNr, 8 NWZ  Monot: 3 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 29

Monat

HBNy, 8 NWZ

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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P
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|
Monat: 12

Anzohl: 50

Monat: 8

Anzahl: 22

Anzahl: 14
A

HBNr, 8 NWZ  Monat: 10

HBNL, 8 NWZ

HBNy, 8 NWZ

9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Monat:
Anzohl: 18

Anzohl: 65

HBNr, 8 NWZ
HBNg 8 NWZ  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 8 NWZ

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
Bodendruck und 500hPa—Geopotential
Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

HBNc. 9 HM  Monat: 2

Anzaohl: 52

4

HBNr. 9 HM  Monat

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 38

¢
8.0

- el

HBlYr. 9 HM  Monat: 6

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

Anzahl: 51

1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr. 9 HM  Monot:

3
H
b

3

HBNr. 9 HM  Monat:

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 54

. o
P S

b

.
R .
)
DY

.
[S

HBNr. 9 HM  Monat: 5

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl; 21
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Py

v e AN
PR RES
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ANHANG

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

HBNc. 9 HM  Monat: 8

Anzohl: 39

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 9 HM  Monat: 10

HBNp, 9 HM  Monat: 12

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 41

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNg. 9 HM  Monat: 7

Anzahl: 43

HBNr. 9 HM  Monat: 9

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Anzahl: 47

HBNy, 9 HM  Monat: 11

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 49




2
4
6

Anzohl: 52

Anzahl: 38

HBNy, 10 BM  Monat
HBNr, 10 BM  Monat

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 47

HBNy, 10 BM  Monat

S Bodendruck und 500hPa—Geopotential

1

Anzahl: 49

HBNr, 10 BM  Monat: 3  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 10 BM  Monat

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential
Bodendruck und 500hPa—-Geopotential
Bodendruck und 500hPa-Geopotential

Anzahl: 38

HBNy, 10 BM  Monat

148




ANHANG 149

Bodendruck und 500hPo—Geopotential HBNr, 10 BM  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential HBNr, 10 BM  Monat: 8
4 o

S

Anzahi: 72 B Neal Anzohi: 65

.-

LA




Anzohl: 35

Anzohl: 19

HBNr, 11 TM  Monat: 4

HBNr, 11 TM  Monat: 2
£

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
Bodendruck und 500hPa—Geopotential
Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 14

HBNr, 11 TM  Monat: 6

3
5

1

Anzohl: 5
Anzohl: 17

LTa

HBNr, 11 TM  Monat

HBNr, 11 TM  Monat:
HBNr, 11 TM  Monat

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
Bodendruck und 500hPa—Geopotential

A3

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

150
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ANHANG

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

HBNr, 11 TM  Monat: 8

HBNr, 11 TM  Monat: 10

2R

Anzohl: 12

£

C PRI

HBNr, 11 TM  Monat: 12

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 11 TM  Monat: 7

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 11 TM  Monat: 9  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Anzahl: 5

HBNg, 11 TM  Monat: 11

Bodendruck und S00hPa—Geopotential
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HBNr, 12 NA  Monat: 2

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

HBNr, 12 NA  Monat: 4

Bodendruck und 500hPa-—-Geopotential

Anzahl: 8

HBNr, 12 NA  Monat: 6

Anzohl: 19

HBNr, 12 NA  Monat: 1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahi: 5

HBNr, 12 NA  Monat: 3

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Anzohl: 2

HBNr, 12 NA  Monat: 5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPo—-Geopotential

Anzohl: 6
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 12 NA  Monat: 8

HBNc, 12 NA_ Monat: 10

Anzahl: 0

HBNr, 12 NA  Monat: 12

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 12 NA  Monat: 7

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: O

HBNr, 12 NA  Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: O

HBNg, 12 NA  Monat: 11

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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Monat: 2

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 13 NZ

Anzaohl: 10

HBNr, 13 NZ  Monat: 4

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

Anzohl: 19

HBNr, 13 NZ_ Monat: 6

Anzohl: 13

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

HBNr, 13 NZ  Monat: 1

Anzahl: 21

Monat: 3

HBNr, 13 NZ

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 15

HBNr, 13 NZ  Monat: 5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 19

Bodendruck und 500hPo—-Geopotential
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 13 NZ  Monat: 8

e
=
S
&
2

Monat: 10

HBNg, 13 NZ

Anzahl: 2

Monat: 12

HBNL_ 13 NZ

Anzohl: 18

Bodendruck und 500hPa~Geopotential

HBNr, 13 N2 Monat: 7

HBNr, 13 NZ Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 4

Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNg, 13 NZ

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 15
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HBNg, 14 HNA  Monat: 2

Bodendruck und 500hPa—Geopotentiol

.

Anzohl: 18

HBNr, 14 HNA  Monat: 4

Anzohl: 19
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HBNr. 14 HNA  Monat: 6

3 Bodendruck und S00hPa—Geopotential

HBNg, 14 HNA  Monat: 1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 12

HBNr. 14 HNA  Monat

Anzohl: 10

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 14 HNA  Monat: 5 Bodendruck und 500hPo—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 28
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D

HBNg. 14 HNA  Monat: 8

o
£
2

HBNr, 14 HNA  Monat: 10

Anzahl: 7

12

HBNr, 14 HNA  Monat

Anzahl: 7

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 14 HNA  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 14

HBNr. 14 HNA  Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 24

HBNr, 14 HNA  Monot: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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HBNL. 15 HNZ  Monat: 2

Anzahl: 15

Monat: 4

HBNr, 15 HNZ

Anzahl: 14

RN

Nanll s
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R

P

R P

HBNr, 15 HNZ  Monat: 6

Anzohl: 19

HBNL., 15 HNZ  Monat: 1 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

75

Anzohl: 18

o

.:1‘
{
>
Bodendruck und 500hPa—Geopotential

&N

HBNL. 15 HNZ  Mongt: 3 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr. 15 HNZ  Monat: 5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 43
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Monat: 8

HBNL, 15 HNZ

0

Anzohl: 12

HBNr, 15 HNZ  Monat: 10

el .
[

Mon

Monat: 12

HBNr, 15 HNZ

Anzahl: 9

e

v
-~

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNL, 15 HNZ  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNL_ 15 HNZ  Monot: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 1

HBNr, 15 HNZ  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential




Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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HBNr, 16 HB  Monat: 2
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Anzohl: 27
Anzahl: 12

Anzahi: 11
HBNr, 16 HB  Monat: 3  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 16 HB  Monat: 5  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 16 HB  Monat: 1

‘Jg
e

L 4

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
Bodendruck und 500hPa—-Geopotential
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 16 HB  Monat: 8

Anzahi: 8

HBNr. 16 HB  Monat: 10

o
&
£
]
4
2

Anzohl: 19

HBNr, 16 HB  Monat: 12

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 16 HB  Monat: 7

Anzohl: 23

MRS

..AJ,;' =

TRR AN
« oo

g =y -

HBNr, 16 HB  Monat: 9  Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 13

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

2

HBNg 16 HB  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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HBNg, 17 TRM  Monat: 2

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

Anzohl: 14

HBNg, 17 TRM  Monat: 4

Anzohl: 38

HBNr, 17 TRM  Monat: 6

Anzohl: 23

HBNg, 17 TRM  Monat: 1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahi: 18

HBNr, 17 TRM  Monat: 3 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohi: 21

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

HBNr, 17 TRM  Monot: 5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und S00hPa—Geopotential

Anzohi: 12




163

ANHANG

HBNg. 17 TRM  Monot: 8

~
2
£
6
4
2

HBNr, 17 TRM  Monat: 10

Anzahl: 11

HBNr, 17 TRM  Monat: 12

Anzaohl: 32

HBN[, 17 TRM_ Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr. 17 TRM  Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 21

HBNr, 17 TRM  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

L
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNg, 18 NEA  Monat: 2

Anzahl: 6

HBNr, 18 NEA  Monat: 4

Anzohl: 12

HBNg, 18 NEA  Monat: 6

Anzohl: 26
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1

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

HBNg, 18 NEA  Monat

=
[
2

Bodendruck und 500hPo—-Geopotential

HBNt, 18 NEA Monat: 3 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 11

5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 18 NEA  Monat

Bodendruck und 500hPa-Geopotential
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HBNg. 18 NEA  Monat: 8

Anzahl: 30
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HBNr, 18 NEA  Monat: 10

Anzohl: 0

HBNr, 18 NEA  Monat: 12

7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNg, 18 NEA  Monat:

Anzohl: 17

Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

HBNg, 18 NEA  Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 3

HBNr, 18 NEA  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 2
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Bodendruck und S00hPa—Geopotential
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HBNg, 19 NEZ  Monat: 1

Bodendruck und S500hPa—Geopotential

0
..hn.
o
N
<

Monat: 3 Bodendruck und 500hPa—-Geopotential

HBNE, 19 NEZ

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: &

Monat

HBNr, 19 NEZ

5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 18
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HBNg. 19 NEZ  Monat: 8

=
z
S
8
2

HBNr, 19 NEZ Monat: 10

Anzahl: 4

HBNr, 19 NEZ Monat: 12

Anzohl: 10

HBNr, 19 NEZ  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa-Geopotential

Anzahl: 13

Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr,_ 19 NEZ

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 6

&. ..

HBNr, 19 NEZ Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und S00hPa—Geopotential
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HBNg. 20 HFA ~ Monat: 2

Bodendruck und 500hPa—Geopotentiol

HBNg, 20 HFA  Monat: 4

Anzahl: 5

HBNr, 20 HFA  Monat: 6

Anzohl: 15

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr,, 20 HFA  Monat: 1

HBNg, 20 HFA  Monat: 3 Bodendruck und 500hPo—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 42

HBNg, 20 HFA  Monat: 5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und S00hPa—Geopotential
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HBNg, 20 HFA  Monat: 8

w0
~
£
[
N
2

HBNr, 20 HFA  Monat: 10

%
2

HBNr, 20 HFA  Monot: 12

2
£
o
[
<

HBNr, 20 HFA  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPo—Geopotential

LT
~

Anzohl: 14

HBNg, 20 HFA  Monat: 9 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 14

HBNr, 20 HFA  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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2

HBNt, 21 HFZ  Monat

Bodendruck und 500hPa~Geopotential

Anzohl: 7

I

HBNr, 21 HFZ  Monat: 4

2n

Anzohi: 3

6

HBNg, 21 HFZ  Monat

Anzahl: 9

S5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

1

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNg, 21 HFZ  Monat

HBNg, 21 HFZ  Monat: 3 Bodendruck und 500hPa-Geopotential

Bodendruck und S00hPo—Geopotential

Anzohl: 14

HBNr, 21 HFZ  Monat

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohi: 19

—— \k:.\fq\.wm&

A&7

1.
o RN L]




171

ANHANG

HBNg, 21 HFZ  Monat: 7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential HBNg. 21 HFZ  Monat: 8
g - : Anzahl: 12

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

> "‘_ Anzahl: B

HBNr, 21 HFZ  Monat: 11 Bodendruck und 500hPa—Ge

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 11
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2

HBNr, 22 HNFA  Monat

HBNr, 22 HNFA  Monat: 4

"
T
§

HBNr, 22 HNFA  Monat: 6

Anzohl: 8
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Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 22 HNFA  Monat: 1 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohi: 11

HBNr, 22 HNFA  Monat: 3 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 12

HBNr, 22 HNFA  Monat: 5 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzahl: 22




173

ANHANG

HBNr, 22 HNFA  Monat: 8

Anzahl: 8

HBNr_ 22 HNFA  Monat: 10

o
£
o
N
2

12

HBNr_22 HNFA  Monat

Anzahl: 1

7 Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr, 22 HNFA  Monat

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Anzohl: 12

HBNr, 22 HNFA  Monat: 9Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential

HBNr_22 HNFA  Monat: 1| Bodendruck und 500hPa—Geopotential

Bodendruck und 500hPa—Geopotential
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