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Zusammenfassung

Mittels EPCA werden aus den tagli-
chen 500-hPa-Geopotentialfeldern, die
vor markanten Abflussereignissen in
Mitteleuropa ausgebildet sind, charak-
teristische Zirkulationsmuster-Sequen-
zen extrahiert. Es werden ausgewahlte
Beispiele fir Winter und Sommer be-
zlglich verschiedener Pegelmessstati-
onen gezeigt.

Hintergrund

Im Rahmen eines DFG-Projekts sind in
den vergangenen Jahren Untersuchun-
gen Uber den Zusammenhang zwi-
schen der langfristig variierenden
Hochwasserhaufigkeit in Mitteleuropa
und Schwankungen der grof3skaligen
atmosphérischen Zirkulation durchge-
fahrt worden (Sturm et al., 2001; Jaco-
beit et al., 2003a, 2003b). Diese auf
der Grundlage historischen Datenma-
terials und rekonstruierter Feldvariab-
len iber die letzten 500 Jahre erstreck-
ten Studien zielten gemalR des Kon-
zepts einer ,Flood Hydroclimatology®
(Hirschboeck, 1988) auf langerfristig
variable Zirkulationscharakteristika, die
als dynamischer Hintergrund fir die
Auslésung hydrologischer Extremer-
eignisse fungieren. Die Aussagemd{g-
lichkeiten eines derartigen Vorgehens
werden jedoch dort begrenzt, wo durch
die historisch meist grobere zeitliche
Auflésung (monatlich oder gar saiso-
nal) andersartige Zirkulationsverhalt-
nisse in den entsprechenden Feldern
in Erscheinung treten als diejenigen,
die auf kirzerer Zeitskala in unmittel-
barem Kontext mit einem Hochwas-
serereignis stehen. Studien mit héhe-

rer zeitlicher Auflésung sind wiederum
nur Gber wesentlich kiirzere Zeitraume
moglich, erlauben jedoch einen spezi-
fischen Bezug zu den betreffenden
Abflussereignissen. Insbesondere las-
sen sich dabei vorauslaufende Se-
quenzen in den Strémungsfeldern i-
dentifizieren, die es unter klimadyna-
mischen Gesichtspunkten wiederum zu
systematisieren gilt. Im Folgenden wird
ein derartiger Ansatz vorgestellt, der
sich auf verschiedene Flussgebiete
Mitteleuropas bezieht und fir die letz-
ten 50 Jahre charakteristische Zirkula-
tionsmuster-Sequenzen im Kontext
markanter Abflussereignisse herausar-
beitet.

Daten und Methoden

Die seit 1948 verfugbaren NCEP/
NCAR-Reanalysefelder der geopoten-
tiellen Hoéhen des 500-hPa-Niveaus
wurden fur den Grofiraum Nordatlan-
tik-Europa zunachst abflussbezogen
wie folgt selektiert: jahreszeitlich diffe-
renziert wurde jeweils ein Kollektiv aus
allen Feldern derjenigen Tage gebildet,
an denen der Abfluss an einer be-
stimmten Pegelmessstation Mitteleu-
ropas um mehr als eine Standardab-
weichung Uber dem mittleren maxima-
len Abfluss des betreffenden Monats
lag und gleichzeitig ein um mehr als
eine Standardabweichung ansteigen-
der Abfluss im Vergleich zum Vortag
zu beobachten war (,markante Ab-
flussereignisse®). Diese Kollektive wur-
den jeweils erweitert um alle diesen
Stichtagen bis zu 7 Tage vorausge-
henden Geopotentialfelder (tagliche
Auflésung). Zur Bestimmung charakte-
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ristischer Zirkulationsmuster-Sequen-
zen bietet sich die Extended Principal
Component Analysis (EPCA) an (Wea-
re & Nasstrom, 1982; von Storch &
Zwiers, 1999), bei der anstelle einer
einzigen Zeitreihe pro Gitterpunkt (s-
modale Analyse) alle zeitversetzten
Zeitreihen (im vorliegenden Fall von
(Stich-)Tag 0 bis zu Tag —7) fur jeden
Gitterpunkt in die Auswertung einflie-
Ren. Die resultierenden Hauptkompo-
nentenladungen gliedern sich dement-
sprechend in jeweils 8 aufeinanderfol-
gende Zirkulationsmuster, die im Fol-
genden auszugsweise vorgestellt wer-
den.

Ergebnisse

Es werden Beispiele aus den Jahres-
zeiten Winter und Sommer gezeigt, die
bislang mit Bezug auf ausgewahlte
Pegelmessstationen gerechnet worden
sind (Winter: Kd&ln (Rhein), Minden
(Weser), Dresden (Elbe); Sommer:
Rheinfelden (Hochrhein), Achleiten
(Donau), Eisenhittenstadt (Oder)). Bei
einer Anzahl markanter saisonaler Ab-
flussereignisse zwischen 21 und 30
pro Flussgebiet lassen sich typischer-
weise jeweils 5 bis 7 robuste, orthogo-
nal rotierte Zirkulationsmuster-Sequen-
zen extrahieren, die Gesamtvarianzer-
kldrungsanteile von 60 — 75 % abde-
cken; selbst die fihrenden erweiterten
Hauptkomponenten erreichen dabei
nicht die 20 %-Marke. Beides deutet
darauf hin, dass sowohl ein grol3er Tell
selten reproduzierter Abfolgen vorhan-
den ist als auch ein erhebliches MalR
abfolgeinterner Variabilitat vorliegt.

Die winterlichen Sequenztypen — also
Abfolgen von Zirkulationsmustern, die
so markant ausgebildet sind oder in
hinreichender Ahnlichkeit so héufig
wiederkehren, dass sie hauptkompo-
nentenanalytisch extrahiert werden -
umfassen im Wesentlichen folgende
Entwicklungen: westliche Strémungen

auf relativ sudlicher Zugbahn, mit de-
nen fortgesetzt Stérungen lUber Mittel-
europa hinweggefiuhrt werden. Als
eher quasi-stationdre Konstellation tritt
nach vorangehendem Hochdruckein-
fluss ein Tief bei GroRbritannien auf,
an dessen Vorderseite Mitteleuropa
mehrere Tage verbleibt (Fig. 1, linke
Halfte). Weitere ortsfeste Hohentiefs
kénnen im Zentrum oder — mit Wirk-
samkeit fur das &stliche Deutschland —
im Osten Mitteleuropas zur Ausbildung
gelangen. Mobile Sequenzen beinhal-
ten das Abtropfen eines Ho6hentiefs
aus dem islandischen Raum mit std-
ostwérts gerichteter Zugbahn, wan-
dernde Zyklonalwellen kleiner Amplitu-
de oder — wie in Fig. 1 (rechte Halfte)
dargestellt — mit trogartiger Ausbildung.
Die analogen Analysen fur den Som-
mer umfassen — saisonal modifiziert —
ebenfalls eine Reihe dieser Sequenz-
typen (Westlagen, wandernde Wellen,
stidostwarts driftende oder quasi-
stationdre Hohentiefs), daneben aber
auch Konstellationen mit kraftigem
Zentraltief Gber dem sidlichen Skandi-
navien oder mit winkelwest-&hnlicher
Anordnung. Fig. 2 zeigt schliellich 2
besonders wirkungsvolle Abfolgen, bei
denen zum einen mehrere Tiefs auf
stdlicher W-E-Zugbahn insbesondere
den Siiden Mitteleuropas erfassen,
zum anderen ein bogenférmiger Ver-
lauf mit oberitalienischem Wendepunkt
angedeutet ist: diese Sequenz enthalt
die klassische Vb-Zugbahn, wirkt sich
v. a. im ostlichen Mitteleuropa aus und
konnte in modifizierter Form auch wé&h-
rend des August-Hochwassers 2002
beobachtet werden.

Bei ausgedehnteren Analysezeitrau-
men kann auf der Basis derartiger Se-
quenztypen die Frage nach zirkulati-
onsdynamischen Bedingungen variab-
ler Hochwasserhaufigkeiten erneut
aufgegriffen werden.
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Fig. 1: Ausgewdhlte Zirkulationsmuster-Sequenzen (500-hPa-Niveau, gpm) vor markanten winterli-
chen Abflussereignissen (EPCA aller taglichen Felder ab 7 Tage vor Eintritt, Zeitraum 1948 -
1998). Links: Ereignisort (Pg) Miinden (Weser), EPCA-Varianzerkldrung (VE) 9 %. Rechts: Pg
Kélin (Rhein), VE 10 %.
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Fig. 2: Wie Fig. 1, aber flir markante sommerliche Abflussereignisse. Links: Pg Achleiten (Donau),
VE 14 %. Rechts: Pg Eisenhlittenstadt (Oder), VE 11 %.



Terra Nostra 2003/6: 6. Deutsche Klimatagung

213

Ausblick

Analoge Analysen werden durchge-
fahrt fur SLP- und kombinierte Felder
(incl. geopotentieller Hohen), des wei-
teren sind v. a. musterintern variieren-
de Parameter zu beriicksichtigen (Vor-
ticity, Divergenz, Vertikalgeschwindig-
keit, spezifische Feuchte). Schliellich
wird eine deutliche Ausweitung des
Analysezeitraums angestrebt, die al-
lerdings nur fiir eine eingeschrankte
Anzahl von Parametern erreichbar sein
wird. In diesem Zusammenhang
kommt der objektiven Rekonstruktion
taglicher Bodenluftdruckfelder zuriick
bis 1850 grolRe Bedeutsamkeit zu, wie
sie fir den nordatlantisch-europa-
ischen Raum im Rahmen des EU-
Projekts EMU-LATE verfolgt wird,
(www.cru.uea.ac.uk/cru/projects/emulate).
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