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Abstract

The North Atlantic weather and climate, especially the position of the dominant
cyclone, has a strong influence on the weather situation in Europe. In the North At-
lantic exist two regions with high cyclone activity, which affect the meridional heat
fluxes directed to Europe. These centers of activity are located over the Irminger
Sea near Iceland and over the Norwegian Sea near the Lofotes Islands. The centers
are nearly at the position of a primary and secondary minimum in mean sea level
pressure (SLP). The cyclone activity in the Lofotes region, the variability in time and
space of the Lofotes pressure minimum and its connection to large scale circulation
of the atmosphere are subject of this study.

This work focuses on meteorological phenomena with different timescales and
spatial extensions. On the one hand these are single cyclones in the Lofotes region,
that have lifetimes of up to two weeks. On the other hand this work focusses on
different states of the North Atlantic low pressure zone and their connections to
large scale northern hemisphere circulation patterns in monthly means of SLP.
The mean SLP fields used for all analyses in this study are taken from the ERA-40
re-analysis data set and cover the time period 1957 - 2002. Two different methods
for analysis of cyclones and cyclone tracks are used and compared to each other.
Each method is following a different approach: the first is a partly manual method
and the second a totally automated method. The comparison of the results of these
methods in the context of this work shows a good agreement.

The characteristics of the Lofotes cyclones and their cyclone tracks are examined.
The analysis of the Lofotes cyclone tracks shows that they often occur over the
Atlantic and dissolve in the Arctic regions. Compared to summer, the number of
Lofotes cyclones increases during winter months and its pressure decreases.

Furthermore a climate index is defined, describing the Iceland-Lofotes pressure
difference (ILD) in the North Atlantic low pressure zone. Based on this ILD-index,
a composite analysis of different meteorological parameters was performed and
an ILD-pattern was identified. During winter, this pattern extends through the
troposphere into the stratosphere. The connection between the different states of
the North Atlantic low pressure zone, characterized by the ILD-index, and other
meteorological parameters is shown. The ILD pressure pattern has an effect on air
temperatures in the regions ranging from Northamerica to Siberia, on the arctic sea
ice and the precipitation in the area of North Atlantic and Europe. The ILD-index



is until the year 1976 strongly correlated with the index of the North Atlantic
oscillation (NAQO), but nearly not correlated afterwards.

From the results of this work we get a better understanding of the atmosphe-
ric states of the North Atlantic low pressure zone, its variability with time and its
connection to large scale atmospheric variations of the northern hemisphere.



Zusammenfassung

Das Wetter- und Klimageschehen im Nordatlantik hat grofien Einfluss auf Europas
Wetter. Besonders die Lage der steuernden Tiefs ist dabei von grofitem Interesse.
Es gibt im langjahrigen Mittel des Luftdrucks im Nordatlantik zwei Regionen
mit verstdarkter Tiefdruckaktivitdt. Diese Tiefs haben einen wesentlichen Einfluss
auf die meridionalen Wéarmefliisse nach Europa. Die beiden Aktivtitszentren
befinden sich zum einen tiber der Irmingersee bei Island und zum anderen {iber der
Norwegensee nahe den Lofoten-Inseln, wo sich auch ein priméres und sekundéres
Minimum im langjdhrigen mittleren Luftdruckfeld auf Meeresniveau zeigen.
Diese Arbeit untersucht die Zyklonenaktivitdt in der Lofotenregion, sowie die
zeitliche und rdumliche Variabilitit des dortigen Luftdruckminimums und dessen
Zusammenhidnge mit der grofsskaligen atmosphéarischen Zirkulation.

Es werden meteorologische Phanomene auf verschiedenen rdumlichen und
zeitlichen Skalen betrachtet: Zum einen einzelne Zyklonen in der Lofotenregi-
on, mit Lebensdauern von bis zu zwei Wochen, zum anderen die Zustinde der
nordatlantischen Tiefdruckrinne und deren Zusammenhdnge mit groffrdumigen
Mustern auf der Nordhalbkugel in monatlich gemittelten Luftdruckfeldern. Beiden
Untersuchungen liegen Luftdruckfelder aus ERA-40 Reanalyse-Daten des ECMEF
fiir den Zeitraum von 1957 bis 2002 zugrunde. Es werden zwei verschiedene
Methoden zur Analyse der Zyklonen und Zyklonenzugbahnen verglichen, die
eine Methode funktioniert vollautomatisch, die andere teilweise manuell. Der
Vergleich der Ergebnisse dieser Methoden im Rahmen dieser Arbeit zeigt eine gute
Ubereinstimmung.

Charakteristische Eigenschaften und die zeitliche Entwicklung der Zyklonen in
der Lofotenregion vor der Westkiiste Norwegens werden untersucht. Die Analyse
der Zugbahnen dieser Lofotenzyklonen zeigt, dass sie oft {iber dem Atlantik
entstehen und sich in den arktischen Regionen auflosen. In den Wintermonaten
treten in der Lofotenregion mehr Zyklonen auf als im Sommer und zusétzlich
haben sie im Winter einen niedrigeren Kerndruck als im Sommer.

Zur Analyse von grofiriumigen Zusammenhéngen wird ein Klimaindex defi-
niert und als Island-Lofoten-Druckdifferenz (ILD) bezeichnet. Der Index beschreibt
die Luftdruckdifferenz innerhalb der nordatlantischen Tiefdruckrinne zwischen
der Island- und Lofotenregion. Er wird fiir eine umfassende Kompositanalyse
verschiedener meteorologischer Parameter genutzt.



Mithilfe des ILD-Index wird ein Island-Lofoten-Druckmuster identifiziert,
das sich bis in die Stratosphédre erstreckt. Zusitzlich wird der Zusammenhang
der Island-Lofoten-Druckschaukel mit weiteren meteorologischen Parametern
untersucht. Das ILD-Druckmuster wirkt sich deutlich auf die Lufttemperatur im
gesamten Gebiet von Nordamerika bis Sibirien, auf das arktische Meereis und auf
den Niederschlag im nordatlantisch-europdischen Raum aus. Einen Zusammen-
hang des ILD-Index mit dem Index der nordatlantischen Oszillation (NAO) gibt
es nicht durchgehend {iiber den ganzen Zeitraum, sondern er konnte nur fiir die
Periode 1957 bis 1976 hergestellt werden.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit folgt ein besseres Verstandnis der atmospha-
rischen Zustinde der nordatlantischen Tiefdruckrinne, deren Verianderlichkeiten
auf verschiedenen Zeitskalen und deren Zusammenhdngen mit grofSrdumigen at-
mosphérischen Variationen der Nordhalbkugel.
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Kapitel 1

Einleitung

,Tiefdruckgebiete und Klimasystem des Nordatlantiks” war das Thema des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 512 an der Universitdt Hamburg. Das Teilprojekt
F1 des SFB, in dem diese Arbeit entstanden ist, befasste sich mit Zyklonen im
Europédischen Nordmeer.

Das nordatlantische Klima wird besonders beeinflusst durch die Verbindung
des Nordatlantiks mit dem Arktischen Ozean. Das Meereis und die Abkiihlung
von Wasser und Luft durch den arktischen Einfluss bewirken eine meridionale
Umwadlzzirkulation des Ozeans, die eine erhebliche Auswirkung auf das nordat-
lantische Klima hat (z.B. Dickson u. a. (2000)). Die Details dieses Prozesses sind bis
heute noch nicht vollstindig verstanden, es ldsst sich aber sagen, dass das nord-
atlantische Klimasystem direkte Auswirkungen auf das Klima des europdischen
Festlandes hat (z.B. Bengtsson u. a. (2004b)). Verdanderungen im arktischen Bereich
wie die sommerliche Eisabnahme, die in den letzten Jahren beobachtet wurde,
oder Anderungen in der atmosphirischen Zirkulation kénnen sich demnach auch
im europdischen Klima bemerkbar machen (z.B. Zhang u.a. (2008)). Eine sehr
ausfiihrliche Untersuchung der Einfliisse und Mechanismen, die sich auf die
nordatlantische Klimavariabilitat auswirken, findet man bei Marshall u. a. (2001).

Das dominierende Muster der atmosphérischen Druckvariabilitdt im Nordat-
lantik ist die nordatlantische Oszillation (NAQO) (Walker, 1925; Hurrell, 1995). Die
NAO wird im Kapitel 5.2 ndher betrachtet. Variationen der NAO sind besonders
im Winter verkniipft mit Anderungen der Temperatur und des Niederschlags in
Europa, es gibt aber auch Zusammenhénge mit den sibirischen Wintern und der
Meereisausdehnung in der Labrador- und Gronlandsee (z.B. Serreze u.a. (1997);
Ruprecht u. a. (2002); Lu u. Greatbatch (2002); Cullen u. a. (2002); Qian u. a. (2000)).
Allerdings erklart die NAO nur etwa ein Drittel der Druckvariation und ist auch
nicht signifikant mit dem Eistransport durch die Framstrafe korreliert (Vinje, 2001),
was darauf hindeutet, dass es beteiligte Prozesse gibt, die noch nicht erfasst und
verstanden wurden.

Diese Arbeit untersucht die Variabilitat der Zyklonenaktivitdt im Europdischen
Nordmeer und deren Zusammenhinge mit der nordhemisphérischen Zirkulation.
Die atmosphirische Zirkulation in unseren Breiten wird hauptsédchlich angetrieben
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durch die meridionale Temperaturdifferenz zwischen der kalten Arktis und dem
warmen Aquatorgiirtel. Zyklonen sind ein wichtiger Teil des Zirkulationssystems,
da sie durch Advektion kalter Luft nach Stiden und warmer Luft nach Norden zum
Luftmassenaustausch beitragen und damit zum meridionalen Warmetransport.
Dariiber hinaus wirken sich Zyklonen in vielen anderen Bereichen aus: Sie durch-
mischen die oberste Schicht des Ozeans, brechen in der Arktis das Meereis auf
oder bringen mit ihren Fronten Regen auf das Festland, um nur einige Effekte zu
nennen. Eine Verdnderung der Zyklonenanzahl und Lage der typischen Zugbahnen
kann sich aufgrund dieser Zusammenhénge in Anderungen des regionalen Klimas
zeigen.

Abbildung 1.1: Die Verteilung der gefundenen Zyklonenereignisse wéahrend der
Wintermonate November bis April im Zeitraum 1978 - 2000 aus der Arbeit von Af-
feld (2003). Die Skala gibt die Anzahl der gefundenen Ereignisse in 50er Schritten
an. Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Landgebiete sind beschriftet, bei den
Seegebieten bezeichnet 1 die Irminger See, 2 das europdische Nordmeer und 3 die
Framstrafse. Ereignisse {iber dem gronldandischen Festland wurden von Affeld aus-
geschlossen, da die Ergebnisse als nicht glaubwiirdig erachtet wurden. Fragwiirdig
ist auch das Maximum nordwestlich von Grénland, das dennoch eingezeichnet ist.
Es sind deutlich die Maxima in der Irmingersee, der Framstrafie und vor der nor-
wegischen Kiiste erkennbar.

Das Europdische Nordmeer ist ein Gebiet mit hoher Zyklonenaktivitat. Zyklo-
nenzugbahnen {iberdecken den ganzen Nordatlantik und kénnen rdumlich und
zeitlich stark variieren (Tsukernik u.a., 2007). Friithere Untersuchungen im SFB
512 (Affeld, 2003) haben gezeigt, dass es im Hinblick auf die Zyklonenaktivitdt im



Nordatlantik Regionen gibt, in denen Zyklonen besonders hédufig auftreten (Abbil-
dung 1.1). Das absolute Maximum der Zyklonenereignisse befindet sich demnach
in der Irmingersee sitidwestlich von Island. Dieses entspricht dem Islandtief, das
zum Beispiel im Zusammenhang mit der NAO in vielen Veroffentlichungen bereits
ausfiihrlich untersucht wurde und in dieser Arbeit im Kapitel 5 betrachtet wird.
Weitere relative Maxima liegen in der Framstrafie, sowie iiber dem Norwegenstrom
nahe bei den Lofoten-Inseln und dem Nordkap. Damit liegen zwei der relativen
Maxima genau iiber dem warmen Haupteinstrom (Norwegenstrom) und dem kal-
ten Hauptausstrom (Framstrafse) zum und vom Arktischen Ozean (Abbildung 1.2).
Beide Regionen, FramstrafSe und Lofoten, sind besonders im Winter durch starke
Wiérmeabgaben des Ozeans an die Atmosphére gekennzeichnet. Wie Abbildung
5.32 (a) auf Seite 93 zeigt, werden dort die hochsten Werte im latenten Warme-
fluss der ganzen Arktis, das ist das Gebiet nordlich 60°N, gemessen. Aufgrund
des grofien Einflusses der Zyklonen auf das regionale Klima, sind diese beiden
Regionen mit relativ hoher Zyklonenanzahl von besonderem wissenschaftlichen
Interesse.

Abbildung 1.2: Die Stromungen, die an der Transformation von warmem subtropi-
schem Wasser zu kilterem subpolarem und kaltem polarem Wasser im Nordatlantik
beteiligt sind. Die farblichen Uberginge von rot zu orange in der Norwegen- und
Gronlandsee zeigen die Aufspaltung des kraftigen warmen Nordatlantik-Stroms
auf der Hohe Grofibritanniens. Der starkste Zweig ist der Norwegenstrom entlang
der norwegischen Kiiste, der sich weiter bis Spitzbergen verfolgen ldsst, was zu
einer eisfreien Westkiiste Spitzbergens fiihrt. Der Riickstrom von der Arktis in Rich-
tung Siiden ist in blau eingezeichnet. (Quelle: Cook (2009))

Mit dem Zyklonen-Maximum in der Framstrafie und dessen Auswirkungen auf
den Eistransport befasst sich die Arbeit von Affeld (2003). Auf das zweite Gebiet,
die Lofotenregion mit einem lokalen Maximum in der Zyklonenaktivitit {iber dem
Nordostatlantik, ist in dieser Arbeit der Fokus gerichtet. Es werden Tiefdruckge-
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biete und die Tiefdrucktatigkeit in der Lofotenregion ndher analysiert und zeitliche
Verdnderungen aufgezeigt. Ein weiteres Ziel ist, die Frage zu beantworten, ob es
Unterschiede in der grofsiraiumigen nordhemisphdrischen Zirkulation zwischen
Phasen mit hoher und geringer Zyklonenaktivitdt im Europdischen Nordmeer gibt
und wie diese aussehen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit nutzen den Reanalyse-Datensatz des
Europédischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage, der den Zeitraum
von 1957 bis 2002 abdeckt, sowie operationelle Analysen des Zeitraumes 2002 bis
2008. In Kapitel 2 werden die Daten beschrieben, die fiir die Zyklonenstatistik in
Kapitel 3 und 4 und die Untersuchung grofiraumiger Zusammenhinge in Kapitel 5
verwendet werden.

Im Kapitel 4, werden Zyklonen in der Lofotenregion betrachtet und damit ein
begrenztes Gebiet mit einer zeitlichen Auflosung von 6 Stunden auf der synopti-
schen Skala. Dazu werden Zyklonendatensitze verwendet, die mit verschiedenen
Verfahren erzeugt wurden. In Kapitel 3 werden diese verschiedenen Methoden,
Zyklonen zu erkennen und zu verfolgen, vorgestellt. Zwei dieser Methoden werden
ndher betrachtet und die damit erzielten Ergebnisse miteinander verglichen. Die
so gewonnenen Zyklonen-Daten werden in Kapitel 4 hinsichtlich der zeitlichen
Variabilitat der Zyklonenaktivitit iiber dem Westnorwegenstrom analysiert. Der
Zeitraum der Untersuchungen der Zyklonenaktivitdt in der Lofotenregion wird
mit Daten der operationellen Analysen des ECMWEF {iiber den Reanalyse Zeitraum
hinaus bis zum Jahr 2008 verlangert.

Im Kapitel 5 dieser Arbeit, wird die nordatlantische Tiefdruckrinne untersucht,
die im langjahrigen Winter-Mittelwert des Luftdrucks auf Meeresniveau zwei
Druckminima aufweist: Das eine liegt stidwestlich von Island in der Irmingersee,
das andere tiber der Norwegensee nahe der Lofoten. Eine Betrachtung der Lage
aller Druckminima im Nordatlantik von Winter zu Winter zeigt, dass die Druck-
minima im Gebiet des Nordatlantiks verstreut liegen, aber eine klare Trennung der
beiden Aktionszentren zu sehen ist. Anhand monatlich gemittelter Luftdruckdaten
wird untersucht, wie sich die beiden Aktionszentren zueinander verhalten, und wie
oft das Island- oder das Lofoten-Druckminimum dominiert. Ein Klima-Index zur
Island-Lofoten-Druckdifferenz (ILD) wird definiert. Damit wird eine statistische
Studie der Variation und eine Analyse der Auswirkungen der Aktionszentren auf
die Klima-Situation des Nordatlantiks durchgefiihrt. Es werden Zusammenhinge
mit der nordatlantischen Oszillation (NAO) sowie anderen Telekonnektionsindizes
hergestellt. Einige Aspekte dieses Kapitels wurden bereits veroffentlicht (Jahnke-
Bornemann u. Briimmer, 2009).

Im abschlieffenden Kapitel der hier vorliegenden Arbeit werden die Ergeb-
nisse der Zyklonenstatistik und der Untersuchungen auf Grundlage des ILD-
Klimaindexes zusammengefasst und diskutiert sowie Ankniipfungspunkte fiir wei-
tere Forschungsarbeiten aufgezeigt.



Kapitel 2
Verwendete Daten

In diesem Kapitel werden die Daten beschrieben, die fiir die Statistik der Zyklonen
in Kapitel 3 und 4 und fiir die Untersuchung grofsrdumiger atmosphdérischer Zirku-
lationsmuster in Kapitel 5 verwendet werden.

2.1 Klimadatensitze des ECMWF

Das , European Centre for Medium-Range Weather Forecasts” (ECMWF) berechnet
regelmafsig Modelldaten zum Wetter- und Klimageschehen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit werden verschiedene Datensdtze des ECMWF verwendet, um eine
moglichst lange Zeitspanne untersuchen zu kénnen. Es werden Daten aus den Re-
analysen ERA-15 und ERA-40 fiir Berechnungen genutzt, sowie Daten der opera-
tionellen numerischen Analysen fiir zwei Zeitraume (Méarz 1994 bis Dezember 2000
und Januar 2002 bis Juni 2008). In den folgenden Unterkapiteln werden alle Analyse-
und Realanyse-Datensdtze des ECMWF néher erldutert.

2.1.1 Analysen des ECMWF

Als ECMWE-Analysen werden hier die operationellen Analysen bezeichnet, die
mit dem ECMWF | Integrated Forecast System” (IFS) tdglich berechnet werden.
Die Analysen basieren auf Modellrechnungen fiir 6h-Kurzfristvorhersagen, in
die Beobachtungsdaten aus Routinemessungen assimiliert werden. Die zu einer
Zeitreihe von mehreren Jahren zusammengestellten Analysen bilden keinen homo-
genen Datensatz, da das Vorhersagemodell, mit dem sie erzeugt werden, einem
standigen Verbesserungsprozess unterliegt und sich daher tiber lingere Zeitrdume
oft andert. Diese Anderungen betreffen z.B. die raumliche horizontale und vertikale
Auflésung, die in mehreren Schritten verfeinert wurde, indem zuséatzliche spektrale
Wellen und weitere vertikale Niveaus hinzu genommen wurden. Auch das Analy-
seschema an sich wurde im Laufe der Zeit mehrfach verbessert (siche ECMWEF).

Am Anfang des ersten fiir diese Arbeit relevanten Zeitraumes (Méarz 1994 bis
Dezember 2000), sieche Zyklonendaten in Abschnitt 2.3, betragt die Auflosung der
Modelldaten T213 L31, das heifst die spektralen horizontalen Wellen werden bei
der Wellenzahl 213 abgeschnitten (,, Truncated”) und die vertikale Auflosung hat
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31 Niveaus (,Level”). Am Ende dieses ersten Zeitraumes (Dezember 2000) hat
das Modell bereits eine Auflosung von T511 L60 und auch das Analyseschema
sowie die Initialisierung der Analysen wurde erheblich gedndert. Auch innerhalb
des zweiten Zeitraumes Januar 2002 bis August 2008, in dem Analysedaten zur
Ergdnzung der Zyklonenzeitreihen verwendet werden, hat sich die Auflésung und
das Analyseschema des Modells gedndert. Im Jahr 2008 haben die Analysen eine
Auflésung von T799 191, das entspricht einem reguldren Gitter von 0,22° x 0,22°
und 91 Modellniveaus.

Fiir alle Rechnungen dieser Arbeit werden die Analysedaten auf ein geographi-
sches Gitter aus Langen- und Breitengraden mit einer Auflésung von 1,125° x 1,125°
umgerechnet, was der Auflosung der ERA-40 Daten entspricht, die im nidchsten Ab-
schnitt beschrieben werden. Die Umrechnung auf ein einheitliches Gitter dient da-
zu, die Ergebnisse der Datensitze besser vergleichen zu konnen, allerdings enthal-
ten die Analysedaten aufgrund der genaueren Berechnung auch in dieser groberen
Aufldsung noch mehr Informationen als die entsprechenden Reanalysedaten. Das
bedeutet, dass in den Analysen mehr Informationen iiber kleine und schwach aus-
gepragte Zyklonen enthalten sind als in den ERA-40 Daten.

2.1.2 Reanalysen des ECMWF

Bereits im Jahr 1995 stellte das ECMWEF in Reading das Reanalyseprojekt ERA-15
(Gibson u.a., 1997) fiir den Zeitraum 1.12.1978 0:00H bis 28.2.1994 18:00H fertig.
Aufgrund der Weiterentwicklungen des Vorhersagesystems und der Datenassi-
milation erfolgte eine erneute, umfangreichere Reanalyse, das Projekt ERA-40
(Simmons u. Gibson, 2000; Uppala u.a., 2005), das seit 2003 zur Verfiigung steht.
ERA-40 deckt den Zeitraum 1.9.1957 0:00 UTC bis 31.8.2002 18:00 UTC ab, beginnt
also mit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr 1958, das besonders viele
Beobachtungsdaten lieferte. !

Der rdaumlich dreidimensionale ERA-40 Datensatz wurde durchgehend mit
einer Version des ,Integrated Forecasting System” (IFS) des ECMWF berechnet.
Das verwendete Assimilationsmodell hat eine horizontale, spektrale Aufldsung
von T159 und L60 Hohenlevel. Die raumliche Auflosung T159 entspricht etwa einer
rdaumlichen Auflosung im geographischen Gitter von 1,125° x 1,125°. Die zeitliche
Auflosung zwischen zwei Analysedatenfeldern betrdgt 6 Stunden (0:00, 6:00, 12:00,
18:00 UTC). Die zeitliche und rdumliche Auflosung der Daten bestimmen die
Genauigkeit von Positionen und Zeitpunkten bei der Zyklonenanalyse in Kapitel
4. In die Berechnung mit dem Modell wurden, neben den Routinemessungen, alle
verfiigbaren und geeigneten Beobachtungsdaten einbezogen. Diese assimilierten
Beobachtungsdaten stammen aus mannigfaltigen Quellen, wie Wetterstationen,
Radiosondenaufstiegen, Schiffsmessungen und seit den 1970er Jahren auch Satelli-
tenmessungen.

!Die Reanalyse , ERA-Interim” (1989 - aktuell) war zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
noch nicht beendet.
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Fiir Untersuchungen atmosphérischer Prozesse anhand langer Zeitreihen
eignen sich die Reanalysen besonders gut, weil sie mit einer unveranderlichen
aktuellen Version eines Datenassimilationssystems, das fiir die Wettervorhersage
entwickelt wurde, erzeugt werden und somit einen homogenen globalen Datensatz
liefern. Durch die Rechnung tiber 45 Jahre mit dem gleichen Modell ist der ERA-40
Datensatz in sich konsistent. Das Modell schliefit die raumlichen und zeitlichen
Liicken in den Beobachtungsdaten. Hier stellt sich aber besonders in Gebieten mit
traditionell wenig verfiigbaren Messungen, wie der Arktis, die Frage nach der Giite
der modellierten Daten.

Einige Artikel setzen sich kritisch mit der Qualitdtsfrage auseinander. Zum
Beispiel befassen sich Trenberth u.a. (2001) mit der Qualitit der Reanalysen in
den Tropen. Bengtsson u.a. (2004c) untersuchen die Frage, ob sich iiberhaupt
Klimatrends aus Reanalysedaten berechnen lassen, da die Anderung von Art
und Anzahl der Beobachtungsdaten Trends und Artefakte in den Reanalysedaten
erzeugen konnen, besonders nach der Einfithrung von Satellitenmessungen. Zu
einem dhnlichen Ergebnis kommen Bengtsson u.a. (2004d), die Reanalyse-Daten
auf Grundlage variierender Beobachtungsdaten untersuchen und feststellen, dass
aufgrund der zeitlichen Inhomogenitdt der verfiigbaren Beobachtungsdaten die
Reanalysen nur unter Vorbehalt fiir Langzeit-Klimastudien zu verwenden sind.

Bengtsson u. a. (2004a) befassen sich aufierdem kritisch mit dem Wasserkreislauf
(Verdunstung, Niederschlag etc.) der ERA-40 Reanalysen. Probleme mit zu hohen
Niederschldgen in den Tropen werden von Uppala u.a. (2005) beschrieben. Auch
die nattirliche Orografie kann nicht vollstindig abgebildet werden. Dies ist eine
weitere Fehlerquelle fiir die ohnehin nur ndherungsweise richtige Reduktion eines
in der Hohe gemessenen Luftdrucks auf das Meeresniveau. Auch beim arktischen
Meereis gibt es Vereinfachungen im Modell, indem nordlich von 83°N fiir mehrere
Parameter konstante Werte angenommen werden.

Jedoch ist ERA-40 der beste homogene und hoch aufgeltste Datensatz, der aktu-
ell zur Verfiigung steht. Der alternativ zur Verfligung stehende Reanalysedatensatz
des ,National Centers for Environmental Prediction” (NCEP), beschrieben von
Kalnay u.a. (1996), hat nur eine horizontale geografische Auflosung von etwa 2,5°
x 2,5°, was fiir diese Arbeit als zu grob erachtet wurde.

Vergleicht man die Reanalysedaten noch einmal mit den im vorigen Abschnitt
beschriebenen Analysedaten, werden die Analysedaten mit einer hoheren und tiber
die Zeit zunehmend besseren horizontalen und vertikalen Auflosung berechnet als
die Reanalysedaten. Die Reanalysedaten sind tiber den betrachteten Zeitraum ein-
heitlich berechnet, die Analysedaten nicht. Es werden fiir die Analysen aufierdem
weniger Beobachtungsdaten assimiliert als fiir die Reanalysen, da z.B. die Auswer-
tung von Daten aus Feldexperimenten und von Satelliten zum Zeitpunkt der Be-
rechnung der Analysen noch nicht abgeschlossen sind und daher nicht in vollem
Umfang fiir die Assimilation zur Verfiigung stehen.
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2.2 Meereisdaten des NSIDC

Das US-amerikanische ,National Snow and Ice Data Center” (NSIDC) stellt auf
seiner Internetseite Daten von Meereisbewegungsvektoren (Fowler, 2003) aus dem
Polar-Pathfinder-Satelliten-Programm zur Verfiigung. Die im Rahmen dieser Arbeit
genutzten Daten basieren auf Messungen von Satelliten und Bojen.

In Kapitel 5.7 dieser Arbeit werden fiir den Zeitraum von November 1978 bis
Mairz 2003 die monatlich gemittelten Felder taglicher Karten der Eisbewegungsvek-
toren verwendet, die die u und v Vektorkomponenten der Eisbewegung in cm/s
enthalten. Diese Karten werden aus den Daten verschiedener Sensoren, ndamlich aus
,Advanced Very High Resolution Radiometer” (AVHRR), ,,Scanning Multichannel
Microwave Radiometer” (SMMR), , Special Sensor Microwave/Imager” (SSM/I),
und Bojendaten des ,International Arctic Buoy Programme” (IABP) erzeugt. Die
daraus berechneten Meereisdaten erstrecken sich zirkumpolar im Gebiet von 48,4°N
bis 90°N und liegen auf einem kartesischen , Equal-Area Scalable Earth” (EASE) Git-
ter mit einer rdumlichen Aufldsung von 25 x 25 km vor.

2.3 Zyklonenanalysedaten

In dieser Arbeit wird in den Kapiteln 3 und 4 ein Zyklonenanalysedatensatz von
Affeld (2003) verwendet, der Zyklonendaten fiir den Zeitraum von Dezember 1978
bis Dezember 2000 analysiert hat. Die Methode zur Erzeugung dieses Datensatzes
wird im ndchsten Kapitel im Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Als Ausgangsdaten zur
Erzeugung dieses Datensatzes dienten Felder des mittleren Luftdrucks aus dem
in 2.1.2 beschriebenen ERA-15 Datensatz fiir den Zeitraum vom 1.12.1978 bis zum
28.02.1994, der mit den in 2.1.1 beschriebenen ECMWF-Analysen fiir den Zeitraum
01.03.1994 bis 31.12.2000 verldngert wurde. Affeld (2003) hat die Ergebnisse beider
Ausgangsdaten fiir einen Monat (Februar 1994) verglichen und schloss aus der
guten Ubereinstimmung, dass eine Kombination der Zeitreihen physikalisch
konsistente Ergebnisse liefert.

Die Zyklonendaten haben, wie die zugrunde liegenden Ausgangsdatensitze, ei-
ne zeitliche Auflosung von 6 Stunden und eine raumliche Aufldsung von 1,125° x
1,125°. Der Zyklonendatensatz umfasst das Gebiet nordlich von 60°N und enthalt
tiir jede detektierte Zyklone eine eigene Identifikationsnummer, Datum und Uhr-
zeit der Detektion sowie den zugehorigen Kerndruck mit Ortsangabe (Langen- und
Breitengrad). Es wurde auch erfasst, wie oft ein Tief von der ersten bis zur aktuel-
len Detektion gefunden wurde (aktuelles Alter) und wie oft es insgesamt bis zum
Zeitpunkt der Zyklolyse detektiert wurde (Lebensdauer).



Kapitel 3

Verfahren der Zyklonendetektion und
-verfolgung

In diesem Kapitel werden verschiedene, in der Literatur beschriebene Verfahren,
Zyklonen zu detektieren und zu verfolgen, vorgestellt. Es wird hier zwischen semi-
automatischer und automatischer Zyklonenverfolgung unterschieden, da die in die-
ser Arbeit verwendeten Zyklonen-Datensitze auf diesen beiden Verfahren basieren.
Die Ergebnisse der Anwendung dieser Verfahren auf Luftdruckdaten werden vor-
gestellt, verglichen und bewertet. Das daraus resultierende beste Ergebnis wird im
Kapitel 4 zur Analyse von Zyklonen in der Lofotenregion genutzt.

3.1 Zyklonenverfolgung

Die Detektion von Tiefdruckgebieten und ihre Verfolgung in aufeinanderfolgenden
Luftdruckkarten hat eine lange Tradition in der Wettervorhersage und begann mit
der subjektiven Auswertung von Analysekarten. Typische Zugbahnen der Tief-
druckgebiete in Europa wurden von van Bebber (1891) manuell aus Wetterkarten
tiir den Zeitraum 1876 bis 1880 statistisch erfasst und mit romischen Ziffern I bis V
bezeichnet. Bis heute spielt die von ihm benannte Vb Tiefzugbahn eine bedeutende
Rolle fiir die Wetterklassifikation in Mitteleuropa, weil diese Zyklonen haufig
starke Niederschldge mit sich bringen.

Ein Nachteil der rein manuellen Analysen ist, dass sie sehr zeitaufwéndig
und personalintensiv sind. Aus diesem Grund wurde mit der zunehmenden
Verbreitung von Computern nach leistungsfdhigen Algorithmen gesucht, welche
die Zyklonendetektion und -verfolgung zumindest teilweise automatisieren. In der
Literatur wurden verschiedene Verfahren zur Zyklonenbestimmung beschrieben,
von denen einige nachfolgend vorgestellt werden.

Der Start bei der Zyklonenbestimmung ist iiblicherweise die Suche nach Zy-
klonenpositionen in jedem einzelnen Zeitschritt (Zyklonendetektion). In vielen
Arbeiten werden die Zyklonenpositionen als Minima im Luftdruckfeld auf Meeres-
niveau oder einem anderen Niveau des Geopotentials (1000 hPa, 850 hPa oder 500
hPa) gesucht (Alpert u.a., 1990; Blender u.a., 1997). Eine haufige Fehlerquelle bei



10 Verfahren der Zyklonendetektion und -verfolgung

der Suche nach Druckminima in Luftdruckfeldern auf Meeresniveau sind als Zy-
klonenposition detektierte Luftdruckanomalien, die durch die Reduktion des zum
Beispiel in Gebirgen gemessenen Drucks auf das Meeresniveau mit approximierten
Temperaturprofilen entstanden sind.

In einigen Studien wird nicht der Druck betrachtet, sondern es werden Maxima
im Vorticity-Feld gesucht (Sinclair, 1994, 1997; Hodges, 1994). Die Ergebnisse aus
der Analyse der Vorticity werden jedoch starker durch die rdumliche Auflosung
der Rohdaten beeinflusst als die Ergebnisse, die aus der Nutzung von Druckfeldern
folgen (z.B. Blender u.a. (1997)). Durch weitere Anforderungen, wie geschlossene
Isobaren um das Druckminimum (Ko6nig u. a., 1993; Wernli u. Schwierz, 2006) oder
vorgegebene Wertebereiche fiir Gradienten in der Umgebung des Druckminimums
(Blender u.a., 1997), wird die Auswahl der Zyklonendetektionen weiter einge-
schrankt.

In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten werden Untersuchungen von
Zyklonenzugbahnen mit diversen rdumlichen und zeitlichen Auflésungen be-
schrieben. Generell kann man sagen, dass die Anzahl der gefundenen Zyklonen-
positionen stark von der rdumlichen und zeitlichen Aufldsung der Daten abhdngt
(Zolina u. Gulev, 2002; Blender u. Schubert, 2000; Pinto u.a., 2005). Auch die
Auflosung der Daten bei der Berechnung hat einen Einfluss auf die Anzahl der
gefundenen Zyklonen. So enthilt ein Datensatz, der von einer hohen raumlichen
und zeitlichen Auflosung auf eine grobere Auflosung interpoliert wird immer noch
mehr Detail-Informationen, als ein Datensatz der mit dieser groben Auflosung
berechnet wurde. Einige Autoren benutzen zusédtzlich rdaumliche Interpolationen
um die genaue Zyklonenposition auch bei niedriger rdumlicher Auflosung der
Daten, also grofien Abstdanden zwischen den Gitterpunkten, zu erhalten (Murray u.
Simmonds, 1991a). Einen Vergleich mit einigen der beschriebenen Detektions- und
Zyklonen-Verfolgungs-Methoden und verschiedenen Reanalysen haben Raible u. a.
(2008); Hanson u. a. (2004) und Hodges u. a. (2003) durchgefiihrt.

Im folgenden Schritt wird unterschieden zwischen dem semi-automatischen
Verfahren, in dem die Position der Zyklonen automatisch detektiert wird und die
Zugbahnen im néchsten Schritt nach zum Teil subjektiven Kriterien per Hand
miteinander verbunden werden, und dem automatischen Verfahren, in dem Zyklo-
nenpositionen und Zugbahnen voll automatisiert gefunden werden.

Eine der ersten automatischen Prozeduren zur Zyklonenverfolgung stammt von
Murray u. Simmonds (1991a,b), die auSertropische Zyklonen auf der Siidhalbkugel
detektiert haben. Auch Jones u. Simmonds (1993) haben dieses Verfahren auf
Luftdruckfelder angewendet und Sinclair (1994) hat es in abgewandelter Form
fiir Vorticity-Felder der Siidhemisphdre genutzt. Ebenso hat Pinto u.a. (2005)
das Verfahren fiir die Nordhemisphdre angepasst und Zyklonenverfolgungen
durchgefiihrt.
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Ein weiterer Algorithmus zur Detektion und Verfolgung von Zyklonen in
den mittleren Breiten nach der Lagrange-Methode wurde von Blender u.a. (1997)
entwickelt. Diese Methode wurde in mehreren Arbeiten angewendet (z.B. Schubert
u.a. (1998); Blender u. Schubert (2000); Schneidereit u.a. (2007)). Das Verfahren
wird in dieser Arbeit zur Erzeugung eines Zyklonendatensatzes genutzt und in
Abschnitt 3.1.3 ndher erldutert. Nach einem ganz dhnlichen Verfahren analysierten
Serreze (1995) und Serreze u. a. (1997) Zyklonen in der Arktis.

Hodges (1994) hat eine weitere Methode entwickelt, mit der sich synopti-
sche Phianomene objektiv aus Datenfeldern oder Bildern bestimmen und deren
Entwicklungen verfolgen lassen. Hierzu werden Methoden benutzt, die aus der
Bildverarbeitung stammen: Die Datenpunkte/-Pixel werden unterteilt in das
Objekt und den Hintergrund. Nach dem Bestimmen von charakteristischen Objekt-
punkten zu jedem Zeitschritt wird eine Technik aus der ,,Dynamic Scene Analysis”
genutzt, um diese Punkte zu Zugbahnen zu verbinden. Hoskins u. Hodges (2002)
verwenden ebenfalls diese Verfolgungsmethode um Winter-Stormtracks auf der
Nordhalbkugel zu bestimmen.

Semi-automatische Ansédtze zur Zyklonenverfolgung werden seltener gewdhlt,
da sie zeitaufwandiger sind als die automatischen Methoden. Es gibt aber einen
interessanten Ansatz, der auf einem semi-automatischen Verfahren basiert (Gri-
goriev u.a., 2000; Gulev u.a., 2001). Die Datenfelder des Luftdrucks, werden bei
diesem Verfahren in einem GUI (Graphical User Interface) grafisch dargestellt. Der
Benutzer kann zwischen den verschiedenen implementierten Methoden zur Suche
von Druckminima wéhlen und anschlieffend die gefundenen Druckminima per
Hand (Mausklick) zu Zugbahnen iiber mehrere Zeitschritte verbinden.

In den Arbeiten von Briimmer u.a. (2000, 2001) und Affeld (2003) wird ein
semi-automatisches Verfahren zur Bestimmung von Zyklonendetektionen und -
zugbahnen beschrieben, dessen Ergebnisse auch im Rahmen der hier vorliegenden
Arbeit verwendet werden. Fiir dieses Verfahren wird eine Routine aus der NCAR-
Programmbibliothek zur Suche und automatischen Speicherung von Druckminima
genutzt und die Detektionen anschlieffend manuell zu Zugbahnen verbunden.
Im folgenden Abschnitt 3.1.2 wird das Vorgehen bei diesem semi-automatischen
Verfahren néher erldutert.

Das automatische Verfahren hat gegentiber dem semi-automatischen Verfahren
den Vorteil, dass bei Verfiigbarkeit eines geeigneten Programms, die Auswertung
sehr schnell innerhalb weniger Minuten bis Tage durchgefiihrt werden kann, was
die Betrachtung grofier Gebiete und langer Zeitreihen ermdglicht, wiahrend eine ma-
nuelle Auswertung der gleichen Daten ein Vielfaches an Zeit und Personal benétigt.

Bei dem automatischen Verfahren sind die Kriterien, nach denen Zyklonen
detektiert und verfolgt werden, eindeutig im Programm festgeschrieben und
reproduzierbar. Dies ist besonders wichtig, wenn Ergebnisse miteinander ver-
glichen werden sollen. Hingegen sind manuelle Analysen nicht objektiv, da sie
von der Erfahrung des Ausfithrenden abhidngen und daher von anderen Per-
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sonen nicht exakt reproduzierbar sind. Dies ist aber auch ein Vorteil des semi-
automatischen Verfahrens, das eine Entscheidung von Fall zu Fall ermdglicht, die
verschiedene Kriterien berticksichtigt. So konnen damit zum Beispiel auch unter-
schiedlich schnell ziehende Zyklonen, komplexe Zyklonensysteme mit mehreren
Kernen, sowie andere komplexe synoptische Situationen erfasst werden. Solche
,nicht-trivialen” Zyklonensituationen konnen durch orografische Effekte, Meereis,
Meeresstromungen und die Uberginge zwischen Land und Wasser hervorgerufen
werden. Mit einfachen numerischen Methoden sind fiir solche Félle oft keine
plausiblen Ergebnisse moglich.

Viele der automatischen Zyklonenerfassungsprogramme arbeiten mit Beschran-
kungen, die die Anzahl und Auswahl gefundener Zyklonen beeinflussen, so gibt es
zum Beispiel Beschrankungen bei der Lebensdauer, Mindestanforderungen beim
Kerndruck oder dem zeitlichen Druckgradienten oder Beschrankungen bei der
Zuggeschwindigkeit. Dies kann ein Nachteil sein, weil durch die Restriktionen
bestimmte Zyklonen, die nicht diesem Muster entsprechen, nicht detektiert werden.
Die Einschrankungen konnen aber auch ein Vorteil sein, da die gefundenen Zyklo-
nensysteme bestimmten Anforderungen, wie zum Beispiel einem vorgegebenen
Kerndruckintervall, entsprechen und statistische Ausreifier entfernt werden. Ein
Problem bei der automatischen Zyklonenerfassung stellen zudem die Randbereiche
des betrachteten Gebiets dar, wo Zyklonen nicht sicher detektiert und Zugbahnen
nicht weiter verfolgt werden kénnen.

Zuletzt ist noch auf die unterschiedliche Erfassung der Ergebnisse bei den bei-
den Verfahren hinzuweisen. Wahrend bei dem vollstdndig automatischen Ansatz
die Ergebnisse direkt und ohne menschliche Interaktion hinterlegt werden, existie-
ren bei dem semi-automatischen Verfahren Fehlerquellen bei der Digitalisierung der
Daten durch manuelle Eingabe.

3.1.1 Begriffsklirung Zyklone

Bevor in den nédchsten Abschnitten naher auf die beiden verwendeten Verfahren zur
Zyklonenverfolgung eingegangen wird, soll hier kurz fiir die vorliegende Arbeit de-
finiert werden, was unter dem Begriff Zyklone zu verstehen ist. Eine Zyklone wird
im Folgenden charakterisiert durch ein lokales Luftdruckminimum, das sich rdum-
lich und zeitlich verdndern kann. Der Punkt mit dem niedrigsten Druck wird als
Kerndruck der Zyklone genommen. Der Punkt, an dem diese Zyklone zum ersten
Mal erscheint und detektiert wird, ist der Ort der Zyklogenese. Entsprechend ist
der Punkt, an dem sie zum letzten Mal auftritt, der Ort der Zyklolyse. Die Zeit zwi-
schen Zyklogenese und Zyklolyse ist die Lebensdauer der Zyklone. Die Zugbahn
der Zyklone ist die Verbindung zeitlich aufeinanderfolgender Orte, an denen ein
Druckminimum detektiert wurde und zwischen denen bei Beriicksichtigung logi-
scher Gesichtspunkte, zum Beispiel der Entfernung zwischen den Orten, der Zugge-
schwindigkeit und -richtung ein Zusammenhang besteht. Der Durchmesser der in
der hier vorliegenden Arbeit betrachteten Zyklonen ist nicht eingeschréankt, jedoch
konnen einige Zyklonen mit einem Durchmesser kleiner als 125 km aufgrund der
Auflosung der verwendeten Daten nicht im Datensatz enthalten sein. Als typischer
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Durchmesser einer Zyklone im untersuchten Gebiet wird hier 600 km angenommen
(Simmonds, 2000). Eine Untersuchung von Zykloneneigenschaften findet man bei
Simmonds u. Keay (2000) fiir die Stidhalbkugel.

3.1.2 Semi-automatische Zyklonenverfolgung

Unter semi-automatischer Zyklonenverfolgung wird hier eine Methode verstan-
den, bei der automatisch die Position der Zyklonen fiir jeden Zeitschritt detektiert
wird, aber die Verbindung der gefundenen Positionen in aufeinanderfolgenden
Zeitschritten nicht automatisch erfolgt. Von Affeld (2003) wurde ein Datensatz
mit Zyklonendetektionen und -zugbahnen erzeugt, der bereits im Abschnitt 2.3
beschrieben wurde und in Kapitel 4 fiir die Untersuchung von Lofotenzyklonen
genutzt wird. Im Folgenden wird noch einmal genau beschrieben, wie bei der
Erzeugung des Datensatzes vorgegangen wurde.

Im ersten Schritt wird eine automatisierte Minumumsuche aus der NCAR-
Programmbibliothek auf die Luftdruckfelder des Zeitraumes von Dezember 1978
bis Dezember 2000 angewendet. Innerhalb eines Ausschnitts von drei Gitter-
punkten in Nord-Siid-Richtung (entsprechend 375 km) und 15 Gitterpunkten in
Ost-West-Richtung (75 km bis 900 km, je nach geografischer Breite) wird das lokale
Druckminimum in den Daten bestimmt. Dieser Ausschnitt wird nun solange um
einen Gitterpunkt nach Osten und nach Schlieflen des Kreises weiter nach Norden
verschoben, bis das gesamte Datenfeld eines Zeitschritts durch Verschieben des
Ausschnitts erfasst ist. Dabei werden schwichere Minima innerhalb des Ausschnitts
zugunsten starkerer verworfen und auch Minima auf Randpunkten nicht detektiert.
Ist die Untersuchung des Feldes zu diesem Zeitschritt abgeschlossen, werden al-
le verbliebenen Druckminima mit Kerndruck und Position automatisch gespeichert.

Im néchsten Schritt wird fiir jede Detektion eine Luftdruckkarte mit Isobaren
in 2 hPa Abstand fiir das Gebiet nordlich 60°N in Azimutal-Projektion erstellt.
In dieser Karte ist jedes zuvor gefundene Minimum mit Kerndruck verzeichnet.
Aus diesen Karten werden anschlieffend die gefundenen Druckminima manuell
zu Zyklonenzugbahnen kombiniert, indem entsprechende Minima aufeinanderfol-
gender Zeitschritte aufgrund der Position des Kerndrucks, der Zugrichtung und
-geschwindigkeit, einander zugeordnet werden. Dabei werden in Zweifelsfdllen
mehrere aufeinanderfolgende Karten, Drucktendenzen und Zuggeschwindigkei-
ten berticksichtigt. Druckminima, die nur einmal detektiert werden und keine
Folgeereignisse haben, werden ebenfalls beriicksichtigt. Die Verbindung von
Zugbahnen {iiber die Rdnder des Gitters hinweg, insbesondere am Pol, ist in au-
tomatischen Verfahren meist nicht moglich. Das Minimum-Suchprogramm findet
lokale Minima in Polnédhe nicht, daher werden Detektionen und Zugbahnen {tiber
den Nordpol hinweg manuell korrigiert.

Der so von Affeld (2003) gewonnene Zyklonendatensatz enthélt Zyklonentra-
jektorien fiir den Zeitraum 1.12.1978 0:00 UTC bis 31.12.2000 18:00 UTC, die sich
zirkumpolar im Gebiet nordlich von 60°N befinden.
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3.1.3 Automatische Zyklonenverfolgung

Unter automatischer Zyklonenverfolgung soll hier eine Methode verstanden wer-
den, bei der automatisch die Position der Zyklonen fiir jeden Zeitschritt gefunden
wird und auch die Verbindung der gefundenen Positionen in aufeinander folgen-
den Zeitschritten automatisch erfolgt. Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren
zur automatischen Erzeugung eines Zyklonendatensatzes, der fiir die statistischen
Analysen in Kapitel 4 genutzt wird, wird im Folgenden beschrieben.

Betrachtet wird hier das Gebiet nordlich von 30°N, das die ganze Region des
Nordatlantiks enthédlt und damit wesentlich grofier ist als das fiir die Erzeugung des
semi-automatischen Datensatzes genutzte Gebiet. Als Ausgangsdaten fiir die Suche
nach Zyklonen dienen Felder des mittleren Luftdrucks auf Meeresniveau aus den in
Abschnitt 2.1.2 beschriebenen ERA-40 Reanalysen mit einer T159 Auflosung fiir den
Zeitraum vom 1.9.1957 bis 31.8.2002 (6-stiindlich), die in einem Programmdurchlauf
analysiert werden. Des weiteren werden zur Verldngerung des Zeitraumes die in
Abschnitt 2.1.1 beschriebenen ECMWEF-Analysen fiir den Zeitraum vom 1.1.2002
bis 31.8.2008 verwendet, die fiir die Untersuchungen in der gleichen Auflésung wie
die der Reanalysen vorliegen. Die beiden Zyklonendatensitze haben eine zeitliche
Uberschneidung von acht Monaten. Die Ausgangsdatenfelder des Luftdrucks
zeigen Unterschiede in der Grofienordnung einiger Zehntel Hekto-Pascal. Ein sta-
tistischer Vergleich der Zyklonen aus diesen beiden Datensédtzen wird im folgenden
Kapitel 4 durchgefiihrt.

Fiir die Zyklonendetektion und -verfolgung wird ein von Blender u.a. (1997)
entwickelte Verfolgungsalgorithmus auf die oben genannten Luftdruckdaten
angewendet. Der Algorithmus basiert auf einem Standardansatz fiir die Suche nach
Extremwerten in den ndchsten Nachbarn, siehe z.B. Konig u.a. (1993), und kann
sowohl auf Minima als auch Maxima in Feldern beliebiger Parameter angewendet
werden. Fiir die Untersuchungen im folgenden Kapitel sind aber nur die Minima
von Interesse.

Im ersten Schritt werden die lokalen Druckminima im Feld gesucht, die von nun
an als ,Detektionen” bezeichnet werden. Die gefundenen Druckminima miissen
mindestens einen vorgegebenen Druckgradienten pro 1000 km, bezeichnet mit
gr, aufweisen. Der Wert fiir den Gradienten gr ist frei wahlbar und wird in den
folgenden Untersuchungen variiert.

Die so gefundenen Detektionen werden im zweiten Schritt einer oder mehreren
Zugbahnen zugeordnet. Dazu werden gefundene Detektionen in aufeinander-
folgenden Zeitschritten miteinander verbunden, wenn sie rdumlich nahe genug
beieinander liegen. Als Kriterium zur Verbindung der Detektionen zu einer Zug-
bahn dient hier eine maximale Distanz oder Suchradius, bezeichnet mit sr, in
Gitterpunkten, die zwischen 1 und 20 Gitterpunkten (entspricht 125 bis 2500 km)
variabel vorgegeben werden kann. Bei der Berechnung dieser Distanz berticksich-
tigt der Algorithmus die zum Pol hin in Ost-West-Richtung dichter bei einander
liegenden Gitterpunkte und nimmt entsprechende Anpassungen vor. An den
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nordlichen und siidlichen Randpunkten des Gitters werden keine Druckminima
gefunden, eine Verfolgung von Zyklonen iiber den Pol hinweg ist daher nicht
moglich. Allerdings werden Zyklonen sehr wohl {iiber die Ost-West-Grenze des
Gitters hinweg verbunden.

Die mit diesem Verfahren bestimmten Zyklonenzugbahnen enthalten mindes-
tens zwei Detektionen, die in aufeinanderfolgenden Zeitschritten (im Abstand
von 6 Stunden) gefunden und als Zyklone gespeichert werden. Die zeitliche
Lange der Zyklonenzugbahn ist durch ein maximal erreichbares Alter begrenzt
(Lebensdauer), das in dieser Untersuchung bei 45 Zeitschritten liegt - das ent-
spricht 270 Stunden oder 11 Tagen. In der semi-automatischen Analyse, die keine
Beschrankung der Lange der Zugbahnen enthilt, gibt es nur wenige Zyklonen, die
ein hoheres Gesamtalter aufweisen (44 Zyklonen in 22 Jahren, die ldngste endet
nach 76 Detektionen - das entspricht etwa 19 Tagen).

Die so erzeugten Zyklonendatensétze, die fiir die Untersuchung der Zyklonen-
aktivitdt im Lofotengebiet genutzt werden, enthalten fiir jede Detektion die Zyklo-
nennummer, Datum, Uhrzeit, Position, den Kerndruck, das aktuelle Zyklonenalter
und das am Ende erreichte Alter (Lebensdauer), dhnlich wie bei dem in Abschnitt
3.1.2 beschriebenen semi-automatischen Datensatz.

3.2 Vergleich der Ergebnisse der beiden
Zyklonenanalyseverfahren

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, hat das automatische Verfahren die zwei
variablen Parameter Gradient gr und Suchradius sr, die je nach Einstellung die
Ergebnisse beeinflussen. Als Mafistab fiir die Giite der gewdhlten Einstellung sollen
die Ergebnisse des automatischen Verfahrens moglichst gut mit den Ergebnissen
des im vorigen Abschnitt beschriebenen semi-automatischen Verfahrens {tiberein-
stimmen. Daher werden die Ergebnisse des automatischen Verfahrens mit denen
des semi-automatischen Verfahrens validiert mit dem Ziel, die beste Parameterein-
stellung fiir sr und gr zu finden und diese fiir spdtere Berechnungen zu nutzen. Die
Ergebnisse hierzu werden in den néchsten Abschnitten vorgestellt und verglichen.

Das automatische Verfahren wird auf Luftdruckdaten angewendet, wie im vo-
rigen Abschnitt 3.1.3 beschrieben, mit verschiedenen Einstellungen des Gradienten
gr und des Suchradius sr (siehe Tabelle 3.1). Insgesamt werden zehn Laufe durch-
gefiihrt und die Ergebnisse mit dem Referenzdatensatz von Affeld (2003) vergli-
chen. Die jeweiligen Datensédtze aus den beiden Verfahren haben einen Vergleichs-
zeitraum vom 1.1.1979 0:00 UTC bis zum 31.8.2000 18:00 UTC und tiiberschneiden
sich rdumlich in dem Gebiet zirkumpolar nérdlich von 60°N.
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3.2.1 Vergleich der Anzahl der Detektionen und Zyklonen

Zur Bestimmung der Parameter sr und gr werden zehn unterschiedliche Parameter-
konfigurationen (bezeichnet mit A bis J) im automatischen Verfahren gewahlt und
deren Ergebnisse mit denen des Referenzdatensatzes aus dem semi-automatischen
Verfahren von Affeld (2003) (bezeichnet mit BA) verglichen. Der Wert des Druck-
gradienten gr wird dazu von 200 Pa bis 1500 Pa pro 1000 km variiert, wahrend der
Suchradius sr Werte zwischen 4 und 15 Gitterpunkten annimmt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Lauf gr | sr D Z| ccD| ccZ| ccp
A | 1300 | 15 | 116186 | 24131 | -0.91 | -0.84 | 0.908
B 600 | 15 | 387181 | 65109 | +0.41 | +0.51 | 0.985
C | 1500 | 15| 80456 | 17666 | -0.92 | -0.87 | 0.828
D | 1300 | 7| 115160 | 24815 | -0.91 | -0.83 | 0.906
E 950 | 7| 218011 | 42868 | -0.81 | -0.66 | 0.991
F 800 | 15 | 284649 | 50704 | -0.59 | -0.35 | 0.999
G 700 | 15 | 333942 | 57653 | -0.18 | +0.08 | 0.996
H 700 | 4 | 324953 | 64339 | -0.17 | -0.05 | 0.996
I 200 | 7 | 559856 | 96758 | +0.86 | +0.95 | 0.921
J 500 | 7 | 436655 | 77083 | +0.71 | +0.79 | 0.971

BA - | -|188988 | 26173 1 1 1

Tabelle 3.1: Zehn verschiedene Laufe (A bis J) mit dem automatischen Verfahren
von Blender u.a. (1997) im Vergleich mit dem semi-automatischen Verfahren von
Affeld (2003) (BA), beide im Zeitraum 1979 - 2000 fiir das Gebiet nordlich von 60°N
berechnet. Angegeben sind die variierten Parameter Druckgradient gr (Pa/1000 km)
und Suchradius sr (Gitterpunkte) und die Anzahl der gefundenen Detektionen (D)
und Zugbahnen (Z). In den letzten drei Spalten stehen die Korrelationskoeffizienten
tiir die Zeitreihen des Jahresgangs der Detektionen (cc D), der Zugbahnen (cc Z) und
des Kerndrucks (cc p) aus den zehn Laufen mit den Ergebnissen aus BA.

Durch die Variation der Parameter ergibt sich fiir die Laufe eine unterschiedliche
Anzahl von Zyklonendetektionen und von Zyklonenzugbahnen, die im weiteren
Text kurz ,Detektionen” (D) und , Zyklonen” (Z) genannt werden.

Aus dem Referenzdatensatz BA werden fiir den Vergleich mit den Laufen 9873
Zyklonen mit nur einer Detektion entfernt. Diese Zyklonen mit einer Lebensdauer
von einem Termin konnen in den automatischen Datensitzen nicht enthalten sein,
denn diese enthalten nur Zyklonen mit einer Lebensdauer von mindestens zwei
Terminen, was zwei Detektionen entspricht. Es werden demnach fiir die Vergleiche
fiinf Prozent der Detektionen aus dem Datensatz BA entfernt.

Vergleicht man anhand der Ergebnisse in Tabelle 3.1 die Gesamtanzahlen der
Detektionen sowie Zyklonen der Laufe A bis ] mit dem Referenzdatensatz BA, stellt
man fest, dass nur in den Laufen A, C und D weniger Detektionen und Zyklonen
gefunden werden als im Referenzfall. In allen anderen Laufen werden mehr Detek-
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tionen und Zyklonen gefunden, im Lauf I sogar etwa 3 mal so viele Detektionen
und 3,7 mal so viele Zyklonen wie im Datensatz BA. Von der Anzahl her vergleich-
bar mit dem Datensatz BA sind die Laufe A und D, die weniger Zyklonen enthalten
(92% und 94% der Anzahl aus Datensatz BA), und der Lauf E, der mehr Zyklonen
enthalt (163% der Anzahl aus Datensatz BA).

3.2.2 Vergleich der mittleren Jahresginge

Aus den Ergebnissen beider Zyklonenanalyseverfahren werden in diesem Ab-
schnitt mittlere Jahresgidnge der Detektionen und Zyklonen berechnet und
verglichen. Die Abbildungen 3.1 zeigen die mittlere monatliche Anzahl der Detek-
tionen (a) und Zyklonen (b) bezogen auf 30-Tage Monate.

Der Jahresgang fiir die Detektionen und Zyklonen in der Arktis hat fiir den
Referenzdatensatz BA ein Maximum im Sommer und ein Minimum im Winter.
Es ist deutlich zu sehen, dass die Jahresgdnge der Laufe A bis J nicht alle dem
Jahresgang aus Datensatz BA dhneln.

Die Tabelle 3.1 enthélt aufierdem die berechneten Korrelationskoeffizienten der
mittleren Jahresgdnge der Detektionen (cc D) und der Zyklonen (cc Z) der Laufe
A bis ] mit dem Jahresgang des Referenzdatensatzes BA. Die Koeffizienten zeigen
deutlich, genau wie die Abbildung 3.1, dass die Jahresgidnge der meisten Laufe ne-
gativ mit dem des Referenzdatensatzes BA korreliert sind. Es fillt auf, dass Lauf E,
in dem etwa die gleiche Anzahl Detektionen gefunden wurde wie im Referenzda-
tensatz, stark negativ korreliert ist. Nur die Laufe B, I und ] weisen positive Korre-
lationen im Jahresgang der Detektionen und Zyklonen auf, dabei hat der Lauf I die
hochste Korrelation. Es ist auflerdem zu sehen, dass die Anderung des Suchradius
von 15im Lauf G zu 4 im Lauf H nur einen geringen Einfluss auf den Kurvenverlauf
hat.

3.2.3 Vergleich der Druckverteilung

Die Druckverteilungen der Detektionen fiir die beiden Verfahren werden hier
betrachtet. Es werden die Werte des Kerndrucks der Zyklonen bei jeder Detektion
der Laufe A bis ] verglichen mit den Werten des Referenzdatensatzes. Die Anzahl
der Detektionen pro Kerndruckintervall von 10 hPa zeigt Abbildung 3.2 fiir alle
Datensitze.

Alle Haufigkeitsverteilungen haben ihr Maximum im Bereich 990 bis 1000 hPa,
was bedeutet, dass dieser Druckwert am hédufigsten im Verlauf der Lebensdauer ei-
ner Zyklone gefunden wird. Auffillig ist die Verschiebung des Maximums zu hohe-
ren Druckwerten fiir Laufe mit einer insgesamt grofieren Anzahl von Detektionen.
Die Verschiebung hiangt ab vom Gradienten gr: Je kleiner dieser ist, desto mehr Zy-
klonen werden gefunden und desto hoher ist der Druckwert. Eine Erkldrung ist,
dass die grofsere Anzahl gefundener Detektionen darauf zuriickzufiihren ist, dass
auch schwach ausgepragte Zyklonen mit einem generell hoheren Druckverlauf ge-
funden werden. Hingegen zeigen die Laufe, in denen wenige Zyklonen gefunden
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Abbildung 3.2: Haufigkeitsverteilung der Detektionen pro Kerndruckwert (Inter-
vallbreite 10 hPa) im Zeitraum 1979 bis 2000 fiir die zehn Laufe A bis J (auto a bis j)
des automatischen Verfahrens und den Referenzfall (semi).

werden, ein zu niedrigen Werten verschobenes Maximum, was darauf hindeutet,
dass in diesen Laufen tiberwiegend starke Zyklonen detektiert werden. Hier wird
der steuernde Finfluss durch die Einstellung des Parameters gr deutlich. Im Lauf
C mit nur sehr wenigen gefundenen Detektionen konnte es sich tiberwiegend um
Extremwert-Ereignisse handeln.

3.2.4 Vergleich der Zugbahnen

In diesem Abschnitt wird qualitativ und quantitativ verglichen, wie gut die Zug-
bahnen der Zyklonen, die mit dem automatischen Verfahren gefunden werden,
mit den Zugbahnen der Zyklonen, die mit dem semi-automatischen Verfahren
gefunden werden, tibereinstimmen.

Zundchst werden die Zugbahnen qualitativ verglichen. Beispielhaft zeigt Abbil-
dung 3.3 einen Vergleich der Zyklonenzugbahnen aus dem Referenzdatensatz BA
und dem Datensatz aus Lauf E fiir den Zeitraum 1.1. bis 10.1.1979. Die Zugbahnen
der beiden Datensédtze stimmen in vielen Bereichen relativ gut iiberein, allerdings
treten besonders am Anfang und Ende der Zugbahnen grofiere Abweichungen
auf. Die Unstimmigkeiten am Nordpol aufgrund der fehlenden Detektionen im
automatischen Verfahren fallen ebenfalls ins Auge. Es gibt auch Fille, in denen
bei benachbarten Detektionen das automatische Zyklonenverfolgungsverfahren
bei der Zuordnung von der einen Zyklone zur anderen springt, was einen offen-
sichtlich unrealistischen Verlauf der Zugbahn zur Folge hat. Ein Beispiel fiir ein
solches Verhalten sieht man in der Abbildung 3.3: Vom Programm werden bei
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Abbildung 3.3: Beispielhafter qualitativer Vergleich der Zyklonenzugbahnen aus
dem semi-automatischen Verfahren (rot) und dem automatischen Verfahren ,Lauf
E” (blau) im Zeitraum 1.1.1979 0:00UTC bis 10.1.1979 18:00UTC.

60°N bis 70°N und 130°W bis 140°W zwei Systeme miteinander verbunden, die im
semi-automatischen Verfahren getrennt existieren.

Um nicht nur qualitative Aussagen iiber die Giite der Ubereinstimmung der
Zugbahnen zu machen, wird nun eine objektive Analyse durchgefiihrt. Es inter-
essiert dabei, ob die Zyklonen aus dem mit dem semi-automatischen Verfahren
erzeugten Datensatz in dem mit dem automatischen Verfahren erzeugten Datensatz
vorhanden sind und ob die zugehoérigen Zugbahnen gleich lang sind. Es ist zum
Beispiel moglich, dass alle Detektionen einer Zyklonenzugbahn aus dem Refe-
renzdatensatz BA in dem mit dem automatischen Verfahren erzeugten Datensatz
gefunden werden, diese Detektionen aber nicht nur einer, sondern verschiedenen
Zyklonen zugeordnet werden. Es wird daher nicht nur die Zugbahn betrachtet, es
wird auch anhand der Zyklonennummer gepriift, wie vielen Zyklonen aus dem mit
automatischem Verfahren erzeugten Datensatz die entsprechenden Detektionen
der Zugbahn aus dem Referenzdatensatz zugeordnet sind.
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Lauf | Anzahl Z | Anzahl D | Fehlt (%) | Wechsel
A 998 4754 79 3,87
B 2948 17154 20 5,57
C 730 3278 83 3,87
D 1023 4714 79 3,85
E 1889 9460 53 4,28
F 2259 12542 38 4,87
G 2587 14738 28 5,12
H 2878 14318 29 5,08

I 4370 24978 4 5,89
] 3488 19430 13 5,87
BA 1508 8531 - -

Tabelle 3.2: Ergebnisse des Vergleichs der Zugbahnen des Referenzdatensatzes BA
mit den Zugbahnen der Laufe A bis J fiir das Jahr 1980. Es ist die Anzahl der Zy-
klonen (Z) und Detektionen (D) angegeben, aufSerdem die Anzahl der in den Lau-
fen nicht gefundenen Zugbahnen in Prozent bezogen auf die Anzahl der Zyklonen
im Datensatz BA. Die letzte Spalte gibt das Verhiltnis der gesamt moglichen Zy-
klonenzahlwechsel (das entspricht der Anzahl der Detektionen) zu den tatsdchlich
gefundenen Zyklonenzahlwechseln an.

Zum objektiven Vergleich wird eine von Blender u.a. (1997) beschriebene
Vergleichsmethode fiir Zugbahnen herangezogen. Da die mit den zwei Zyklo-
nenanalyseverfahren erstellten Datensdtze, die verglichen werden sollen, die
gleiche zeitliche und rdumliche Auflosung haben, kann ein vereinfachter Fall der
Vergleichsmethode genutzt werden.

Um den Rechenaufwand zu beschrianken, wird nur das Jahr 1980 betrachtet.
Die Ergebnisse sollten jedoch reprasentativ fiir jeden anderen gewdhlten Zeitraum
sein. Es werden zu jeder Detektion einer jeden Zyklone aus dem Referenzdatensatz
BA anhand ihres zugehorigen Zeitpunktes alle Detektionen aus einem Lauf des
automatischen Verfahrens (zum Beispiel Lauf A), die ebenfalls zu diesem Zeit-
punkt detektiert wurden, herausgesucht. Es wird dann der Abstand zwischen der
Detektion aus BA und jeder einzelnen Detektion aus Lauf A zu diesem Zeitpunkt
bestimmt. Die Detektion aus Lauf A mit dem kleinsten so ermittelten Abstand
wird der Detektion aus BA zugeordnet. Dazu werden der Zeitpunkt, der ermittelte
Abstand sowie beide Zyklonennummern gespeichert. So wird fiir alle Detektionen
der Zyklonenzugbahn aus BA verfahren. Aus diesen Abstinden zwischen den
Zyklonendetektionen aus BA und aus Lauf A wird dann im néchsten Schritt ein
mittlerer Abstand (in km) zwischen der Zugbahn BA und derjenigen aus Lauf A
berechnet. Es wird dann gepriift, ob dieser mittlere Abstand grofier ist als ein typi-
scher Zyklonendurchmesser von 600 km. Ist dies der Fall, werden die Zugbahnen
als ,nicht iibereinstimmend” gewertet. Um die Ergebnisse der Laufe vergleichen
zu konnen, wird berechnet, wie viel Prozent der Zyklonen aus BA im Datensatz der
Laufe A bis J mit ,nicht tibereinstimmend” bewertet werden (Spalte 4 in Tabelle
3.2). Die besten prozentualen Werte erreicht der Datensatz aus Lauf I, der auch die
meisten Zyklonen und Detektionen aller Laufe enthilt. Daher findet man zu vielen
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Detektionen aus dem Datensatz BA eine nahe gelegene Detektion im Datensatz I.
Weitere gute Ergebnisse liefern die Datensétze ] und B.

Werden alle Detektionen einer Zyklonenzugbahn aus dem Referenzdatensatz
BA in einem mit dem automatischen Verfahren erzeugten Datensatz gefunden,
ist es immer noch moglich, dass die Detektionen im automatischen Verfahren
verschiedenen Zyklonen zugeordnet wurden. Um dies zu untersuchen, wird zu
jeder Zugbahn aus dem Referenzdatensatz BA untersucht, ob ihre Detektionen
verschiedenen Zyklonen in den mit dem automatischen Verfahren erzeugten
Datensédtzen A bis J zugeordnet wurden. Fine Zugbahn mit zum Beispiel zehn
Detektionen kann demnach einer bis zehn verschiedenen Zyklonen zugeordnet
werden. Das Verhidltnis der Anzahl der Detektionen der betrachteten Zugbahn im
Referenzdatensatz BA zu der gefundenen Anzahl von zugeordneten Zyklonen in
einem mit dem automatischen Verfahren erzeugten Datensatz A bis J, ist ein Maf3
dafiir, wie gut die Zugbahnen reproduziert werden (Spalte 5 in Tabelle 3.2). Je
besser die Detektionen im automatischen Verfahren zu einer kompletten Zugbahn
verbunden werden, desto grofier ist dieser Wert. Die besten Werte werden fiir die
Laufe B, I und J erreicht.

Generell gilt, dass die Zyklonen aus dem Referenzdatensatz umso besser repra-
sentiert werden, je mehr Zyklonen in dem mit automatischem Verfahren gewonne-
nen Datensatz enthalten sind. Die Zugbahnen aus dem Referenzdatensatz werden
in den Laufen meist nicht komplett gefunden, sondern die zugehorigen Detektionen
werden verschiedenen Zyklonen zugeordnet.

3.2.5 Vergleich der raumlichen Verteilung der Detektionen

Die absolute Anzahl der Detektionen wurde bereits betrachtet, aber es interes-
siert auch die Ubereinstimmung bei der rdumlichen Verteilung der gefundenen
Detektionen in den verschiedenen Datensdtzen. Daher wird fiir den Referenz-
datensatz und die in den vorigen Abschnitten schon positiv bewerteten Laufe I,
E und B berechnet, wie viele Detektionen pro Flacheneinheit gefunden werden.
Als Flacheneinheit werden hier 125 km x 125 km genommen, da die Aufldsung
von 1,125° der Breitengrade einer Entfernung von 125 Kilometern entspricht. Die
folgenden Abbildungen 3.4 (a) bis (d) zeigen jeweils die Summe aller Detektionen
vom 1.1.1979 bis 31.12.2000.

Im automatischen Verfahren werden am Nordpol keine Detektionen gefunden,
daher bleibt dieser Bereich bei den Liufen B, E und I weifs. Aufserdem erscheint
in allen Karten ein extremes Maximum tiiber Gronland, das unrealistisch ist und
daher in verschiedenen Arbeiten bereits ausgeschlossen wurde, wie zum Beispiel
auch bei Affeld (2003). Die beste Ubereinstimmung mit dem Referenzdatensatz BA
bei der raumlichen Verteilung hat Lauf E. Die Differenz der Detektionenanzahl pro
Flache von Lauf E minus Referenzdatensatz BA in Abbildung 3.5 zeigt vor allem
tiber den gebirgigen Regionen von Gronland, Ellesmere Island und Kanada grofse-
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Abbildung 3.4: Die Detektionenanzahl pro Flache fiir das semi-automatische Verfah-
ren BA und die Liufe B, E und I des automatischen Verfahrens. Die Anzahl bezieht
sich auf 125 km x 125 km Flachen und auf den Zeitraum Januar 1979 bis Dezember
2000.
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Abbildung 3.5: Die Differenz der Detektionenanzahl pro Fliache von Lauf E minus
der Detektionenanzahl pro Fldche der semi-automatischen Analyse BA.

re Unterschiede von mehr als +100 in der Detektionenanzahl. Ansonsten stimmen
die Verteilungen gut tiberein mit zuféllig verteilten Abweichungen um +100 in der
Anzahl der Detektionen.

3.2.6 AbschliefSende Bewertung des Vergleichs

Das Ziel der Untersuchungen in den vorigen Abschnitten war, die besten Pa-
rameterwerte fiir das automatische Verfahren im Vergleich mit der Referenz zu
ermitteln. Es gibt zwischen dem Referenzdatensatz und einem der Laufe A bis ]
keine optimale Ubereinstimmung, aber am besten haben die Laufe E und I in diesen
Vergleichen abgeschnitten.

Lauf I stimmt bei den Jahresgdngen und auch bei den Zugbahnen am besten mit
dem Referenzdatensatz tiberein. Allerdings werden im Lauf I viel mehr Zyklonen
und Detektionen gefunden als im Referenzdatensatz, ndmlich etwa doppelt so
viele. Diese grofie Zahl der gefundenen Zyklonen ist der Anlass, keine weiteren
Laufe durchzufiihren, die zu einer noch grofieren Anzahl von Zyklonen fiihren. In
solchen Laufen werden zu viele sehr schwache lokale Druckminima als Zyklone
detektiert, die man nach subjektiven Gesichtspunkten nicht als solche bezeichnen
wiirde.
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Die Anzahlen der Detektionen und Zyklonen aus dem Lauf E stimmen deutlich
besser mit dem Referenzdatensatz iiberein als die von Lauf I, haben jedoch bei
Betrachtung der ganzen Nordhalbkugel bis 60°N eine Antikorrelation der Jahres-
giange. Da dies auch fiir alle anderen L&ufe gilt, in denen weniger Detektionen
als im Referenzfall enthalten sind, werden diese Liufe ebenfalls ausgeschlossen.
Die Laufe E und I stellen demnach eine untere und obere Grenze des akzeptablen
Bereiches dar, in dem Parameter gr von 200 bis 950 Pa/1000 m variiert und sr
konstant bei 7 Gitterpunkten ist.

Die weiteren Untersuchungen werden nun mit dem Lauf E durchgefiihrt, da ins-
besondere die Verteilung der Detektionen pro Fliache und auch die Druckverteilung
sehr gut zum Referenzdatensatz passt. Woher die unterschiedlichen Tendenzen im
Jahresgang im Vergleich mit dem Referenzdatensatz stammen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht geklart. Es ist zu vermuten, dass diese Problematik durch die
Differenzen iiber den Gebirgen, insbesondere iiber Grénland, erzeugt wird.
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Kapitel 4

Zyklonen in der Lofotenregion

In diesem Kapitel wird die Zyklonenaktivitdt in der Lofotenregion untersucht.
Die Einleitung gibt zunichst einen Uberblick iiber einige relevante Arbeiten zum
Thema Zyklonen iiber dem Nordatlantik und der Arktis. Fiir die Untersuchungen
wird ein Lofotengebiet definiert, das fiir die folgenden Auswertungen verwendet
wird. Es werden alle Zyklonen betrachtet, die sich im Laufe ihrer Lebenszeit in
diesem Lofotengebiet aufhalten, und mit statistischen Mitteln analysiert. Unter-
sucht werden Zyklonenzugbahnen aus dem semi-automatischen Verfahren BA
(Abschnitt 3.1.2) und dem automatischen Verfahren mit der Parametereinstellung
aus Lauf E (Abschnitt 3.1.3).

Es interessieren insbesondere die Zyklonenhdufigkeit und deren zeitliche Varia-
tion, die Zugbahnen, die Lebensdauer und die Aufenthaltsdauer in dem Lofotenge-
biet, sowie der Kerndruck der Zyklonen. Die Ergebnisse dieser statistischen Unter-
suchungen werden im letzten Kapitel dieser Arbeit diskutiert.

4.1 Einleitung zur Zyklonenstatistik

Eine gute Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungen zu extra-tropischen
Zyklonen, die aus verschiedenen Datensdtzen und Modellsimulationen mit un-
terschiedlichen Verfahren (siehe Kapitel 3) erzeugt wurden, gibt die Arbeit von
Ulbrich u.a. (2009). Nordatlantische und arktische Tiefdruckgebiete und ihr Zu-
sammenhang mit grofiskaligen atmosphérischen Mustern und dem europdischen
Klima wurden in sehr vielen Arbeiten untersucht. Einige dieser Arbeiten befassen
sich besonders mit arktischen Zyklonen (Serreze u.a., 1993; Serreze, 1995; Serreze
u.a., 1997; Kirchgdssner, 1998; Briimmer u. a., 2000, 2001; Affeld, 2003; Zhang u. a.,
2004). Auf einige dieser Arbeiten wird im Folgenden genauer eingegangen.

Serreze u.a. (1993, 1997) untersuchten arktische Zyklonen und fanden heraus,
dass im Winter Zyklonen besonders im Gebiet Island, dstliche Arktis, Baffin Bay
und Nordkanada auftreten. Der Kerndruck ist im Winter bei Island, tiber der
Norwegischen See und westlich von Gronland am niedrigsten. Winterzyklonen
ziehen von der Norwegischen See nach Ost-Nordost zum Arktischen Ozean und
enden typischerweise im Gebiet der Karasee. Im Sommer treten Zyklonen in den
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gleichen Regionen auf wie im Winter, aber die Zyklonen sind im Sommer 5 hPa bis
10 hPa schwicher. Der Jahresgang zeigt, dass Zyklonen im Winter seltener, aber
starker ausgepragt als im Sommer auftreten.

Briimmer u.a. (2000) beschreiben die Zyklonenaktivitdt in der Arktis fiir den
Zeitraum 1986 bis 1991 aus ERA-15 Reanalysen. Beobachtet wurde ein ausgepréagter
Jahresgang der Zyklonenhdufigkeit mit dem Maximum im Sommer. Die hochste
Zyklonenhdufigkeit im Winter trat bei Island, in der Framstrafie, in der Norwe-
gischen See bis Barents- und Laptev-See auf. Die Lebensdauer der Zyklonen ist
im Mittel 1,5 Tage und nur 18% aller Zyklonen werden élter als 3 Tage. Im Winter
haben die Zyklonen einen tieferen Kerndruck als im Sommer.

Die Zyklonen bei Island werden zum Teil durch das Gronlandmassiv hervor-
gerufen (Serreze u.a., 1997). Diese These wird gestiitzt durch Modellsimulationen
der Nordhemisphdre mit und ohne Berticksichtigung der Orografie Gronlands, in
denen die Hailfte der Island-Zyklonen auf das Gronlandmassiv zuriickzufiihren
waren (Junge u.a., 2005). Gronlands Orografie verschiebt demnach das Islandtief
nach Siidwesten und beeinflusst das Stromungsmuster tiber Nordamerika und
Asien.

4.2 Definition des Lofotengebietes

Zur Untersuchung der Zyklonenaktivitdt tiber der Norwegischen See wird in
diesem Abschnitt ein Gebiet festgelegt, das im Folgenden als ,Lofotengebiet”
bezeichnet wird. Dieses Gebiet wurde so gewdhlt, dass es das von Affeld (2003)
gefundene sekunddre Maximum der Zyklonenhdufigkeit nahe der Lofoten-Inseln
enthdlt. Eingeschlossen ist auch das Gebiet des Feldexperimentes LOFZY 2005
(Lofoten-Zyklonen), das im Mairz 2005 im Rahmen des SFB 512 durchgefiihrt
wurde (Briimmer u. a., 2009; Lammert u. a., 2008).

Fiir das Lofotengebiet wurde nun eine fiinfeckige Form gewahlt, die entlang der
Norwegischen Kiiste ausgerichtet ist. Die Region ist in Abbildung 4.1 eingezeichnet.
Die Eckpunkte des Fiinfecks liegen bei den in Tabelle 4.1 angegebenen Koordinaten.

Punkt 1 2 3 4 5
Breitengrad | 73,46°N | 73,46°N | 71,21°N | 67,85°N | 67,85°N
Langengrad | 13,50°0 | 24,75°0 | 24,75°0 | 14,63°O 4,5°0

Strecke (km) 356 249 542 424 704

Tabelle 4.1: Die geographischen Koordinaten der fiinf Eckpunkte des Lofotengebie-
tes und die Kantenldngen des Fiinfecks in Kilometern.
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Abbildung 4.1: Das Lofotengebiet vor der Kiiste Norwegens ist auf dieser Karte
blau umrandet, die zugehorigen 75 Gitterpunkte aus dem 1,125°-ECMWE-Gitter
sind blau markiert. Zur Veranschaulichung sind die anderen Gitterpunkte in rot
eingezeichnet. Die Zahlen geben die Kantenldngen des Fiinfecks in Kilometern an,
sowie die Flache des Fiinfecks.

Die Zyklonenzugbahnen, die fiir die weiteren Analysen verwendet werden, lie-
gen mindestens einmal auf einem der in Abbildung 4.1 markierten Gitterpunkten.
Die Flache des Lofotengebietes betragt rund 300.000 km?, also etwa 80% der Flache
der Bundesrepublik Deutschland.

4.3 Ergebnisse der Zyklonenstatistik im Lofotengebiet

Im Folgenden werden alle Zyklonen untersucht, die sich mindestens einmal in
ihrem Leben in dem Lofotengebiet aufhalten und somit an dem Maximum in der
Zyklonenhdufigkeit vor den Lofoten beteiligt sind. Diese Zyklonen werden in
diesem Kapitel als ,Lofotenzyklonen” bezeichnet. Zunédchst werden die Haufigkeit
der Lofotenzyklonen sowie deren Zugbahnen untersucht. Danach werden die
Zykloneneigenschaften wie Kerndruck und das Alter der Zyklonen analysiert.
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Fiir diese Untersuchungen werden drei Zyklonendatensétze verwendet, die mit
den in Kapitel 3 beschriebenen Methoden erzeugt wurden. Es wird zum einen der
von Bjorn Affeld mit dem semi-automatischen Verfahren erzeugte Datensatz fiir den
Zeitraum Dezember 1978 bis Dezember 2000 verwendet (siehe 3.1.2), der mit BA
bezeichnet wird. Dazu werden zwei Zyklonen-Datensitze E1 und E2 genutzt, die
nach dem automatischen Verfahren mit Einstellungen des Laufs E (siehe 3.1.3) er-
zeugt wurden. Sie unterscheiden sich in den zugrunde liegenden Daten und dem
betrachteten Zeitraum: E1 wurde fiir den ERA-40 Reanalyse-Zeitraum September
1957 bis August 2002 berechnet, E2 fiir den ECMWF Analyse-Zeitraum Januar 2002
bis August 2008. Es gibt somit zeitliche Uberschneidungen der drei Datensitze, die
einen Vergleich der Ergebnisse ermoglichen.

4.3.1 Zyklonenhaufigkeit

Die Zyklonenhdufigkeit gibt die Anzahl verschiedener Zyklonen an, die das
Lofotengebiet passieren. Zusitzlich wird bestimmt, an wie vielen Terminen diese
einzelnen Zyklonen in dem Lofotengebiet detektiert werden (Detektionen). Inter-
essant ist die zeitliche Variation der Anzahl von Zyklonen sowie die rdumliche
Verteilung der Zyklonenzugbahnen.

Datensatz: BA El E2
Zeitraume: 1979 - 2000 | 1957 - 2002 | 2002 - 2008
Monate: 265 540 80
Zyklonen 1128 2394 584
Detektionen 3217 6384 1551
Eintritte 753 (67%) | 1386 (58%) | 326 (56%)
Austritte 704 (62%) | 1229 (51%) | 308 (53%)
Zyklogenese 375 (33%) | 1008 (42%) | 258 (44%)
Zyklolyse 424 (38%) | 1165 (49%) | 276 (47%)
Zyklonen/Jahr 51,1 53,2 87,6
Aufenthalt (h) 17,11 16,00 15,93

Tabelle 4.2: Anzahl von Lofotenzyklonen aus den Datensitzen der drei Zeitrdume
und Anzahl der zugehorigen Detektionen, sowie Anzahl der Zyklonen, die in das
Lofotengebiet ein- und austreten, dort entstehen sowie sich auflosen. Angegeben ist
auflerdem die Anzahl von Zyklonen pro Jahr und die Aufenthaltsdauer in dem Lo-
fotengebiet in Stunden (h). Die Zahlen in Klammern geben das Verhéltnis in Prozent
zur jeweiligen Zyklonenhaufigkeit an.

Da die drei Datensitze verschiedene Zeitspannen abdecken, erhédlt man die un-
terschiedlichen Zyklonenhaufigkeiten der drei Datensatze. Tabelle 4.2 listet die Er-
gebnisse der Zahlung von Lofoten-Zyklonen und Detektionen auf. Umgerechnet
auf ein Jahr sind es 51,1 Zyklonen im Datensatz BA und mit 53,2 Zyklonen pro Jahr
dhnlich viele im Datensatz E1, jedoch mit 87,6 Zyklonen pro Jahr fast doppelt so
viele im Datensatz E2. Diese Unterschiede werden vermutlich erzeugt durch die
grofiere Informationsdichte der Analyse-Daten, auf denen Datensatz E2 basiert, im
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Vergleich zu den Reanalysen, die fiir die Berechnung des Datensatzes E1 genutzt
wurden. Im Mittel tiber alle drei Datensédtze gehoren zu jeder Zyklone 2,72 Detek-
tionen, was im Mittel 16,3 Stunden Aufenthalt in dem Lofotengebiet entspricht, da
die Detektionen 6 Stunden auseinander liegen.

4.3.2 Zyklonenzugbahnen

Die Zugbahn einer Zyklone beginnt am Punkt der ersten Detektion, an der sie
gefunden wird (Zyklogenese). Im Datensatz BA gibt es einige Zyklonen, die nur
einmal detektiert werden und demnach weniger als 12 Stunden leben, hingegen
sind alle Zyklonen aus den Datensidtzen E1 und E2 mindestens zwei Detektionen
lang.

Richtung NINO| O|SO| S|SW| W |NW | Summe
Winkel (°) 0| 45| 90| 135|180 | 225 | 270 | 315
Einzug:
BA 9 9| 23| 221119| 202|238 | 131 753
(%) 1 1 3| 3| 16| 27| 32| 17 100
El 34| 25| 43| 35206 | 338 | 436 | 269 1386
(%) 2 2 3| 3| 15| 24| 31| 19 100
E2 14 9 5| 12| 57| 79| 83| 67 326
(%) 4 3 2| 4| 17| 24| 25| 21 100
Auszug:
BA 431141 | 232|110 | 59| 12| 34| 73 704
(%) 6| 20| 33| 16| 8 2| 5| 10 100
El 103 | 218 | 317 | 202 | 157 | 29| 64| 139 1229
(%) 8| 18| 26| 16| 13 2 5| 11 100
E2 26| 53| 52| 56| 46| 17| 10| 48 308
(%) 8| 17| 17| 18| 15 6| 3| 16 100

Tabelle 4.3: Richtungen aus denen Zyklonen in das Lofotengebiet hereinziehen und
in die sie herausziehen, angegeben in Anzahl der Zyklonen und in Prozent der ge-
samten Zyklonenzahl. In der letzten Spalte ist jeweils die Gesamtzahl pro Datensatz
tiir Ein- oder Auszug angegeben.

Die Anzahl von Zyklonen, die in das Lofotengebiet eintreten, dieses verlassen,
dort entstehen oder sich auflosen, und die Anzahl der Detektionen innerhalb des
Lofotengebiets sind in Tabelle 4.2 angegeben. Es treten insgesamt etwas mehr
Zyklonen in die Region ein (56% - 67%) als ausziehen (51% - 62%). Die Differenz
erklart sich damit, dass die Anzahl der sich auflosenden Zyklonen um wenige
Prozent grofier ist als die Zahl der neu entstehenden Zyklonen. Die Ergebnisse
der beiden automatischen Datensidtze E1 und E2 sind sehr dhnlich, der semi-
automatische Datensatz enthélt bei den ein- und ausziehenden Zyklonen etwa 10%
mehr Zyklonen.
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Abbildung 4.2: Haufigkeit der Einzugs- und Auszugsrichtungen der Lofotenzyklo-
nen (Anzahl pro 45° Richtungsintervall) beim Ein- und Ausziehen. Die Abbildun-
gen haben unterschiedliche Haufigkeitsskalen, da die Datensatze (a) BA Einzug und
(b) BA Auszug, (c) E1 Einzug und (d) E1 Auszug, sowie (e) E2 Einzug und (f) E2
Auszug unterschiedlich viele Zyklonen enthalten.
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Die ein- und ausziehenden Zyklonen sind in Tabelle 4.3 nach Herkunfts-
beziehungsweise Auszugsrichtung unterteilt. Bei den einziehenden Zyklonen
wird die Verlagerung zwischen dem ersten Ort innerhalb des Lofotengebietes und
dem letzten Ort auflerhalb der Region betrachtet, bei den ausziehenden Zyklonen
entsprechend der letzte Ort innerhalb und der erste Ort aufierhalb des Lofotenge-
bietes. Es wurden alle Zyklonen aus den drei Datensdtzen getrennt betrachtet. Die
Ergebnisse der Eintritts- und Austrittsrichtungen stehen in Tabelle 4.3 und sind in
Abbildung 4.2 grafisch veranschaulicht. Die Ergebnisse der Datensdtze BA und E1
sind sich sehr dhnlich. Der Datensatz E2 zeigt Abweichungen, so findet man bei den
Einzugsrichtungen eine Verlagerung des Maximums von West nach Nordwest und
Nord. Aufierdem kommt die Auszugsrichtung Nordwest hdufiger und Ost seltener
im Datensatz E2 vor als in den anderen Datensitzen. Dies ist moglicherweise ein
Trend der letzten 8 Jahre. Die meisten Zyklonen ziehen aus der Richtung West und
Stidwest, also der Richtung des Nordatlantiks, in das Lofotengebiet und verlassen
das Gebiet in Richtung Ost.

Zur weiteren Analyse der Zugbahnen werden getrennt die Anfangs- und End-
punkte (Zyklogenese und Zyklolyse) der Zyklonen sowie die Lage der gesamten
Zugbahnen untersucht. Der Endpunkt ist die letzte Detektion jeder Zyklone, bevor
sie sich auflost (Zyklolyse).

Die Anfangspunkte aller Lofotenzyklonen sind getrennt fiir die drei Datensétze
in Abbildung 4.3 (a), (c) und (e) eingezeichnet. Es ist deutlich erkennbar, dass im
Datensatz BA fiir viele Zyklonen der Anfang und das Ende der Zugbahn auf 60°N
tallt, da der Datensatz siidlich von 60°N abgeschnitten wurde und daher Teile der
Zugbahnen fehlen. Die anderen beiden Datensétze beginnen bereits ab 30°N, sodass
die Zugbahnen komplett erfasst sind. Die Mehrheit der Lofotenzyklonen entsteht
tiber dem Nordatlantik, vor allem im Europdischen Nordmeer, und nur wenige
entstehen in weiter entfernten Gebieten. Die meisten Anfangspunkte liegen tiber
dem Ozean, nur wenige iiber dem Land. Aus der Lage der Zyklonenstartpunkte
folgt, dass die Zyklonen aus westlichen Richtungen in das Lofotengebiet ziehen,
was gut zu den in Tabelle 4.3 ermittelten Eintrittsrichtungen der Lofotenzyklonen
passt.
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e
e

(e) Anfangspunkte E2 (f) Endpunkte E2

Abbildung 4.3: Die Anfangs- und Endpunkte (Zyklogenese und Zyklolyse) (a) und
(b) von Datensatz BA fiir den Zeitraum 1978 bis 2000, (c) und (d) von Datensatz E1
ftir 1957 bis 2002, sowie (e) und (f) von Datensatz E2 fiir 2002 bis 2008.
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(c) Datensatz E1 (1957 - 2002) (d) Datensatz E2 (2002 - 2008)

Abbildung 4.4: Die vollstdindigen Zugbahnen aller Lofotenzyklonen. Der Datensatz
BA wird in Rot, der Datensatz E1 in Blau und der Datensatz E2 in Griin dargestellt.
(a) alle Datensatze, (b) Datensatz BA, (c¢) Datensatz E1 und (d) Datensatz E2.
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Die Endpunkte der Lofotenzyklonen, die in Abbildung 4.3 (b), (d) und (f)
eingezeichnet sind, hdufen sich besonders im Europdischen Nordmeer und der
Barentssee. Eine grofie Anzahl Zyklonen endet im Gebiet des Skandinavischen
Gebirges, einige ziehen weiter bis ins Sibirische Inland. Im Datensatz BA werden
Zyklonen auch tiiber den Pol hinweg verfolgt, sodass einige Zugbahnen vom
Arktischen Ozean bis zur Nordkiiste des Amerikanischen Kontinents verlaufen.

Betrachtet man nun die vollstandigen Zugbahnen der Lofotenzyklonen (Abbil-
dung 4.4), bestdtigen sich die Vermutungen tiber die aus Anfangs- und Endpunkten
erschlossenen Zugrichtungen: Es gibt eine bevorzugte Tendenz der Zyklonen, von
Stidwesten in Richtung Nord / Nordost zu ziehen.

Im direkten Vergleich der drei Datensétze (Abbildung 4.4(a)) sieht es so aus, als
waren die Zyklonen in den letzten Jahren (2002 bis 2009, griin) nicht mehr so weit
nach Nordsibirien (Osten) gezogen. Es ist auch erkennbar, dass beim Abschneiden
der Regionen stidlich von 60°N in Datensatz BA viele Zyklonenzugbahnen verloren
gehen, die schon im Bereich 40°N starten.

4.3.3 Zeitreihen der Lofotenzyklonen

Es wird der zeitliche Verlauf der Zyklonenaktivitidt in dem Lofotengebiet betrach-
tet. Fiir diese Untersuchung werden die innerhalb des Lofotengebietes monatlich
gezdhlten Zyklonen (Abbildung 4.5(a)) und Detektionen (Abbildung 4.5(b)) fiir
die drei Datensitze BA, E1 und E2 betrachtet. Die Zeitreihen der Detektionen und
Zyklonen dhneln sich, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die Zyklonen sich im
Mittel weniger als einen Tag im Lofotengebiet aufhalten.

Das Maximum der Detektionen-Zeitreihen bis zum Jahr 2002 findet sich in den
beiden Datensdtzen im Dezember 1985: Es sind in diesem Monat 37 Detektionen
im Datensatz BA und 46 Detektionen im Datensatz E1. Der Korrelationskoeffizient
der Zeitreihen der Detektionen ist 0,79 und zeigt somit eine gute Korrelation im
tiberlappenden Zeitraum. Die Differenz der Anzahl der Detektionen der Datensit-
ze BA und E1 zeigt Abweichungen von bis zu etwa +15 Detektionen pro Monat.
Aus diesen Abbildungen folgt, dass im Datensatz E1 mehr Zyklonen pro Monat
detektiert werden. Der Datensatz E2 hat ein Maximum von 50 Detektionen im
Februar 2002. Die Zeitreihen von E2 und E1 sind im {iberlappenden Zeitraum von 8
Monaten mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,96 sehr hoch korreliert, jedoch
werden im Datensatz E2 im Mittel 7,4 Detektionen mehr in jedem Monat gefunden.

In allen Datensétzen gibt es einige Monate, in denen keine Zyklonen gefunden
wurden. Im Datensatz E1 sind es 23 Monate (4% des untersuchten Zeitraumes),
finf Monate in Datensatz BA (2% des Zeitraumes) und ein Monat im Datensatz E2
(1% des Zeitraumes).
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Daten BA (1979 - 2000) | E1 (1957 - 2002) | E2 (2002 - 2008)
Anzahl D Z D Z D Z
30-Tage-Monat, Jahr 11,1 7,2 11,7 7,3 18,6 12,2
30-Tage-Monat, Sommer | - 5,5 - 3,9 - 73
30-Tage-Monat, Winter - 8,3 - 11,1 - 17,4
Trends D Z D Z D Z
Jahr -0.0003 | -0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0007 | 0.0002
Winter -0.0113 | 0.0356 | 0.0816 | 0.0067 | -1.2000 | -0.8000
Sommer -0.1252 | -0.0265 | 0.0070 | -0.0056 | -0.0357 | -0.0238
cC D Z D Z D Z
1979 - 2000 1 1 0.79 0.62 - -
1957 - 2002 0.79 0.62 1 1 0.96 0.84
2002 - 2008 - - 0.96 0.84 1 1

Tabelle 4.4: Monatsmittelwerte der jahrlichen Anzahl der Zyklonen im Lofotenge-
biet, lineare Trends der ganzjdhrigen Zeitreihen, sowie fiir Zeitreihen der Sommer-
und Wintermittelwerte fiir Zyklonen Z und Detektionen D fiir jeden der drei Da-
tensdtze. Im unteren Teil sind die Korrelationskoeffizienten (cc) der Zeitreihen der
Zyklonen (Z) und Detektionen (D) fiir die Zeiten, in denen sich die drei Datensétze
uberlappen, aufgelistet.

Die Trends der Zeitreihen sind sehr klein und nicht signifikant. Alle berechneten
Zahlenwerte der Trends fiir die Zeitreihen der Zyklonen und Detektionen sowie
die Korrelationen zwischen diesen Zeitreihen sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.

Aus den Mittelwerten der Zyklonenhdufigkeit tiber die Wintermonate (D, J, F)
sowie die Sommermonate (J, J, A) werden ebenfalls Zeitreihen berechnet (Abbil-
dungen 4.6, 4.7). Hier sind die Steigungen der Trends deutlicher, beide Trends der
Zeitreihen BA und E1 sind positiv, jedoch der Trend des Datensatzes E2 ist stark
negativ. Es fillt auf, dass im Winter deutlich mehr Zyklonen gezihlt werden, als im
Sommer. Im Datensatz BA gibt es im Sommer ein herausragendes Maximum mit 17
Zyklonen im Jahr 1984. Die Trends im Sommer sind fiir die Zyklonen fallend, fiir
die Detektionen nicht eindeutig. Demnach ist der Trend der Zyklonenhédufigkeit fiir
das ganze Jahr stark wechselhaft.
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Abbildung 4.5: Zeitreihen der Anzahl der (a) Lofotenzyklonen und (b) Detektionen
pro Monat (diinne Linien) und tiber 12 Monate gleitend gemittelt (dicke Linie) fiir
die drei Datensédtze BA (rot), E1 (blau) und E2 (griin), die den Zeitraum 1957 bis
2009 umfassen.
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Abbildung 4.6: Zeitreihen der Wintermittel (DJF) der Anzahl der (a) Lofotenzyklo-
nen und (b) Detektionen mit linearen Trends fiir Datensatz BA (rot), Datensatz E1

(blau) und Datensatz E2 (griin).
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nen und (b) Detektionen mit linearen Trends fiir Datensatz BA (rot), Datensatz E1
(blau) und Datensatz E2 (griin).
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4.3.4 Mittlere Jahresginge der Lofotenzyklonen

Mittlere Jahresgdnge der Lofotenzyklonen sind in Abbildung 4.8 dargestellt und
beziehen sich auf 30-Tage Monate. Der Jahresgang der Anzahl der Lofotenzyklonen
zeigt fiir alle drei Datensitze ein Minimum im Juli und August und ein Maximum
im Dezember und Januar. Die Jahresgdnge von Datensatz BA und E2 zeigen sekun-
dédre Maxima im Mai und September, hingegen hat der Datensatz E1, der bereits
1957 beginnt und deutlich mehr Zyklonen enthilt, keine solchen Nebenmaxima.

Lofoten Zyklonen

T

BA
E1
181 E2

Anzahl

Monat

Abbildung 4.8: Jahresgidnge der Anzahl der Lofotenzyklonen pro 30-Tage Monat fiir
Datensatz BA in Rot (1978 - 2000), Datensatz E1 in Blau (1957 - 2002) und Datensatz
E2 in Griin (2002 - 2008).

Die Mittelwerte der Zyklonenhéufigkeiten fiir Winter, Sommer und das ganze
Jahr und die Anzahl der Detektionen des ganzen Jahres, die aus dem Jahresgang
ermittelt wurden, stehen in Tabelle 4.4. Aus diesen Zahlen wird der Unterschied
zwischen der Anzahl im Winter und im Sommer besonders deutlich. Fiir alle Da-
tensétze gilt, dass im Winter etwa doppelt so viele Zyklonen vorhanden sind wie
im Sommer. Die Jahresgdnge der drei Datensédtze der Anzahl der Zyklonen sind,
ebenso wie die der Detektionen, gut miteinander korreliert und die zugehorigen
Korrelationskoeffizienten liegen bei 0,75 bis 0,9.

4.3.5 Zuggeschwindigkeit

Die mittlere Zuggeschwindigkeit der Zyklonen beim Eintritt in das Lofotengebiet
hat fiir die drei Datensatze sehr dhnliche Werte, zwischen 47 und 53 km /h (Tabelle
4.5). Die Zuggeschwindigkeit wurde bestimmt zwischen der ersten Detektion
innerhalb des Lofotengebietes und der vorigen Detektion auferhalb des Gebietes.
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Abbildung 4.9: Relative Haufigkeit der Zyklonengeschwindigkeit pro Geschwin-
digkeitsintervall (20 km/h Schritte) beim Eintritt in das Lofotengebiet fiir Datensatz
BA in Rot (1978 - 2000), Datensatz E1 in Blau (1957 - 2002) und Datensatz E2 in Griin
(2002 - 2008).

Datensatz BA | E1l1 E2
Mittelwert (km/h) | 52,3 | 47,6 | 50,8
STD (km/h) 294 | 29,7 | 34,5

Tabelle 4.5: Zuggeschwindigkeiten beim Einzug in das Lofotengebiet: Mittelwerte
und Standardabweichungen (STD) der drei Datensitze.

Abbildung 4.9 zeigt die relative Haufigkeit der Zuggeschwindigkeiten der Zy-
klonen beim Eintritt in das Lofotengebiet in 20 km/h Stufen aufsummiert. Die Ver-
teilungen stimmen fiir die drei Datenséatze relativ gut tiberein. Die maximalen Ein-
zugsgeschwindigkeiten liegen bei 180 km/h.

4.3.6 Alter und Lebensdauer

Hier wird untersucht, welches Alter die Lofotenzyklonen haben, wenn sie sich in
dem Lofotengebiet aufhalten und wie alt sie insgesamt werden. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.3.1 festgestellt, betrdgt die mittlere Aufenthaltsdauer in dem Lofotengebiet
etwa 16 Stunden. Der lingste Aufenthalt einer Zyklone in dem Lofotengebiet ist
138 Stunden (23 Detektionen), also etwa 6 Tage. Die kiirzeste Aufenthaltsdauer ist
beschrankt durch die zeitliche Auflosung der Daten und betrédgt 6 Stunden.

Bestimmt man das aktuelle Zyklonenalter bei jeder Detektion in dem Lofoten-
gebiet, erhdlt man die relative Haufigkeit des Zyklonenalters im Lofotengebiet in
6-Stunden-Intervallen (Abbildung 4.10(a)).Die Anzahl ist in Prozent der gesamten
Detektionenanzahl angegeben, um die Ergebnisse der drei Datensitze vergleichbar
zu machen. Es zeigt sich, dass der Anteil jiingerer Zyklonen im Altersbereich 6
h bis 30 h (entspricht 1 bis 5 Detektionen) in den Datensdtzen E1 und E2 grofier
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Abbildung 4.10: Die relative Haufigkeit (a) des Zyklonenalters im Lofotengebiet und
(b) der Lebensdauer in 6-Stunden Intervallen fiir alle Lofoten-Zyklonen aus Daten-
satz BA (rot), Datensatz E1 (blau) und Datensatz E2 (griin).
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ist als im Datensatz BA. Hingegen gibt es im Datensatz BA mehr alte Zyklonen
im Altersbereich 36 h bis 114 h (6 bis 19 Detektionen). Es folgt daraus, dass die
Zyklonen im semi-automatisch erzeugten Datensatz BA ldnger leben als in den
anderen beiden Datensdtzen E1 und E2. Es gibt nur wenige Zyklonen (3 - 4%),
die beim Aufenthalt im Lofotengebiet &lter als 180 Stunden (20 Detektionen) sind.
Bei 80% der Detektionen ist das Alter wahrend des Aufenthaltes im Lofotengebiet
kleiner als 50 h (Daten E1 und E2) beziehungsweise kleiner als 66 h (Daten BA).

Hiermit ist die Frage gekldrt, wie alt die Zyklonen sind, die sich innerhalb des
Lofotengebietes aufhalten. Es interessiert nun, wie alt die Lofotenzyklonen insge-
samt werden. Dazu wird die erreichte Lebensdauer aller Lofotenzyklonen betrach-
tet (Abbildung 4.10(b)). Die Lebensdauer ist in den automatisch erzeugten Daten-
sdtzen E1 und E2 begrenzt auf 270 Stunden (45 Detektionen). Im Datensatz BA er-
reichen manche Zyklonen eine hohere Lebensdauer und sind hier im letzten Wert
mit aufsummiert, der dadurch etwas hoher ausféllt. 80% der Zyklonen in Datensatz
BA haben sich nach 120 Stunden (20 Detektionen) aufgelost. In den Datensitzen
E1 und E2 haben sich 80% der Zyklonen bereits nach 72 Stunden (12 Detektionen)
aufgelost.

4.3.7 Kerndruck

Hier wird unterschieden zwischen dem Kerndruck wahrend der ganzen Lebens-
dauer der Lofotenzyklonen und dem Kerndruck, den die Zyklonen annehmen,
wiahrend sie sich in dem Lofotengebiet befinden.

Zundchst wird nur das Lofotengebiet betrachtet. Abbildung 4.11 zeigt den
Jahresgang des Kerndrucks gemittelt tiber alle Detektionen innerhalb des Lofoten-
gebietes und Tabelle 4.6 zeigt die Druckwerte gemittelt tiber das ganze Jahr. Es gibt

Daten | Mittelwert (hPa) | STD (hPa) | Trend (DJF) | Trend (JJA)
BA 993,57 13,09 -0,1 -0,1
E1l 992,75 12,26 -0,1 +0,1
E2 993,65 12,81 +0,3 -0,5

Tabelle 4.6: Mittlerer Druckwert der Lofotendetektionen des ganzen Jahres fiir
die drei Datensdtze, die zugehorige Standardabweichung (STD) und die linearen
Trends der Druckzeitreihen fiir Winter und Sommer.

eine gute Ubereinstimmung des Jahresganges des Drucks fiir die drei Datensitze,
im Sommer (Mai bis August) gibt es ein Maximum mit Druckwerten von 1002 hPa
(BA, E2) bis 999 hPa (E1), im Winter (Dezember bis Februar) ein Minimum mit
Druckwerten von 980 hPa bis 987 hPa. Die Varianz des Kerndrucks ist hingegen im
Sommer am niedrigsten und im Winter am hochsten.
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Abbildung 4.11: Jahresgang (a) des mittleren Kerndrucks in (hPa) und (b) die zuge-
horige Varianz der Zyklonen wéahrend des Aufenthalts im Lofotengebiet fiir Daten-
satz BA (rot), Datensatz E1 (blau) und Datensatz E2 (griin).
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Die monatlich gemittelten Werte des Lofotendrucks fiir den ganzen Zeitraum
der drei Datensétze 1957 - 2008 sind als Zeitreihe in Abbildung 4.12(a) dargestellt,
es gibt keinen signifikanten Trend. Zusétzlich sind hier auch die Zeitreihen der tiber
Winter (DJF) (Abbildung 4.12(b)) und Sommer (JJA) (Abbildung 4.12(c)) gemittelten
Druckwerte mit linearen Trendlinien dargestellt. Es gibt einen abnehmenden Trend
im Winter und einen zunehmenden Trend im Sommer, allerdings sind alle Trend-
werte unterhalb des 80% Signifikanzniveaus. Die Trends der kurzen Zeitreihe E2
sind abweichend, jedoch aufgrund der Kiirze dieser Zeitreihe nicht signifikant.

Als ndchstes wird die Drucktendenz der Zyklonen beim Eintritt in das Lofo-
tengebiet betrachtet. Dazu wird die Druckdifferenz zwischen der ersten Detektion
innerhalb des Lofotengebietes und der vorigen Detektion aufierhalb des Lofoten-
gebietes berechnet, die im Zeitintervall von 6 h aufeinander folgen. Der Jahresgang
und die Zeitreihen dieses Druckgradienten (Abbildung 4.13) zeigen im Mittel nur
geringe Schwankungen um Null. Positive Werte stehen dabei fiir ein Aulffiillen
der Zyklonen, negative Werte entsprechend fiir eine Vertiefung der Zyklonen. Die
Gesamtmittelwerte zeigen, dass sich Zyklonen im Datensatz BA (-0,28 hPa/6 h)
und E1 (-0,14 hPa/6 h) im Lofotengebiet tendenziell vertiefen, Zyklonen aus dem
Datensatz E2 (+0,15 hPa/6 h) fiillen sich jedoch tendenziell in dem Lofotengebiet
auf. Die Varianz zeigt einen Jahresgang mit grofsen Werten im Winter und kleinen
Werten im Sommer.

Betrachtet man nun die Lofotenzyklonen nicht nur innerhalb des Lofotengebie-
tes, sondern wahrend ihrer gesamten Lebensdauer und mittelt den Druck von Zy-
klonen gleicher Lebensdauer, bekommt man eine lebensdauerabhidngige Druckver-
teilung (Abbildung 4.14). In Tabelle 4.7 ist angegeben, wie viele Zugbahnen jeweils

Lebensdauer | BA | El | Lebensdauer | BA | E1 | Lebensdauer | BA | E1
6| 86 0 96 | 43 | 50 186 51 1
12| 57 | 319 102 | 39 | 49 192 | 12| 3
18 | 63 | 231 108 | 18 | 33 198 51 3
24 | 44 | 210 114 | 33 | 35 204 6| 3
30 | 46 | 209 120 | 24 | 26 210 3/ 0
36 | 46| 162 126 | 19 | 26 216 31 0
42 | 47 | 169 132 | 23| 22 222 71 0
48 | 47 | 126 138 | 27 | 14 228 4, 0
54 | 52 | 130 144 | 27 | 16 234 3/ 0
60| 551|113 150 | 17| 9 240 4, 0
66 | 40| 103 156 | 10| 9 246 20 1
72| 40| 94 162 | 12 4 252 2 0
78| 39| 74 168 8| 2 258 21 0
84 | 44| 74 174 | 10| 5 264 1] 1
90 | 28| 65 180 14| 2 270 21 0

Tabelle 4.7: Die Tabelle zeigt die Lebensdauer in Stunden und die Anzahl der Zy-
klonen mit dieser Lebensdauer fiir den Datensatz BA und den Datensatz E1.

pro Lebensdauer gemittelt wurden.
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Abbildung 4.12: Zeitreihen der Kerndrucks von Lofotenzyklonen (a) des monatlich
gemittelten Zyklonenkerndrucks, sowie (b) des Winters (D, J, F) und (c) des Som-
mers (J, ], A) fir alle drei Datensatze im Zeitraum 1957 bis 2008.
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Abbildung 4.13: (a) Jahresgang und (b) Zeitreihe von 1957 bis 2009 des Luftdruck-
gradienten Ap in hPa pro 6 Stunden fiir Zyklonen wihrend des Eintritts in das Lo-
fotengebiet fiir die drei Datensdtze. Die dicken Linien geben den Mittelwert, die
gestrichelten Linien die zugehorigen Varianzen an und die Zahlen am Rand des
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Abbildung 4.14: Verlauf des Zyklonenkerndrucks in (hPa), gemittelt tiber die Le-
bensdauer fiir (a) Datensatz BA (1978 - 2000) und (b) Datensatz E1 (1957 - 2002) fiir

Lebensdauern von 6 h bis 186 h.
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In der Abbildung zeigt sich, dass das absolute Minimum des Zyklonendrucks
tiir Zyklonen mit langerer Lebensdauer niedrigere Werte annimmt und bei einem
hoheren Zyklonenalter auftritt.

Es wird bei beiden betrachteten Datensédtzen anhand der mittleren Zyklonenzug-
bahnen untersucht, nach welcher Zeit der Lebensdauer der minimale Druckwert
erreicht wird (Abbildung 4.15). Wesentliche Unterschiede bei diesen Mittelwerten
zwischen den beiden betrachteten Datensitzen BA und E1 sind, dass im Datensatz
BA mehr Zyklonen ein hohes Lebensalter erreichen als im Datensatz E1 (siehe Ta-
belle 4.7) und dass es im Datensatz E1 aufgrund fehlerhafter Zyklonenverfolgung
Spriinge im zeitlichen Druckverlauf gibt. Werden bei hohem Lebensalter nur we-
nige Zyklonen gemittelt, fallen diese Spriinge in den Druckwerten des Datensatzes
E1 besonders ins Gewicht. Daher sind die Kurven des Datensatzes BA gerade bei
hoheren Lebensdauern, wo es weniger Zyklonen gibt, aussagekréftiger als im Da-
tensatz E1. Zyklonen, die im Datensatz E1 eine Lebensdauer von 8 oder mehr Tagen
erreichen, wurden wegen dieser Problematik in der Abbildung 4.14 nicht mehr dar-
gestellt. Aus dem gleichen Grund wurde hier auch auf die Darstellung des Daten-
satzes E2 verzichtet.
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Kapitel 5

Die Island-Lofoten-Druckdifferenz
innerhalb der nordatlantischen
Tiefdruckrinne

5.1 Motivation

Im vorigen Kapitel wurden Zyklonen untersucht, die im Europdischen Nordmeer
durch ein Gebiet nahe der Lofoten-Inseln ziehen, das die zweitgrofite Zyklonen-
haufigkeit im Nordostatlantik aufweist. Zyklonen sind synoptische Ereignisse, die
wenige Stunden bis Tage existieren und eine raumliche Ausdehnung bis zu einigen
hundert Kilometern haben. Fiir die Untersuchung der Zusammenhinge zwischen
Anderungen der synoptischen Besonderheiten in der Lofotenregion und grofirdu-
migen atmosphdrischen Zirkulationsmustern werden in diesem Kapitel grofiere
raumliche und zeitliche Skalen gewahlt. Eine Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit
wichtigsten atmosphéarischen Zirkulationsmuster gibt Abschnitt 5.2. In diesem Ka-
pitel werden iiber Monate oder Winter gemittelte Luftdruckfelder auf Meeresniveau
betrachtet. Im Mittelwert der Luftdruckfelder befindet sich dort, wo die Maxima
in der Zyklonenanzahl liegen, ein Druckminimum: Die sogenannte nordatlantische
Tiefdruckrinne (Abschnitt 5.3). Die Eigenschaften dieser Tiefdruckrinne und die Zu-
sammenhdnge mit anderen nordhemisphérischen Druckzentren werden in den an-
schlieflenden Abschnitten dieses Kapitels mit verschiedenen statistischen Methoden
untersucht.

5.2 Telekonnektionen der Nordhemisphire

Die nordatlantische Oszillation (NAO) ist das dominierende Muster der Druck-
variabilitdt tiber dem Nordatlantik. Sie wurde bereits von Walker u. Bliss (1932) als
atmosphérisches Muster identifiziert. Den Zusammenhang zwischen dem Boden-
druck im Winter und einer Winter-Temperatur-Schaukel zwischen Gronland und
Nordeuropa beschreiben van Loon u. Rogers (1978). Niedrige Temperaturen iiber
Europa sind demnach korreliert mit hohen Temperaturen iiber Gronland und der
kanadischen Arktis und umgekehrt. Anhand der beiden Temperatur-Gegensétze
dieser Schaukel haben van Loon u. Rogers (1978) Komposite des Luftdrucks
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auf Meeresniveau fiir den Winter berechnet. Die Differenz dieser Komposite hat
grofle Ahnlichkeit mit dem NAO-Muster. Das NAO-Muster zeigt sich ebenfalls als
starker Dipol in den von Wallace u. Gutzler (1981) auf der Basis von Monatsmitteln
analysierten Telekonnektionsmustern auf der Nordhalbkugel im Luftdruckfeld auf
Meeresniveau und fiir das Geopotential auf dem 500-hPa-Niveau. Einen guten
Uberblick iiber die historische Entwicklung der NAO-Forschung gibt Luterbacher
u.a. (2008). Eine ausfiihrliche Beschreibung der NAO und der damit zusammen-
hingenden Phdnomene, auf die im Folgenden ndher eingegangen wird, verfassten
Hurrell u. a. (2003).

Das NAO-Muster hat eine nord-siid-orientierte dipolare Struktur im Druckfeld
tiber dem Atlantik, dessen eines Zentrum beim Islandtief liegt und das andere beim
Azorenhoch. Der zeitliche Verlauf der Variation des NAO-Musters kann gut mit
dem NAO-Index beschrieben werden, der von Hurrell (1995) eingefiihrt wurde.
Der stationsbasierte NAO-Index ist definiert als die Differenz der normierten
Druckanomalien zwischen einem Punkt, der das Islandtief reprdsentiert und
einem weiteren Punkt, der das Azorenhoch représentiert. Die Normierung mit
der Standardabweichung ist notwendig um die unterschiedlichen Amplituden der
Druckschwankungen an den beiden Orten vergleichbar zu machen. Hurrell (1995)
verwendete Stationen in Lissabon in Portugal und Stykkisholmur bzw. Reykjavik
auf Island und berechnete damit einen Winter-NAO-Index, der 1864 beginnt.
Andere Autoren verwendeten abweichende Stationen, um z.B. lingere Zeitreihen
zu erzeugen (Jones u. a., 1997; Rogers, 1984).

Abbildung 5.1: Das winterliche (Dezember bis Mérz) stationsbasierte NAO-Muster
fiir den Zeitraum 1864 bis 1994, berechnet aus der Differenz des Mittels der Jahre

mit positivem NAO-Index minus des Mittels der Jahre mit negativem NAO-Index
(aus Hurrell (1995), Fig. 1B). Der Linienabstand ist 2 hPa.
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Der Vorteil dieser stationsbasierten Methode ist, dass schon aus einzelnen
Stationen lange Zeitreihen erzeugt werden konnen und damit eine Aussage iiber
die Druckvariabilitdt im Bereich des Nordatlantiks moglich ist. Anders als die zur
NAO-Index-Berechnung verwendeten Punkte kénnen die beiden Druckzentren
sich mit der Zeit in Ost-West-Richtung verlagern (Rogers, 1997; Ulbrich u. Chri-
stoph, 1999; Hilmer u. Jung, 2000; Luo u. Gong, 2006).

Eine andere Methode, bei der keine Stationen benotigt werden, ist die Berech-
nung der NAO mittels EOF-Analyse (empirische Orthogonalfunktion) fiir ein
Gebiet im Nordatlantik. Die erste EOF fiir den atlantischen Sektor 20°N bis 80°N
und 90°W bis 40°O (Hurrell, 1995) erzeugt das NAO-Muster. Die zugehorigen
,Principal Component” (PC) Zeitreihen der ersten EOF entsprechen dem stati-
onsbasierten NAO-Index. Das so von Hurrell (1995) berechnete NAO-Muster der
Winter-Druckanomalien (Dezember bis Marz) tiber dem atlantischen Sektor und
die zugehorige PC-Zeitreihe ab 1899 zeigt Abbildung 5.2.
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Abbildung 5.2: Das NAO-Muster aus der ersten EOF der Druckanomalien iiber dem
atlantischen Sektor 20°N - 80°N, 90°W - 40°O im Winter (Dezember bis Mirz) seit
1899 und die zugehorigen PC Zeitreihen in Farbe und zum Vergleich die Zeitreihe
des stationsbasierten NAO-Index (schwarze Linie) (Quelle: UCAR (2008)).
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Man unterscheidet zwischen Phasen mit positiven und negativen NAO-
Indexwerten. Hurrell (1995) beschreibt einen lange andauernden positiven Trend in
der NAO-Phase wéhrend der zweiten Hilfte des zwanzigsten Jahrhunderts, dessen
Auswirkungen sich in vielen meteorologischen Parametern zeigen. Bei einem
positiven Wert des NAO-Indexes, der positiven NAO-Phase, sind das Azorenhoch
und das Islandtief besonders intensiv. Das hat verstdarkte Westwinde iiber dem
Nordatlantik zur Folge und fiihrt damit zur Advektion feucht-warmer Meeresluft
nach Europa, sodass sich im Winter eine positive Temperaturanomalie einstellt,
die von Grofibritannien bis Sibirien reicht (Hurrell, 1995). Im umgekehrten Fall
des negativen NAO-Indexes, mit schwach ausgeprdgten oder mit umgekehrten
Vorzeichen versehenen Aktionszentren, kann kontinentale Kaltluft aus den nordli-
chen Regionen nach Mitteleuropa einstromen, was im Winter zur sprichwortlichen
sibirischen Kélte fiihren kann. Die NAO beschreibt 31% der nordhemisphérischen
Temperaturvariabilitdt (Hurrell, 1996).

Anderungen in der Stirke und Position der NAO-Zentren haben einen grofien
Einfluss auf die Lufttemperatur in Europa, vor allem im Winter. Die Anderungen in
den NAO-Zentren wirken sich auch auf den nordatlantischen Stormtrack (Rogers,
1997) aus und es gibt auch Zusammenhédnge mit der Zyklonenaktivitit (Serreze
u.a., 1997). Andererseits ist der NAO-Index nur zeitweise und nicht stark mit den
Lufttemperaturschwankungen zwischen Gronland und Europa korreliert (Rogers,
1997). Gleiches gilt fiir den Meereistransport durch die Framstrasse (Hilmer u. Jung,
2000) sowie den Zusammenhang mit ungewdhnlich milden Wintern in Sibirien
(Rogers u. Mosley-Thompson, 1995).

Die NAO ist ein Muster, das das ganze Jahr tiber beobachtet wird, wobei es
sich im Winter stirker nach Stiden ausbreitet als im Sommer (Barnston u. Livezey,
1987). Die zeitabhéngigen Anderungen der NAO, die sich zum Beispiel an den
Phasenwechseln im NAO-Index ablesen lassen, sind besonders interessant in
Zusammenhang mit dem Klimawandel. Es ist moglicherweise davon auszugehen,
dass ein Teil der Klimaerwdrmung mit dem Verhalten der NAO zusammenhéangt
(Hurrell, 1996; Thompson u. Wallace, 2000).

Erweitert man das betrachtete Gebiet vom Nordatlantik auf die gesamte
Nordhalbkugel, tritt ein anderes Muster in den Vordergrund, die Arktische Os-
zillation (AO). Die AO ist das dominierende Muster der winterlichen Variabilitat
des Luftdrucks der gesamten Nordhalbkugel (Thompson u. Wallace, 1998). Sie
ist tiblicherweise definiert als erste EOF des mittleren Luftdruckfeldes auf der
Nordhalbkugel und weist drei Aktionszentren auf: Island, Azoren und Aleuten
(siehe Abbildung 5.3). Dabei haben die Zentren iiber dem Pazifik und Atlantik
das gleiche Vorzeichen. Ein positiver AO-Index entspricht einer Verstirkung des
Azorenhochs und einer Schwéachung des Aleutentiefs (Baldwin u. Dunkerton, 1999).

Mit den beiden Zentren bei Island und den Azoren dhnelt die AO der NAO,
jedoch bedeckt das Hauptaktionszentrum der AO grofiere Teile der Arktis und auf-
grund des dritten Aktionszentrums weist das AO-Muster eine andere Symmetrie
auf als das NAO-Muster. Bei der Untersuchung der Frage, inwiefern es sich bei
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der AO tatsédchlich um eine signifikante Korrelation zwischen Luftdruckanomalien
an weit auseinander gelegenen Orten handelt, die physikalisch nachvollziebar ist,
stellte Deser (2000) fest, dass das arktische Zentrum der AO dominiert und sich
die Zentren von Atlantik und Pazifik nicht direkt beeinflussen. Sie fand, dass die
AO der NAO so dhnlich ist, dass es fiir monatliche Daten eine zeitliche Korrelation
von 0,95 gibt. Auch Rogers u. McHugh (2002) untersuchen unter Verwendung
von ,rotated principal component analysis” (RPCA) die Frage, inwiefern AO und
NAO unterscheidbar sind. Im Friihling, Sommer und Herbst zeigen sich AO-
und NAO-Muster. Fiir den Winter finden sie kein Muster, das der AO dhnelt und
vermuten, dass AO und NAO im Winter aufgrund des gemeinsamen Storm-tracks
zwischen Nordostatlantik und der Arktis nicht unterscheidbar sind. Wallace u.
Thompson (2002) stellen dariiber hinaus die These auf, dass das Aktionszentrum
der AO im Pazifik bei den Aleuten ein Artefakt der EOF-Analyse ist.

(a) 1. EOF (b) 2. EOF

Abbildung 5.3: Das AO-Muster aus (a) der 1. EOF und (b) der 2. EOF des mittleren
Luftdruckfeldes fiir Winter (DJFM) aus ERA-15 mit Konturintervall von 0.5 hPa fiir
den Zeitraum 1979 bis 1997 (Quelle: Ambaum u. a. (2001)).

Die erste und zweite EOF des mittleren Luftdruckfeldes fiir Winter (DJFM)
erklaren 25% bzw. 14% der Varianz. Fiir die AO vermuteten Thompson u. Wallace
(2000), dass sie durch eine ,annular mode” erzeugt wird, die z.B. durch die
Topografien der NH hervorgerufen wird. Die AO erstreckt sich iiber die ganze
Troposphire und zeigt in der mittleren Stratosphére ein symmetrisches Muster, das
die Auspragung des Polarwirbels reprasentiert (Baldwin u. Dunkerton, 1999).

Die NAO weist Gemeinsamkeiten mit der arktischen Oszillation (AO) auf,
es gibt jedoch auch klare Unterschiede (Wallace, 2000). Die Zentren bei Island
und den Azoren haben beide Klimaindizes gemeinsam. Ambaum u.a. (2001)
fanden aufgrund dieser Ahnlichkeit der Muster eine starke Korrelation der
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NAO- und AO-Zeitreihen, bemerkten aber auch, dass die NAO die Korrelatio-
nen zwischen der Druckvariabilitiat ihrer beiden Aktionszentren bei Island und
den Azoren widerspiegelt, was die AO nicht tut, und kommen zu dem Schluss,
dass die NAO die Variabilitdt auf der Nordhemisphére besser beschreibt als die AO.

Es gibt weitere winterliche Telekonnektionsmuster auf der Nordhalbkugel
(Wallace u. Gutzler, 1981; Barnston u. Livezey, 1987; Blackmon u.a., 1984). Eine
Moglichkeit, diese Muster zu identifizieren ist die ,Rotated Principle Component
Analysis (RPCA)”. Neben der NAO wurden Muster im Ost-Atlantik (EA), in West-
Russland, Skandinavien (SCAND), in der Region Pol/Eurasien, im West-Pazifik
(WP), im Ost- und Nord-Pazifik (EP-NP) und Pazifischen Ubergang (PT), fiir
Pazifik/Nord Amerika (PNA) und fiir Tropen/Nord-Hemisphere (TNH) gefunden
und zu all diesen Mustern Klimaindizes berechnet (Climate Prediction Center,
2008). Nicht alle dieser Muster treten ganzjdhrig in Erscheinung und insbesondere
bei den Mustern, in die der Pazifik involviert ist, ist keine grofie Auswirkung auf
den Nordatlantik zu erwarten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass fiir das Klima im Nordatlantik beson-
ders die NAO bestimmend ist. Sie ist ein Muster der Variabilitdt der atmosphéri-
schen Zirkulation, die besonders im Winter die Klimavariabilitdt in grofSen Teilen
Europas bis hin zur Arktis beschreibt. Jedoch erklart die NAO die Klimavariabilitat
nur zu einem Teil. Es ist daher ein Ziel dieser Arbeit, weitere Prozesse zu identifi-
zieren, die zur Erklarung der Variabilitdt beitragen.

5.3 Druckminima bei Island und den Lofoten in der
nordatlantischen Tiefdruckrinne

Im Folgenden liegt der Fokus auf der generellen Druckverteilung der Nordhalb-
kugel. Die Abbildung 5.4 zeigt den Mittelwert der Winter-Luftdruckfelder. Es sind
deutlich die fiinf dominanten Druckaktionszentren der Nordhemisphire erkenn-
bar: Das Azorenhoch (AH), nordamerikanische Hoch (NH) und Sibirienhoch (SH),
sowie das Aleutentief (AT) und Islandtief (IT).

Der Begriff ,Islandtief” ist dabei nicht ganz zutreffend, da es sich hier um
eine Tiefdruckrinne handelt, die sich von der Siidspitze Gronlands {iiber Island
hinweg, entlang der norwegischen Kiiste bis nach Nord-Norwegen erstreckt. Dieses
Druckzentrum wird daher in dieser Arbeit als ,nordatlantische Tiefdruckrinne”
bezeichnet. Diese Tiefdruckrinne enthilt zwei Druckminima, von denen das
starker ausgeprédgte in der Irmingersee zwischen Gronland und Island liegt und
im Folgenden mit Island-Minimum bezeichnet wird. Das zweite Druckminimum
befindet sich in der Norwegensee in der Nadhe der Lofoten und wird im Folgenden
Lofoten-Minimum genannt. Die rdumliche und zeitliche Variation dieser beiden
Druckminima wird nun genauer analysiert.
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Abbildung 5.4: Der Luftdruck-Mittelwert fiir den Winter (DJF) der 45 Jahre 1957 bis
2002 aus ERA 40. Die Beschriftung I und L bezeichnet die Druckminima bei Island
in der Irmingersee bzw. das Druckminimum in der Norwegensee vor den Lofoten.

Das Island-Druckminimum betrdgt 999 hPa und das Lofoten-Druckminimum 1002
hPa.

Um die Lage der Druckminima im Winter untersuchen zu koénnen, werden
Mittelwerte des Luftdrucks fiir den ERA-40 Zeitraum 1957 - 2002 fiir 135 Win-
termonate (D, J, F) und fiir 45 Winter (DJF) berechnet. Aus den so errechneten
mittleren Druckfeldern der Winter und Wintermonate wird fiir jedes lokale Druck-
minimum im Raum der nordatlantischen Tiefdruckrinne die Position und der
zugehorige Druckwert bestimmt. Die Abbildung 5.5 zeigt beispielhaft vier {iber
einen Wintermonat gemittelte Luftdruckkarten mit den gefundenen Druckminima.
Die Bestimmung der Lage der Druckminima per Auge ist jedoch in einigen Fallen
schwierig, wenn sich im mittleren Luftdruckfeld keine eindeutige Situation erken-
nen lasst, zum Beispiel, weil mehrere Minima nahe beieinanderliegen oder weil
sich der Druckwert des Minimums nur schwach von der Umgebung unterscheidet.

Die resultierende Verteilung der Druckminima im Umfeld der nordatlantischen
Tiefdruckrinne aus mittleren Winter-Luftdruckfeldern (DJF) zeigt Abbildung 5.6.
Die Summe aller Detektionen ist grofier als die Anzahl der betrachteten Winter (45),
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Abbildung 5.5: Beispiele fiir Karten der Wintermittelwerte des Luftdrucks zur Be-
stimmung der Island- und Lofotenfélle. Die im Nordatlantik gefundenen Druckmi-
nima sind mit einem ,,+“ gekennzeichnet, daneben steht der Druck (hPa). Jedes Bild
zeigt einen der vier Félle: (a) Nur ein Druckminimum bei Island (Dez. 1959, Fall
1), (b) zwei Minima, aber niedrigerer Druck bei Island (Jan. 1959, Fall 2), (c) zwei
Minima, aber niedrigerer Druck bei den Lofoten (Dez. 1962, Fall 3) und (d) nur ein
Druckminimum bei den Lofoten (Dez. 1957, Fall 4). Bild (d) hat eine abweichende
Skala.
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Abbildung 5.6: Auf dieser Karte sind alle Orte eingezeichnet, an denen sich in den
45 Wintern (DJF) im Zeitraum 1957- 2002 ein Luftdruckminimum befindet. Die ver-
schiedenen Symbole geben die Anzahl der gefundenen Detektionen pro Gitterpunkt
an: Raute fiir 4, Dreieck fiir 3, Kreis fiir 2 und Kreuz fiir 1 Detektion pro Gitterpunkt.
Die eingezeichneten Késtchen sind die Gebiete, die spéter zur Charakterisierung der
nordatlantischen Tiefdruckrinne benutzt werden.

da sich in vielen Wintern zwei voneinander getrennte Druckminima lokalisieren las-
sen. Die Winter-Druckminima im Nordatlantik hdufen sich in zwei Regionen: Die
eine liegt bei Island und die andere bei den Lofoten-Inseln. Dies sind die Orte, an
denen sich im 45-Jahre-Mittel die beschriebenen Druckminima der nordatlantischen
Tiefdruckrinne befinden (siehe Abbildung 5.4). Aber nicht alle Druckminima befin-
den sich in der Ndhe dieser beiden Regionen, einige Druckminima liegen einige
hundert Kilometer entfernt zum Beispiel in der Barentssee oder bei Grofsbritannien.
Zwischen beiden Regionen gibt es eine Zone, in der keine Druckminima auftreten.

5.3.1 Lofoten- und Island-Faille

Es interessiert nun, wie haufig sich die Druckminima auf die beiden Regionen, Is-
land und Lofoten, verteilen. Dazu wird eine Unterteilung der Winter und Winter-
monate in verschiedene Félle anhand der Druckminima vorgenommen. Fiir die Ein-
teilung der Falle ist entscheidend, ob beim betrachteten mittleren Luftdruckfeld ein
Druckminimum im Bereich der Island- oder der Lofotenregion liegt und, falls es
in beiden Regionen eines gibt, welches das Druckminimum mit dem niedrigeren
Druckwert ist. Es gibt also vier mogliche Falle:

1. Es gibt ein Druckminimum bei Island und kein Druckminimum bei den Lofo-
ten (Abbildung 5.5(a)).
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2. Es gibt ein Druckminimum bei Island und ein Druckminimum bei den Lofo-
ten. Der niedrigere Druck ist bei Island (Abbildung 5.5(b)).

3. Es gibt ein Druckminimum bei Island und ein Druckminimum bei den Lofo-
ten. Der niedrigere Druck ist bei den Lofoten (Abbildung 5.5(c)).

4. Es gibt ein Druckminimum bei den Lofoten und kein Druckminimum bei Is-
land (Abbildung 5.5(d)).

Zur Veranschaulichung gibt es zu jedem dieser vier Fille ein Beispiel in Abbil-
dung 5.5. Jeder Winter und jeder Wintermonat wird einem dieser Félle zugeordnet.
Auch hier gibt es das Problem, dass sich manche Situationen nicht eindeutig
einem der Fille zuordnen lassen, zum Beispiel weil ein gefundenes Minimum sehr
weit von den beiden Regionen entfernt liegt. In diesen Fillen wird es zur niher
gelegenen Region gezdhlt. Die Ergebnisse dieser Auszdhlung sind in Tabelle 5.1
zusammengestellt.

Zeit 1. Fall | 2. Fall | 3. Fall | 4. Fall
Winter 17 16 11 1
(45) 38% 36% 24% 2%
Wintermonat 46 52 18 19
(135) 34% 39% 13% 14%

Tabelle 5.1: Anzahl der vier Island- und Lofotenfélle pro Winter (DJF) und pro Win-
termonat (D, J, F) fiir den ERA40-Zeitraum. 1. Fall: Nur Islandtief, 2. Fall: Islandtief
dominiert, 3. Fall: Lofotentief dominiert, 4. Fall: Nur Lofotentief. In Klammern ist
die gesamte Anzahl der Falle angegeben.

Die Ergebnisse dieser Auszdhlung zeigen, dass sich in mindestens 90% der Zeit
ein Druckminimum bei Island befindet, aber auch in mehr als 60% der Zeit eines
bei den Lofoten. Das Minimum mit dem tieferen Druck liegt in etwa 75% der Zeit
bei Island, aber immerhin in 25% der Zeit bei den Lofoten.

Eine Zeitreihe der Verteilung der vier Fille fiir die 45 Winter und 135 Wintermo-
nate zeigt Abbildung 5.7. Fiir die Wintermittel tritt nur im ersten Winter 1957 /58 der
Fall 4 auf, in dem sich nur ein einzelnes Druckminimum bei den Lofoten befindet.
Auf monatlicher Basis tritt Fall 4 deutlich 6fter auf (siehe Tabelle 5.1). Die Zeitrei-
hen zeigen jedoch, dass die Anzahl der Lofotenfille seit der Mitte der 1980er Jahre
abgenommen hat.

5.3.2 Lofoten- und Island-Druckanomalien

Die Druckwerte in der Island- und Lofotenregion, deren Variationen und Verhéltnis
zueinander, waren im vorigen Abschnitt das Unterscheidungskriterium fiir die
verschiedenen Fille. Es werden im Folgenden die Vorzeichen der Island- und
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Abbildung 5.7: Zeitreihen der subjektiv zugeordneten Island- und Lofotenfélle pro
Winter (DJF) (durchgezoge Linie) und pro Wintermonat (D, ], F) (gestrichelte Linie)
fiir den ERA-40 Zeitraum von 1957 bis 2002. Bei Fillen mit zwei Druckminima ist
der Schwerpunkt (SP) mit dominierendem Tief angegeben.

Lofoten-Druckanomalien untersucht, um herauszufinden, wie sie sich zueinander
verhalten.

Es liegt nahe, dhnlich vorzugehen wie beim stationsbasierten NAO-Index.
Hierzu benétigt man geeignete ,Stationen”, die die Island- und die Lofotenregion
reprasentieren. Die Lage der beiden Stationen wird hier so gewahlt, dass sie sowohl
zu den Maxima der Zyklonenaktivitat (Abbildung 1.1, S. 2), als auch zu den Ergeb-
nissen der Lage der Druckminima innerhalb der nordatlantischen Tiefdruckrinne
(Abbildung 5.4) und zu den beiden Haufungspunkten der Druckminima aus
Wintermittelwerten (Abbildung 5.6) passen. Fiir jede Region wird nicht nur ein
einzelner Gitterpunkt der ERA-40 Reanalyse betrachtet, wie es bei einer Messstation
der Fall wére, sondern ein kleines Gebiet, in das auch die nidchsten umliegenden
Punkte einbezogen werden, um zumindest einen Teil der rdumlichen Variation zu
erfassen (siehe graue Késtchen in Abbildung 5.6). Die Lofotenregion wird durch
das gewdhlte Gebiet mit den Koordinaten 16.88 - 24.75 °E und 70.09 - 73.46°N
reprasentiert und die Islandregion durch das gewéhlte Gebiet mit den Koordinaten
29.25 - 33.75°W und 61.12 - 65.61°N. Diese Gebiete sind etwa gleich grofs und in
Abbildung 5.6 als graue Kistchen eingezeichnet. Uber jedes dieser Gebiete wird
der mittlere Luftdruck berechnet, um den ,Stationswert” des Drucks zu erhalten.

Fiir den ERA-40 Zeitraum werden aus diesen Druckwerten die Island- und
Lofoten-Druckanomalien berechnet. Dazu wird der mittlere Druck im jeweiligen
Gebiet fiir jeden Wintermonat berechnet und der Druckmittelwert des Gebiets fiir
den Gesamtzeitraum 1957 bis 2002 abgezogen. Abbildung 5.8 zeigt die Zeitreihen
der Island- und Lofoten-Druckanomalien, die deutliche Unterschiede aufweisen,
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Abbildung 5.8: Zeitreihen der mittleren Druckanomalien in (Pa) der 135 Wintermo-
nate (D, ], F) fiir den Zeitraum 1957 - 2002 fiir das Islandgebiet (durchgezogen) und
das Lofotengebiet (gestrichelt). Der Korrelationskoeffizient der Kurven ist 0,49.

was sich auch in der Korrelation der Anomaliewerte zeigt. Tragt man die Druck-
anomalien von Island gegen die der Lofoten auf, erhdlt man Abbildung 5.9. Das
Ergebnis dieser Vorzeichenanalyse ergibt fiir die 135 Wintermonate (D, J, F), dass
die beiden Druckanomalien in 47 Monaten gleichzeitig eine positive Abweichung
zeigen, in 46 Monaten gleichzeitig eine negative Abweichung zeigen und sich in 42
Monaten gegensitzlich verhalten.

Fiir die Wintermonate, deren Punkte zusammen in jeweils einem der vier
Quadranten der Abbildung 5.9 liegen, werden Mittelwerte des Luftdrucks mit
dem Komposit-Verfahren gebildet. Das erste Luftdruckfeld-Komposit ergibt sich
demnach aus einer Mittelung iiber 47 Monate deren Punkte im ersten Quadranten
(beide Anomalien sind positiv) liegen, das zweite Komposit aus der Mittelung
tiber 16 Monate, deren Punkte im zweiten Quadranten (Island positiv, Lofoten
negativ) liegen und so weiter. Diese vier Komposite zeigt Abbildung 5.10. In
Abbildung (a), beide Anomalien positiv, ist die nordatlantische Tiefdruckrinne nur
schwach ausgepriagt und das Azorenhoch nicht vorhanden. In Abbildung (b), beide
Anomalien negativ, sind das Azorenhoch und die Tiefdruckrinne deutlich sichtbar.
In den Abbildungen (c) und (d) liegt ein deutliches Druckminimum bei der Region,
deren Anomalie negativ ist. Dies sind wesentliche Unterschiede, wie sich in den
Differenzen zeigt.

Aus diesen vier Kompositen werden die sechs moglichen Komposit-Differenzen
berechnet (Abbildung 5.11). Die Differenzen der Luftdruck-Komposite zeigen die
grofiten Unterschiede im Bereich des Azorenhochs und im Bereich der nordatlan-
tischen Tiefdruckrinne. In der Tiefdruckrinne ist aufierdem die Lage der Druckmi-
nima zwischen Island- und Lofotenregion verschoben. Die Differenz (a), in der das
Komposit aus Monaten, in denen beide Anomalien negativ sind, abgezogen wurde
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Abbildung 5.9: Streudiagramm der Druckanomalien der Island- und Lofotengebiete
aus den 135 Wintermonaten (D, J, F) im Zeitraum 1957 - 2002. Jeder Punkt steht fiir
einen Monat. Die Zahlen geben die Anzahl der Monate pro Quadrant an.

von dem Komposit aus Monaten, in denen beide Anomalien positive Vorzeichen
haben, sieht bemerkenswerter Weise aus wie das NAO-Muster. Hingegen weist die
Differenz (f), in der die Komposite voneinander abgezogen wurden, deren Mona-
te Anomalien mit gegensitzlichen Vorzeichen besitzen, grofe Ahnlichkeit mit dem
Island-Lofoten-Druckdifferenz-Muster auf, das spéter in diesem Kapitel eingefiihrt
wird (siehe Abschnitt 5.4.2). Die anderen vier Differenzen sind der Vollstindigkeit
halber gezeigt, jedoch lassen sich daraus zur Zeit keine besonderen Schliisse ablei-
ten.

5.4 Definition eines Klima-Indexes
der Island-Lofoten-Druckdifferenz

Im vorigen Abschnitt dieses Kapitels wurde eine subjektive Auswahl von Island-
und Lofoten-Féllen vorgenommen. Da eine Auswertung der Lage der Druckminima
~per Auge” sehr aufwindig und zudem subjektiv ist, soll im folgenden Abschnitt
ein objektives Auswahlkriterium definiert werden, mit dem die Druckmittelwerte
einfacher klassifiziert werden konnen. Es wird ein Klimaindex eingefiihrt, mit dem
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Winter Iceland > 0 and Lofoten > 0 Winter Iceland < 0 and Lofoten < 0

985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035

984 989 994 999 1004 1009 1014 1019 1024 1029 1034

(a) Komposit] >= 0 und L >= 0 (47 Monate) (b) KompositI < 0 und L < 0 (46 Monate)

Winter Iceland < 0 and Lofoten > 0 Winter Iceland > 0 and Lofoten < 0

985 990 995 1000 1005 10‘10 10‘15 10‘20 10‘25 1030 1035 984 989 994 999 1004 1009 1014 1019 1024 1029 1034 1039
(c) KompositI < 0 und L >= 0 (26 Monate) (d) Komposit] >=0und L < 0 (16 Monate)

Abbildung 5.10: Luftdruck-Komposite berechnet aus Wintermonaten (D, J, F), die
die angegebenen Kriterien an die Druckanomalien des Island- (I) und Lofotenge-
bietes (L) erfiillen. Angegeben ist die Anzahl der Monate, tiber die der Luftdruck
gemittelt wurde.
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Abbildung 5.11: Differenzen der Luftdruck-Komposite der Wintermonate aus Ab-
bildung 5.10: (a) Komp. (I>0 und L>0) minus Komp. (I<0 und L<0), (b) Komp. (I>0
und L>0) minus Komp. (I<0 und L>0), (c) Komp. (I>0 und L>0) minus Komp. (I>0
und L<0), (d) Komp. (I<0 und L>0) minus Komp. (I<0 und L<0), () Komp. (I>0 und
L<0) minus Komp. (I<0 und L<0) und (f) Komp. (I>0 und L<0) minus Komp. (I<0
und L>0).
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objektiv und automatisch zwischen den Zustdnden mit niedrigerem Druck bei Is-
land oder bei den Lofoten unterschieden werden kann.
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Abbildung 5.12: Kurven des berechneten ILD-Index (rote Kurve) fiir 135 Wintermo-
nate (D, ], F) von Dezember 1957 bis Februar 2002 im Vergleich mit den Ergebnissen
der subjektiven Island-Lofoten-Fallunterscheidung (schwarze Kurve). Um den sub-

jektiven Index zeichnen und korrelieren zu konnen, werden den Fallen Werte von
-1,5 (Lofotenfall) bis +1,5 (Islandfall) zugeordnet.

Die Definition und Berechnung des Index der Island-Lofoten-Druckdifferenz
(ILD-Index) erfolgt analog zum stationsbasierten NAO-Index, der von Hurrell
(1995) definiert wurde. Es werden fiir jeden Zeitpunkt t des betrachteten Zeit-
raums der Druck fiir die Lofoten- und Island-Station berechnet. Hierfiir werden die
mittleren Druckwerte auf Meeresniveau der beiden in Abschnitt 5.3.2 festgelegten
Lofoten- und Island-Gebiete verwendet. Es werden auflerdem die mittleren Driicke
pr und pr des gesamten Zeitraums berechnet. Aus der Differenz ergeben sich die
mittleren Druckanomaliezeitreihen Apy(t) und Ap(t) fiir beide Regionen, die im
vorigen Abschnitt betrachtet wurden. Diese Druckanomalien werden mit der jewei-
ligen Standardabweichung ¢, und 0y, der Zeitreihe normiert. Die Differenz dieser
normierten Druckanomalien ist der Index der Island-Lofoten-Druckdifferenz:
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TpL Tpi
Die berechnete ILD-Index-Zeitreihe fiir die Wintermonate (D, J, F) im Vergleich
mit der subjektiven Klassifikation der Island- und Lofotenfdlle aus dem vorigen Ab-
schnitt zeigt Abbildung 5.12. Der Korrelationskoeffizient zwischen diesen beiden
Kurven betragt 0,73. Man erkennt, dass positive Index-Werte einen relativ hohen
Druck bei den Lofoten im Vergleich zu Island bedeuten, wahrend negative Index-
Werte einen relativ zu Island niedrigen Druck bei den Lofoten angeben.

5.4.1 Lofoten- und Island-Fille aus dem ILD-Index

Anhand des ILD-Index wird nun wieder eine Einteilung in Island- und Lofoten-
Fille vorgenommen. Wie die vorangehenden Untersuchungen zeigen, gibt es viele
Winter und Wintermonate, die sich nicht eindeutig zuordnen lassen. Um solche
Werte auszusortieren, ist eine Auswahl der betrachteten Monate unter Verwendung
eines Grenzwertes notwendig. Als sinnvolle Grenze zur Unterscheidung von
Lofoten- und Island-Féllen wird der Betrag einer Standardabweichung || des ILD-
Index gewdhlt. Fiir den aus Wintermonaten (D, J, F) berechneten ILD-Index ist die
Standardabweichung ¢ = 1.01. Abbildung 5.13 zeigt die Zeitreihe des ILD-Index
tiir die Wintermonate mit den durch eine positive/negative Standardabweichung
gegebenen Schwellenwerten.

Index Island | Island SP \ Lofoten SP | Lofoten
Berechnet 19 96 20

(135 Monate D, J, F) 14% 71% 15%
Ausgezahlt 46 52 18 19
(135 Monate D, ], F) 34% 39% 13% 14%

Tabelle 5.2: Die Anzahlen der Lofoten- und Island-Fille aus den Wintermonaten (D,
J, F) fiir den ERA40-Zeitraum 1957 bis 2002: Berechnet mit dem ILD-Index aus der
+0-Beschrankung und manuell ausgezahlt anhand der vier Island- und Lofoten-
talle. Den manuell ausgezahlten Fillen mit Schwerpunkt (SP) bei Island bzw. bei
den Lofoten entsprechen beim berechneten Index die nicht betrachteten Félle in der
Mitte.

Zur Bestimmung von Lofoten- und Island-Fillen anhand der Index-Werte
werden Monate, in denen der ILD-Index grofler als eine positive Standardabwei-
chung ist, als Island-Félle gezdhlt, Monate, in denen der ILD-Index kleiner als
eine negative Standardabweichung ist, als Lofoten-Falle. Die Anzahl der Island-
und Lofoten-Fille, sowie der Monate, die nicht berticksichtigt werden, und im
Vergleich dazu die Ergebnisse der subjektiven Fall-Analyse der 135 Wintermonate,
zeigt Tabelle 5.2. Durch die Beschrankung der Werte mit der Standardabweichung
werden bei der Untersuchung der Extremwerte fiir Island- und Lofoten-Fille 71%
der Wintermonate ausgelassen.
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Abbildung 5.13: Zeitreihe des ILD-Index fiir die Wintermonate (D, J, F) im Zeitraum
1957 bis 2002. Die gestrichelten Linien geben den Schwellenwert (eine Standardab-
weichung £0) zur Klassifizierung der Island- und Lofoten-Falle an.

Die Abbildung 5.14 zeigt die beiden Summanden aus der Formel 5.1 zur Berech-
nung des ILD-Indexes, ndmlich die normierten Druckanomalien fiir die Island- be-
ziehungsweise Lofotenregion. Die Punktwolke in der Abbildung sieht daher ebenso
aus wie diejenige in Abbildung 5.9. Die Island- und Lofotenfélle sind in der Ab-
bildung markiert und die Druckschaukel zwischen Island- und Lofotenregion be-
schriankt sich demnach nicht nur auf einzelne Quadranten, wie man denken konnte,
sondern die Lage der Island- und Lofoten-Druckanomalien zueinander ist entschei-
dend.

5.4.2 Das ILD-Druckmuster

Aus dem ILD-Index werden Lofoten- und Island-Falle bestimmt und Komposite
der Luftdruckfelder aller Lofoten- und Island-Félle berechnet. Fiir das Island-
Komposit, dargestellt oben in Abbildung 5.15, werden nur Luftdruckfelder von
Wintermonaten mit Index-Werten grofier als eine positive Standardabweichung
vom Mittelwert der Index-Zeitreihe gemittelt. Entsprechend werden fiir die Berech-
nung des Lofoten-Komposites, unten in Abbildung 5.15 gezeigt, nur Monate mit
ILD-Index-Werten kleiner als eine negative Standardabweichung verwendet. In die
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Abbildung 5.14: Streudiagramm der normierten Druckanomalien der 135 Winter-
monate (D, J, F) 1957 - 2002 im Island- und Lofotengebiet. Farbig sind die Punkte
der Monate der Islandfélle (griin) und Lofotenfélle (rot) markiert, die anhand des
ILD-Indexes ausgewdhlt wurden. Die diagonal verlaufenden Linien zeigen die da-
bei verwendeten +0-Grenzen an.

Berechnung des Island-Komposites gehen 19 Wintermonate ein, in die des Lofoten-
Komposites 20 Wintermonate. Die Standardabweichung der ILD-Zeitreihe der
Wintermonate ist ¢ = 1, 01. Die Differenz zwischen Lofoten- und Island-Komposit
ergibt ein Muster, das als ILD-Druckmuster bezeichnet wird und in Abbildung 5.16
gezeigt ist.

Das Island-Komposit, oben in Abbildung 5.15, zeigt deutlich ein absolu-
tes Druckminimum tiiber dem Nordatlantik bei Island. Entsprechend zeigt das
Lofoten-Komposit, unten in Abbildung 5.15 ein absolutes Druckminimum bei den
Lofoten.

Im Differenzbild in Abbildung 5.16, in dem vom Lofoten-Komposit das Island-
Komposit abgezogen wurde, zeigen dementsprechend die Gebiete um Island- und
Lofoten-Region die grofiten Differenzen. Allerdings liegen die Zentren in der Dif-
ferenz nicht exakt tiber den beiden Auswahl-Gebieten der Komposite. Die Diffe-
renz zwischen dem Island- und Lofotenminimum betrdgt mehr als 30 hPa. Die Un-
terschiede zwischen den beiden Kompositen, aufierhalb des Island- und Lofoten-
gebietes, sind in der Differenz ebenfalls deutlicher zu sehen. Auffillig sind auch
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Lofoten

p (hPa)

985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035

Abbildung 5.15: Winter-Druckfeldkomposite von 19 Monaten mit Island-Fallen
(oben) und 20 Monaten mit Lofoten-Fillen (unten) ausgewd&hlt anhand des ILD-
Index-Wertes.
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Abbildung 5.16: Differenz der Druckfeldkomposite der Island-Fille und Lofoten-
Félle aus dem ILD-Index fiir die Wintermonate (D, ], F) 1957 bis 2002.

Abweichungen im Druck {iber dem Azorenhoch, dem sibirischen Hoch sowie dem
Aleutentief. Sie haben nur einen Betrag von 1 bis 5 hPa. Die Relevanz dieser Druck-
abweichungen im Muster wird in Abschnitt 5.4.4 mit einer Signifikanzberechnung
noch einmal bestatigt.

5.4.3 Sensitivititsstudie zur Wahl der Referenzgebiete

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss eine Verschiebung der
Gebiete, die fiir die Bestimmung der Lofoten- und Island-Luftdruckmittelwerte
verwendet werden, auf die Ergebnisse der ILD hat.

Zur Berechnung des ILD-Index (Gleichung 5.1) werden représentativ fiir die
Island- und die Lofotenregion jeweils Druckmittelwerte {iber begrenzte Gebiete
genommen. Diese Gebiete wurden in Abschnitt 5.4 definiert und sind als graue



74 Island-Lofoten-Druckdifferenz in der Nordatlantischen Tiefdruckrinne

A
San®

(hPa) ; (hPa)

HEEE 2 ThEEE e 22 Taae
-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 -16-14-12-10-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
(a) Nach O/W verschoben (1:32, 1.:24) (b) Nach N/S verschoben (1:37, 1.:29)

Abbildung 5.17: Differenz von Lofotenkomposit minus Islandkomposit der Winter-
monate (D, ], F), wobei die Island- und Lofotenregion gegenldufig (Nord-Siid und
Ost-West) verschoben werden. Die originalen Positionen der Regionen sind in weif3
eingezeichnet, die verschobenen Positionen in rot. In Klammern ist die Anzahl der
Monate angegeben, die zur Berechnung des Island- (I) und Lofoten- (L) Komposites
verwendet werden.

Kéastchen in Abbildung 5.6 auf S. 61 eingezeichnet. Diese Lofoten- und Island-
Gebiete wurden anhand von bestimmten Kriterien festgelegt, die genaue Lage ist
aber dennoch etwas willkiirlich gewé&hlt.

Um festzustellen, welchen Einfluss eine raumliche Verschiebung der Gebiete auf
das ILD-Muster hat, wird die Lage der Gebiete im Folgenden variiert. Es werden
tiir sechs verschiedene Berechnungen beide Gebiete um vier Gitterpunkte entlang
von Langen- oder Breitengraden verschoben. Aus diesen neuen Gebieten werden
die zugehorigen Druckmittelwerte fiir Island und Lofoten bestimmt und damit der
entsprechende ILD-Index der jeweiligen Variation berechnet. Aus diesem werden
die Lofoten- und Island-Fille bestimmt und das Druckanomalie-Differenzmuster
der zugehorigen Komposite berechnet. Die Anzahl der Monate, die zu den Lofoten-
und Island-Kompositen beitragen, ist fiir jede dieser Variation etwas anders.

Die Abbildungen 5.17 (a) und (b) und Abbildung 5.18 (a) bis (d) zeigen die
Ergebnisse der Druckfelddifferenzen der Lofoten- und Island-Komposite, die aus
diesen neuen Indizes und dem gleichen £c-Kriterium berechnet werden. Die so
gebildeten Muster unterscheiden sich nur wenig in der Struktur: Die fiinf Zentren
Island, Lofoten, Azoren, Sibirien und Aleuten sind gut erkennbar. Die Lage dieser
Zentren verschiebt sich jedoch leicht mit der Variation der Gebiete. Insbesondere
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Abbildung 5.18: Differenz von Lofotenkomposit minus Islandkomposit der Win-
termonate (D, J, F). Die Island- und Lofotenregionen werden gegentiber der ILD-
Definition um vier Gitterpunkte in vier Himmelsrichtungen (N, S, O, W) verscho-
ben. Die originalen Positionen der Regionen sind in weifs eingezeichnet, die ver-
schobenen Positionen in rot. In Klammern ist die Anzahl der Monate angegeben,
die zur Berechnung des Island- (I) und Lofoten (L) Komposites verwendet werden.
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bei der Verschiebung des Island-Gebiets Richtung Stiden dndert sich die Lage des
Islandzentrumes.

Die grofiere Sensitivitdt auf die Verschiebung der Druckzentren Richtung Sitiden
zeigt sich auch in den Korrelationskoeffizienten zwischen der Zeitreihe des ILD-
Indexes, der aus den Druckwerten der in Abschnitt 5.4 festgelegten Gebiete berech-
net wurde, und den Zeitreihen der neuen ILD-Indizes, die aus den Druckwerten
der verschobenen Gebiete berechnet wurden. Der Korrelationskoeffizient der ILD-
Index-Zeitreihe aus nach Stiden verschobenen Gebieten mit der des unverschobe-
nen ILD-Index liegt bei 0,79. Viel grofier sind die Korrelationskoeffizienten aus der
Berechnung mit den Zeitreihen der ILD-Indizes, dessen Gebiete nach Westen (0,91),
Osten (0,98) und Norden (0,95) verschoben sind.

5.4.4 Signifikanz des ILD-Musters

Die Untersuchung der Signifikanz des ILD-Musters soll zeigen, inwieweit die
Druckdifferenzen zwischen beiden Zustanden der nordatlantischen Tiefdruckrinne
zufallig oder nicht zufallig sind.

N

Abbildung 5.19: Signifikanz des ILD-Musters. Die weifsen Flachen entsprechen einer
Signifikanz von & < 0, 05. Die grauen Fldchen sind nicht signifikant.

Zur Berechnung der Signifikanz des ILD-Musters werden die 19 Island-Fille
der Monate mit ILD-Index-Werten grofier als eine Standardabweichung ¢ und die
20 Lofoten-Félle der Monate mit ILD-Index-Werten kleiner als eine Standardab-
weichung heraus genommen. Daraus werden alle 380 moglichen Differenzen der
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Luftdruckfelder eines Island-Falls minus eines Lofoten-Falls gebildet. Dieses Vor-
gehen dhnelt dem statistischen Bootstrap-Verfahren und dient dazu, eine moglichst
lange Reihe aus Druckfelddifferenzen zu erzeugen.

Die Signifikanzbestimmung wird mittels eines Einstichproben t-Tests beim
Signifikanzniveau &« = 0,05 mit der Matlab-Funktion ,ttest” durchgefiihrt. Mit
dem Einstichproben t-Test wird fiir die Datenreihe der Luftdruckfelder an jedem
Gitterpunkt gepriift, ob die Nullhypothese zutrifft, dass diese Datenreihe ein
zufédlliges Produkt einer Normalverteilung mit Mittelwert Null ist oder ob der
Mittelwert nicht Null ist.

Die Normalverteilungsannahme der Datenreihe wurde vorher fiir jeden der 380
Gitterpunkte mit einem y2-Test unter Verwendung der Matlab-Funktion ,,chi2gof”
gepriift. Das Ergebnis zeigte, dass die Normalverteilung gegeben ist und daher der
t-test verwendet werden darf.

Der Test mit der 5% Signifikanzschwelle zeigt, dass das ILD-Muster fast iberall
signifikant ist und es nur zwischen den zuvor gefundenen Aktionszentren schmale
Bereiche gibt, die nicht signifikant sind, wie Abbildung 5.19 zeigt.

5.4.5 Erklarte Varianz

Es wird nun bestimmt, welcher Anteil der Druckvarianz durch das ILD-Muster be-
schrieben und also erklart wird. Dazu wird die durch das ILD-Muster erklarte Vari-
anz (EV) der Zeitreihe des Druckfeldes berechnet nach folgender Gleichung (siehe
auch Schonwiese (2000)):

EV = Z pit™ (i g) - Ape(i))*/ ZAPk i,j) - Api(i,)- (5:2)
k=1
Dabei wird die Summe {iiber alle 135 Monate k berechnet, p/{""(i,j) ist ein
Punkt aus dem ILD-Muster, also das mit der Norm ||[ILD — Muster| normierte
Island-Lofoten-Differenz-Druckfeld von Langengrad i und Breitengrad j. Api(i, j)
ist das Druckanomaliefeld fiir Monat k fiir die geografischen Koordinaten (i, j).

Die erklarte Varianz wird fiir drei verschiedene Gebiete berechnet:
1. die Nordhalbkugel mit den Koordinaten 0°N bis 90°N und 180°W bis 180°O,

2. das NAO-Gebiet nach Hurrell mit den Koordinaten 20°N bis 70°N und 90°W
bis 40°O und

3. das Zentrum des ILD-Gebiets mit den Koordinaten 51,03°N bis 79,06°N und
23,63°W bis 100,13°0.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse zur erkldrten Varianz des ILD-Index in
den drei Gebieten, werden diese mit den Werten des NAO-Index in den gleichen
Gebieten verglichen (siehe Tabelle 5.3). Hurrell (1995) berechnete fiir die NAO auf
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Gebiet NAO | ILD
Nordhalbkugel | 0,28 | 0,08
Gebiet NAO 0,35 | 0,17
Gebiet ILD 0,31 | 0,27

Tabelle 5.3: Werte der erklarten Varianz des NAO-Musters und des ILD-Musters,
berechnet fiir drei verschiedene Gebiete.

Basis der ersten EOF des Luftdrucks fiir die Wintermonate eine EV von 36,7%. Das
hier berechnete Ergebnis der erkldrten Varianz von 35,03% fiir die NAO im glei-
chen Gebiet (Tabelle 5.3) stimmt gut mit dem Literaturwert tiberein. Die ILD erklart
einen kleineren Teil der Varianz als die NAO. Der durch die ILD erkladrte Varianzan-
teil steigt mit zunehmender geografischer Konzentration auf das Zentrum des ILD-
Gebiets. Dort ist der ILD-Anteil an der Gesamt-Varianz des Luftdrucks fast ebenso
grofs wie der NAO-Anteil.

5.4.6 Hohenabhingigkeit des ILD-Musters

Das ILD-Muster wurde allein auf Basis des Luftdrucks auf Meeresniveau ermittelt.
Es stellt sich die Frage, ob und inwieweit sich das Muster mit der Hohe fortsetzt.
Dazu werden sechs ERA-40 Hohenniveaus betrachtet (1000, 850, 500, 250, 100 und
50 hPa) und ebenso wie fiir das Meeresniveau auch fiir diese Hohen das ILD-
Muster berechnet. Fiir die Berechnung der dazu notwendigen Komposite in den
verschiedenen Hohen wird ebenfalls die Standardabweichung +¢ als Kriterium
und der ILD-Index auf Meeresniveau aus Abschnitt 5.4 verwendet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5.20 dargestellt.

Die Untersuchung zeigt, dass sich das ILD-Muster durch die ganze Troposphdre
bis in die Stratosphére erstreckt. In jeder Hohe ist das dipolartige Muster aus Island-
und Lofotenzentrum erkennbar. Die Lage beider Zentren verschiebt sich leicht mit
der Hohe nach Westen, das Lofotenzentrum liegt bei der grofiten Hohe (50 hPa)
tiber Mittel-Skandinavien, das Islandzentrum {iber der Siidspitze Gronlands. Die
Bedeutung der anderen drei Zentren iiber Sibirien, den Aleuten und den Azoren
andert sich ebenfalls mit der Hohe. Besonders interessant ist das Zentrum {iber
Sibirien, das am Boden relativ schwach ausgeprégt ist, und sich mit steigender
Hohe verstdarkt. Auch tiber den Aleuten findet eine Intensivierung statt. Hingegen
verliert das Zentrum {iber dem Azorenraum mit steigender Hohe an Bedeutung.

So wird aus den fiinf Zentren am Boden (die beiden Hauptzentren bei Island und
den Lofoten und den drei Nebenzentren bei Sibirien, den Azoren und den Aleuten)
in einer Hohe von 50 hPa ein quadrupolartiges Muster, dessen Minima mit Lofoten
und Aleuten und dessen Maxima mit Island und Sibirien assoziiert sind und alle
etwa die gleiche Amplitude besitzen.
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Abbildung 5.20: Das Winter ILD-Muster in sechs verschiedenen Hohen auf den
Druckniveaus 1000, 850, 500, 250, 100 und 50 hPa.

5.5 Erweiterung der ILD-Untersuchung
auf das ganze Jahr

Das zweite Minimum innerhalb der nordatlantischen Tiefdruckrinne bei den
Lofoten ist zwar im Winter am stdrksten ausgeprégt, eine Verlingerung der Tief-
druckrinne bis zu den Lofoten ist aber nicht nur im Winter vorhanden, wie die
Luftdruckmittel fiir die anderen Jahreszeiten in Abbildung 5.21 zeigen. Lediglich
im Sommermittel des Luftdrucks ist sie nicht sichtbar.

In diesem Abschnitt wird die ILD fiir das ganze Jahr betrachtet. Dazu wird
nach Gleichung 5.1 aus den mittleren Luftdruckfeldern aller Monate im ERA-40
Zeitraum ein ILD-Index aus Druckanomalien berechnet, die mit dem Mittelwert
der Zeitreihe des ganzen Jahres (und nicht nur der Wintermonate, wie in Abschnitt
5.4) normiert werden. Nimmt man aus diesem neuen ganzjdhrigen ILD-Index nur
die Wintermonate (D, ], F) heraus und vergleicht diesen Wintermonats-ILD-Index
mit dem im vorigen Abschnitt betrachteten Winter-ILD-Index, findet man kleine
Abweichungen, die durch die unterschiedlichen Normierungen fiir Winter und das
ganze Jahr bei der Berechnung entstehen (Abbildung 5.22).
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Abbildung 5.21: Mittelwerte des Luftdrucks auf Meeresniveau der vier Jahreszei-
ten (a) Friihling, (b) Sommer, (c) Herbst und (d) Winter aus ERA-40 Reanalysen im
Zeitraum 1957 bis 2002.
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Vergleich von Winter ILD-Indices, Korrelation = 0.9997
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Abbildung 5.22: Der Winter-ILD-Index, berechnet fiir Wintermonate (D, ], F), aufge-
tragen gegen die Winter-Werte (D, ], F) des ganzjdhrig berechneten ILD-Indexes.

Der auf das ganze Jahr bezogene ILD-Index nimmt leicht extremere Werte an, als
der nur auf den Winter bezogene Index. Daher wird auch der Winter hier noch ein-
mal dargestellt, obwohl er im vorigen Kapitel bereits ausfiihrlich betrachtet wurde.

5.5.1 Jahresgang des ILD-Indexes

Der Jahresgang und die zugehorige monatliche Varianz des ILD-Index ist in
Abbildung 5.23 gezeigt.

Mittelwert
— — — Varianz

ILD Index
~

05f < ,

Monat

Abbildung 5.23: Mittlerer Jahresgang und monatliche Varianz des ILD-Index im
ERA-40 Zeitraum 1957 - 2002.
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Die Monatsmittelwerte des ILD-Index schwanken nur leicht um Null. Ganz an-
ders sieht die Varianz des ILD-Index aus, die ein eindeutiges Minimum im Sommer
(JJA) und ein Maximum im Winter (November bis Mérz) hat. Der Grund fiir diesen
Jahresgang der Varianz ist vermutlich, dass die synoptischen Druckschwankungen,
bedingt durch den im Jahresverlauf wechselnden meridionalen Temperaturgradi-
enten, im Winter viel grofier sind als im Sommer.

5.5.2 Ganzjihrige ILD-Index-Zeitreihe

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung der ILD-Index-Zeitreihe des ganzen
Jahres. Die monatlichen Werte des ILD-Indexes, die in Abbildung 5.24 fiir den
Zeitraum 1957 bis 2002 dargestellt sind, schwanken zwischen Werten von -3,25 bis
4,03. Die Standardabweichung der Zeitreihe des ILD-Index betrdgt c = 0,92 fiir
das ganze Jahr und ist damit etwas niedriger als die des Winter-ILD-Indexes. Die
Zeitreihe hat keinen signifikanten linearen Trend.
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Abbildung 5.24: Monatliche (blau) und tiber 12 Monate gleitend gemittelte (griin)
Zeitreihe des ILD-Index mit Standardabweichung ¢ = £0, 92 fiir den ERA-40 Zeit-
raum 1957 - 2002.

Die Autokorrelationsfunktion dieser Zeitreihe fillt sehr schnell ab, wie Abbil-
dung 5.25 zeigt. Der Korrelationskoeffizient der um einem Monat gegeneinander
verschobenen Zeitreihen, der den Zusammenhang zwischen dem aktuellen Monat
und dem Folgemonat angibt, liegt mit einem Wert von 0,12 gerade iiber dem Konfi-
denzintervall von 0,09. Die Korrelationen bei einer Verschiebung der Zeitreihen um
mehr als einen Monat gegeneinander liegen unterhalb des Konfidenzintervalls und
sind daher nicht mehr signifikant.



Erweiterung der ILD-Untersuchung auf das ganze Jahr 83

Autokorrelation des ILD-Index, 540 Monate 1957-2002
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Abbildung 5.25: Autokorrelationen des monatlichen ILD-Index zwischen 0 und 20
Monaten Zeitverschiebung auf Basis monatlicher SLP-Mittelwerte der Jahre 1957 bis
2002. Die blauen Linien geben das Konfidenzintervall von 0,09 an.

Die Autokorrelation kann als Mafs fiir die Vorhersagbarkeit interpretiert werden.
Die kleinen Autokorrelationskoeffizienten fiir den ILD-Index besagen, dass sich
die ILD nicht fiir Zeitrdume, die grofier als ein Monat sind, vorhersagen ldsst.
Die Berechnung eines 10-tdgigen ILD-Indexes, aus 10-Tages-Mittelwerten des
Luftdrucks anstatt aus Monatsmitteln, zeigt eine grofsere Korrelation. So erhélt man
fiir den 10-Tage-Zeitraum einen Korrelationskoeffizienten von 0,22. Jedoch liegen
die weiteren Koeffizienten dieser Korrelation ebenfalls unterhalb des Konfidenzin-
tervalls.

5.5.3 Korrelation der ILD-Zeitreihe mit dem Luftdruckfeld

Die rdaumlichen Zusammenhinge zwischen dem ILD-Index und dem Luftdruckfeld
werden mit einer Korrelationsrechnung untersucht. Dazu wird die ILD-Zeitreihe
mit den Zeitreihen jedes einzelnen Gitterpunktes des ERA-40 Luftdruckfeldes
korreliert. Zeitliche Zusammenhidnge zwischen dem Vor- und dem Folgemonat
sind mit einer entsprechenden Lag-Korrelation von +=1 Monat berechnet worden.

Wie erwartet zeigt die Korrelation der unverschobenen Zeitreihen in Abbildung
5.26(a) ein Muster, das dem ILD-Muster sehr dhnlich ist. Die hochsten Korrelati-
onskoeffizienten von 0,6 werden in der Lofotenregion erreicht, die niedrigsten von
weniger als -0,6 in der Islandregion. Ein Muster, das dem Azorenhoch dhnelt, aber
von der Lage her nach Westen verschoben ist, weist ebenfalls einen hohen Wert auf.
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Abbildung 5.26: Korrelation zwischen der ILD-Zeitreihe und der Zeitreihe der Luft-
druckfelder, ohne zeitliche Verschiebung und mit der Verschiebung des Luftdruck-
feldes um plus/minus einen Monat. Zu beachten sind die unterschiedlichen Werte-
bereiche der gleichen Farbskalen.
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Auch eine geringe Korrelation mit dem Sibirienhoch ist erkennbar. Hingegen gibt
es keine Korrelation mit dem Aleutentief.

Die Korrelation des ILD-Index mit dem Luftdruck des Vormonats, dargestellt in
Abbildung 5.26(b), zeigt Regionen auf, die die Eigenschaften der ILD beeinflussen.
Eine nennenswerte positive Anomalie mit Werten bis zu 0,2 liegt iiber der Lofoten-
region sowie iiber dem Norden des nordamerikanischen Kontinents, entsprechende
grofiere Ausdehnungen mit negativen Anomalien mit Werten bis zu -0,2 sind nur
in der Region des Azorenhochs zu beobachten.

Die Korrelation mit dem Folgemonat zeigt Gebiete, die durch die ILD beein-
flusst werden (Abbildung 5.26(c)). Hier zeigt sich wieder eine positive Anomalie in
der Lofotenregion, diesmal aber weiter 6stlich und eine negative Korrelation des
ILD-Index mit dem Druckfeld tiber dem europdischen Festland. Interessant ist auch
die positive Anomalie tiber dem Pazifik und Kamtschatka, bei der zu kldren ist, ob
sie durch die ILD beeinflusst wird.

Zusammenfassend gilt fiir den Fall, dass es ein Druckminimum bei den Lofoten
gibt, dass es auch im Vormonat und im Folgemonat ein Druckminimum in der Lofo-
tenregion gibt. Analog gilt dies auch fiir den tieferen Luftdruck bei den Azoren. Im
Bereich der Aleuten zeigt sich jedoch ein anderes Verhalten: der Vormonat zeichnet
sich durch eine negative, der Folgemonat durch eine positive Anomalie aus.

5.5.4 ILD-Muster der Jahreszeiten

Aus der Zeitreihe des ganzjahrigen ILD-Index wird, wie zuvor fiir den Winter, ein
ILD-Muster des ganzen Jahres aus der Differenz von Lofoten-Komposit (72 Monate)
und Island-Komposit (76 Monate) des Luftdrucks berechnet (Abbildung 5.27). Die
Komposite basieren auf Monatsmitteln der Luftdruckfelder von Monaten, bei de-
nen der Wert des ganzjahrigen ILD-Indexes grofser als eine Standardabweichung ist.

Das ganzjdhrige ILD-Muster dhnelt dem des Winters sehr stark: Es gibt wieder
die beiden Extremwerte bei Island und den Lofoten, aber die Maximalwerte sind
etwa 2 hPa geringer als im Winter. Ebenfalls erkennbar, aber schwach ausgeprigt,
sind die drei Nebenmaxima des Azorenhochs, des Sibirienhochs und des Aleuten-
tiefs.

Auf gleiche Weise wie bisher wird das ILD-Muster fiir die vier Jahreszeiten be-
rechnet (Abbildung 5.28), um jahreszeitliche Variationen zu finden. Groflere Un-
terschiede gibt es zwischen Sommer und Winter. Im Sommer ist das Muster am
schwichsten ausgeprédgt. Die Lofoten-Anomalie liegt im Sommer etwas weiter
westlich als im Winter. Herbst und Friihling dhneln sich und sind Ubergangsmuster
zwischen Sommer und Winter. Betrachtet man den Unterschied zwischen Sommer
und Winter, sind alle fiinf Aktionszentren des Drucks leicht verschoben. Insbeson-
dere iiber dem europdischen Teil Russlands treten im Winter im Mittel um bis zu
9 hPa grofiere Druckvariationen auf als im Sommer, umgekehrt liegen im Sommer
die Werte westlich von Grofsbritannien um bis zu 9 hPa niedriger als im Winter.
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ILD-Komposit-Differenz, Ganzes Jahr
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Abbildung 5.27: Differenz von Lofoten-Komposit und Island-Komposit fiir das gan-
ze Jahr fiir den Zeitraum September 1957 bis August 2002.
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Abbildung 5.28: Das ILD-Muster berechnet aus der Differenz von Lofoten- und
Island-Komposit fiir alle vier Jahreszeiten im Zeitraum 1957 bis 2002.
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5.6 Auswirkung der ILD auf andere Atmosphiren-
Parameter

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der ILD auf andere atmosphérische Pa-
rameter, im speziellen Lufttemperatur, fithlbarer und latenter Warmefluss und Nie-
derschlag untersucht. Betrachtet werden nur die Wintermonate (D, ], F) und der
daraus berechnete ILD-Index. Zur Untersuchung der Auswirkung der ILD auf die
Parameter bildet man nun, wie zuvor fiir das ILD-Muster, ein Komposit der Para-
meterfelder fiir die Wintermonate mit ILD-Index grofier als eine positive Standard-
abweichung (Island-Fall) sowie ein Komposit der Parameterfelder der Wintermo-
nate mit ILD-Index kleiner als eine negative Standardabweichung (Lofoten-Fall).
Die Differenz-Muster der Parameter werden als Lofoten-Komposit minus Island-
Komposit berechnet, sodass die Ergebnisse immer dem Fall ,Niedrigerer Druck bei
den Lofoten” entsprechen.

5.6.1 Lufttemperatur

Zuerst wird die Auswirkung der ILD auf die 2m-Temperatur aus den ERA-40
Reanalysen betrachtet. Das mittlere Temperaturfeld tiber alle Wintermonate zeigt
die tiefsten Temperaturen in der Arktis, insbesondere tiber Gronland und Sibirien
(Abbildung 5.29(a)). Die Auswirkungen der warmen Meeresstromungen im Nord-
atlantik sind ebenfalls sichtbar: Sie sorgen entlang der norwegischen Kiiste bis nach
Spitzbergen zu einer fiir die jeweilige Breite anomal hohen Lufttemperatur.

In der Komposit-Differenz der Temperatur (Abbildung 5.29(b)) ist ein deutlicher
Einfluss der ILD auf die Temperatur im Nordatlantik sichtbar, der vom Nordpol
bis ins westliche Mittelmeer reicht. Dessen Effekt ist am grofiten im Nordosten,
im Bereich des Nordmeeres, wo es Temperaturanomalien bis zu -7 K gibt. Dieses
Gebiet ist genau der Einflussbereich der beiden ILD-Zentren. Zusitzlich gibt es
zwei Bereiche mit entgegengesetztem Vorzeichen an den Réndern der Island-
Lofoten-Struktur tiber der Labradorsee sowie tiber Russland bis Sibirien, mit bis zu
+5 K Unterschied gegeniiber dem Mittelwert.

Fithrt man die Berechnung der Komposit-Differenzen fiir Temperaturfelder auf
verschiedenen geopotentiellen Hohen durch, zeigt sich in der Troposphére bei 850
hPa und 500 hPa ein dhnliches Muster wie am Boden. Dartiber in der Stratosphére
bei 250 hPa und 100 hPa bilden sich andere Strukturen aus (Abbildung 5.30).
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Abbildung 5.29: Mittleres Feld der 2m-Temperatur (a) fiir den Winter (D, J, F) im
Zeitraum 1957 - 2002, sowie (b) die Komposit-Differenz der Temperatur des Kom-
posits der Monate mit ILD-Indizes < —¢ minus dem Komposit der Monate mit
ILD-Indizes > ¢.



90 Island-Lofoten-Druckdifferenz in der Nordatlantischen Tiefdruckrinne

-1.47 047 0.53 1.538 2.53 3.53 —4.84 -3.84 -2.84 -1.84 -0.84 0.16 1.16 2.16
(c) 500 hPa (d) 850 hPa

Abbildung 5.30: Die Komposit-Differenz der Temperatur fiir die Wintermonate (D,
J, F) mit ILD-Indizes < —o¢ minus den Wintermonaten mit ILD-Indizes > ¢ auf
verschiedenen geopotentiellen Hohen (100, 250, 500, 850 hPa).
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5.6.2 Fiihlbarer und latenter Warmefluss

Betrachtet werden die Auswirkung der ILD auf den fiihlbaren und latenten Wér-
mefluss aus den ERA-40 Reanalysen. Die Warmefliisse zeigen von der Oberfldche
in die Atmosphdre. Der Wintermittelwert des fithlbaren Warmeflusses (Abbildung
5.31(a)) hat Zonen mit positiven Werten bis zu 137 W/ m? entlang des Eisrandes
und der Kiisten im nordlichen Nordatlantik, in dem kalte Meeresstromungen von
der Arktis in Richtung Siiden verlaufen. Ein zweites Gebiet mit einem positiven
fithlbaren Warmefluss liegt im westlichen Nordpazifik. Nordlich von etwa 40°N
gibt es iiber dem eurasischen Kontinent und Nordamerika, sowie Gronland und
den Meereisflichen Gebiete mit nach unten gerichtetem fiithlbarem Warmefluss.

Der fiihlbare Warmefluss hat in der Komposit-Differenz (Abbildung 5.31(b))
positive Werte um 65 W/m? iiber einem Teil des Nordatlantiks, der zwischen
Gronland, Island und Norwegen liegt. Dies bedeutet eine Verstarkung des aufwirts
gerichteten Warmeflusses um 50% des eben betrachteten Mittelwertes. Im Bereich
der Labradorsee ist der Warmefluss um den etwa gleichen Betrag verringert.

Im Wintermittelwert des latenten Warmeflusses (Abbildung 5.32(a)) zeigen
sich negative Werte und entsprechend abwadrts gerichtete Fliisse {iber den mit
Eis bedeckten Bereichen der Arktis. Die kreisformige Anomalie um den Nordpol
herum entspricht jedoch nicht der Realitdt, hier wurde offensichtlich im Modell
mit vereinfachenden Annahmen (konstante Eisbedeckung und -dicke) gerechnet.
Bemerkenswert ist das Maximum im Nordatlantik nahe Island und das sekundére
Maximum im Nordatlantik vor den Lofoten-Inseln, zwischen denen sich ein sekun-
dédres Minimum befindet. Dies passt gut zu den bisherigen Ergebnissen der hier
vorliegenden Arbeit. Die absoluten Maxima des latenten Warmeflusses mit Werten
bis zu 217 W/m? liegen iiber dem Golfstrom vor der amerikanischen Ostkiiste und
im Westpazifik.

Das Muster der Komposit-Differenz sieht in der Abbildung 5.32(b) sehr dhnlich
aus wie das Muster des fithlbaren Warmeflusses. Auch hier gibt es eine negative
Differenz stidlich von Gronland und eine positive Differenz im europaischen Nord-
meer. Dazu kommt im latenten Warmefluss eine positive Differenz vor der Ostkiiste
der USA.
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Abbildung 5.31: Mittleres Feld des fithlbaren Warmeflusses (a) fiir den Winter (D, J,
F) im Zeitraum 1957 - 2002, sowie (b) die Komposit-Differenz des fithlbaren Warme-
flusses der beiden Komposite der Monate mit ILD-Indizes < —¢ minus der Monate
mit ILD-Indizes > o.
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Abbildung 5.32: Mittleres Feld des latenten Warmeflusses (a) fiir den Winter (D, J,
F) im Zeitraum 1957 - 2002, sowie (b) die Komposit-Differenz des latenten Warme-
flusses des Komposites fiir Monate mit ILD-Indizes < —¢ minus dem der Monate
mit ILD-Indizes > ¢.
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5.6.3 Niederschlag

Die ILD beschreibt eine Variation des Luftdrucks und es ist zu erwarten, dass sich
diese Variation auch in den Niederschlagsdaten zeigt. Der zur Verfiigung stehende
ERA-40 Datensatz enthélt jedoch keine Daten fiir den kompletten Niederschlag.
Der hier betrachtete Niederschlag ist daher die Summe aus dem konvektiven
Niederschlag (Convective precipitation, CP) und dem stratiformen Niederschlag
(Large scale precipitation, LSP), die im ERA-40 Datensatz getrennt angegeben sind.

Der Mittelwert des gesamten Niederschlags iiber die Wintermonate in Abbil-
dung 5.33(a) zeigt zwei ausgedehnte Regionen mit erhthten Niederschldgen tiber
dem Atlantik und Pazifik mit mehr als 20 mm Niederschlag pro Tag. Das Gebiet
tiber dem Atlantik erstreckt sich bis nach Island und bis zur Siidspitze Gronlands.
Es gibt aufSerdem leicht erhohte Werte in der Lofotenregion, von etwa 16 mm pro
Tag, die vermutlich auf Steigungsregen am Norwegischen Gebirge zuriickzufiihren
sind.

Die Differenz aus Lofoten- und Island-Kompositen des Niederschlags der
Wintermonate ist in Abbildung 5.33(b) zu sehen. Sie zeigt positive Differenzen,
also eine Zunahme des Niederschlags, an der Westkiiste Norwegens und {iiber
Osteuropa sowie iiber dem Atlantik stidlich von 40°N im Bereich des Azorenhochs.
Negative Differenzen und somit eine Abnahme der Niederschldge treten an der
Ostkiiste von Gronland, tiber Island und im Nordatlantik westlich von Irland auf.

5.7 ILD-Index und Meereis

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Auswirkung der ILD auf atmosphaérische
Parameter untersucht wurde, wird hier der Zusammenhang mit dem arktischen
Meereis betrachtet.

5.71 Meereisbedeckung

Die Abbildung 5.34(a) zeigt die Meereiskonzentration gemittelt iiber die Winter-
monate aus den ERA-40 Daten. Die zentrale Arktis ist in den Daten durchgehend
mit einer Konzentration von 100% mit Eis bedeckt. In den Randmeeren Labrador-,
Gronland- und Barentssee ist die Eiskonzentration in einem breiten Streifen deut-
lich niedriger.

Die Differenz zwischen Lofoten- und Island-Komposit der Meereiskonzentrati-
on zeigt die Abbildung 5.34(b). Eine positive Differenz bedeutet hier eine Erh6hung
der Meereiskonzentration. Die grofiten positiven Differenzen erscheinen in einem
Streifen von Spitzbergen bis zur Stidostkiiste Gronlands in der Irmingersee. Hin-
gegen gibt es grofie negative Differenzen, also eine Abnahme von Meereis in der
Labradorsee und in Teilen der Barentssee, sowie der Karasee.
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Abbildung 5.33: Mittleres Feld des Niederschlags (a) fiir den Winter (D, J, F) im
Zeitraum 1957 - 2002, sowie (b) die Komposit-Differenz des Niederschlags zwischen
dem Komposit fiir Monate mit ILD-Indizes < —¢ minus dem der Monate mit ILD-
Indizes > 0.
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Abbildung 5.34: Mittlere Meereiskonzentration in Prozent der Fliache und
Komposit-Differenz der Meereiskonzentration der Monate mit ILD-Indizes < —c
minus denen mit ILD-Indizes > ¢ fiir die Winter (D, ], F) des Zeitraums 1957 - 2002.
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5.7.2 Meereisdrift

Der hier verwendeten Meereisdrift basieren auf Satellitendaten, die erst ab Dezem-
ber 1978 zur Verfiigung stehen (siehe Abschnitt 2.2). Insofern ist der betrachtete
Zeitraum mit 23 Jahren nur halb so lang wie der ERA-40 Zeitraum, der bisher
betrachtet wurde. Betrachtet wird der Driftvektor des Meereises, genauer gesagt
dessen u- und v-Komponente, die die Meereisbewegung im kartesischen Ko-
ordinatensystem beschreiben. Die u-Komponente ist positiv, wenn sie parallel
der Richtung vom Nordpol nach 90°O zeigt, und die v-Komponente ist positiv,
wenn sie parallel zur Richtung vom Nordpol nach 180°O zeigt. Die Island- und
Lofoten-Komposite werden wieder anhand des £o-Kriteriums ausgewahlt, aber da
der Zeitraum erst 1978 beginnt, gehen in das Island-Komposit nur elf Wintermonate
ein und in das Lofoten-Komposit gehen acht Wintermonate ein.

In den Wintermittelwerten der Eisdrift, dargestellt in Abbildung 5.35, ist
deutlich die transpolare Drift zu sehen. Mit dieser driftet das Meereis von der
sibirischen Kiiste zur Framstrafse und weiter im Ost-Gronlandstrom. Ebenso tritt
im westlichen Arktischen Ozean der Beaufort-Wirbel in Erscheinung, der eine
Driftrichtung nach Nordosten vor der Nordkiiste Alaskas bewirkt, sodass das
Meereis zwischen der Nordkiiste des kanadischen Archipels und dem zentralen
Arktischen Ozean zirkuliert.

In den Komposit-Differenzen, Abbildung 5.36, ist ebenfalls eine markante
Meereisdrift nach Siidwesten in der Region der Framstrafle zu beobachten. Das
bedeutet, dass die transpolare Drift und die Drift im Ostgronlandstrom verstarkt
werden. Damit erhoht sich auch der Eistransport durch die Framstrafe.

Betrachtet man nur die FramstrafSe im Gebiet 79°N bis 80°N, betragt die
grofite Differenz in der v-Komponente 0,04 m/s. Verglichen mit der mittleren v-
Komponente, die an dieser Stelle etwa -0,11 m/s betrdgt, hat der durch die ILD
bewirkte Unterschied in der Eisdrift einen Betrag von 20%. Zeitliche Anderungen
am Eisexport durch die Framstrafie in dieser Grofsenordnung wurden auch in der
Literatur beschrieben (Hilmer u. a., 1998; Kwok u. Rothrock, 1999; Vinje, 2001). Die
Korrelation zwischen dem ILD-Index und der mittleren v-Komponente der Eisdrift
in diesem Gebiet der FramstrafSe (79°-80°N) hat einen Koeffizienten von 0,43.
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Abbildung 5.35: Die Wintermittelwerte (D, J, F) der u- und v-Komponenten der Eis-
drift in (m/s) fiir den Zeitraum von 1978 bis 2002 (positive u-Richtung: —, positive
v-Richtung: T).
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Abbildung 5.36: Differenzfelder der u- sowie v-Komponente der Eisdrift aus
NSIDC-Daten berechnet aus dem Komposit der Wintermonate (D, J, F) mit ILD-
Indizes < —¢ minus dem Komposit der Wintermonate mit ILD-Indizes > ¢ im
Zeitraum 1978 - 2002.

5.8 ILD-Index und Lofoten-Zyklonen

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von
Lofoten-Zyklonen und dem Zustand der ILD untersucht. In Abbildung 5.37 sind
die zugehorigen Zeitreihen der Lofotenzyklonen und des ILD-Index zum Vergleich
dargestellt.

Der ILD-Index und die Anzahl der Detektionen von Lofotenzyklonen sind nega-
tiv miteinander korreliert. Der Korrelationskoeffizient ist -0,47 fiir den ERA-40 Zeit-
raum und -0,24 fiir den kiirzeren semi-automatischen Datensatz aus Kapitel 4. Die
Daten sind negativ korreliert, weil ein negativer ILD-Index mit einem Druckmini-
mum bei den Lofoten einhergeht und damit die Anzahl der Detektionen der gefun-
denen Lofoten-Zyklonen steigt. Allerdings ist es erstaunlich, dass die Korrelation
nicht grofier ist. Hier haben moglicherweise Werte des ILD, die vom Betrag her klei-
ner als eine Standardabweichung sind, einen ungiinstigen Einfluss. Betrachtet man
nur Werte des ILD-Indexes, die vom Betrag her grofier als eine Standardabweichung
sind, ist der Korrelationskoeffizient mit der Anzahl der Zyklonen-Detektionen fiir
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Abbildung 5.37: Zeitreihen der Anomalie der Lofotendetektionen (oben) fiir die
zwei Datensdtze BA (rot) und E1 (blau) aus Kapitel 4. Darunter befindet sich die
Zeitreihe des ILD-Index fiir jeden Monat im Zeitraum 1957 bis 2002.

den ERA-Zeitraum immerhin bei -0.60. Dies zeigt, dass der ILD-Index nicht nur ein-
fach die Anzahl der Lofotenzyklonen wiedergibt, sondern das Verhéltnis zwischen
den Druckschwankungen bei Island und den Lofoten beschreibt.

5.9 Zusammenhinge der ILD mit Telekonnektions-
mustern der Nordhemisphaire

In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, ob und wie die ILD mit
anderen Telekonnektionsmustern der Nordhemisphére zusammenhéngt. In diesem
Zusammenhang wird zuerst ein ausfiihrlicher Vergleich mit dem Index der NAO
durchgefiihrt und einige weitere wichtige nordhemisphérische Klimaindizes be-
trachtet.
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5.9.1 Zusammenhang mit der NAO

Die NAO ist das wichtigste Muster im Hinblick auf die Luftdruckvariation im
Nordatlantik. Die ILD wurde in Analogie zur NAO definiert, die ebenfalls einen
Stationswert im Island-Gebiet hat. Daher liegt es nahe, die Zusammenhinge
zwischen diesen beiden Indizes genauer zu untersuchen.

Es wird der monatliche stationsbasierte NAO-Index des ganzen Jahres von
Hurrell (UCAR, 2008) fiir die Vergleiche mit dem monatlichen ILD-Index fiir das
ganze Jahr verwendet. Aus diesen Indizes werden fiir die Abbildungen nur die
Wintermonate (D, J, F) verwendet.
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Abbildung 5.38: In diesem Streudiagramm sind die Werte des ILD-Index fiir die 135
Wintermonate (D, J, F) im Zeitraum 1957 bis 2002 gegen die Werte des NAO-Index
aufgetragen. Die kleinen Zahlen geben die Anzahl der Monate pro Quadrant an.

Zunidchst wird der Zusammenhang zwischen dem ILD-Index und dem
NAO-Index in einem Streudiagramm fiir die Wintermonate (D, J, F) untersucht
(Abbildung 5.38). Dieses zeigt eine Tendenz dahin, dass beide Indizes haufiger das
gleiche Vorzeichen haben als ein gegensétzliches Vorzeichen. Dies liegt vermutlich
an dem Islandzentrum, das beide Indizes gemeinsam haben.
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Winter (DJF) 1957 — 2002 NAO- und ILD-Index. Korrelationskoeff. = 0.27
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Abbildung 5.39: ILD-Index (blau) und NAO-Index (rot) fiir einzelne Wintermona-
te (D, J, F) aus den Jahren 1957 - 2002. Der Korrelationskoeffizient fiir den Ersten
Zeitraum (1957 - 1976) ist 0,45. Fiir den zweiten Zeitraum (1977 - 2002) ist er 0,09.
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Abbildung 5.40: Jahresgang von ILD-Index (blau) und NAO-Index (rot) fiir den Zeit-
raum 1957 bis 2002. Gestrichelt sind die zugehorigen Standardabweichungen einge-
zeichnet.
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Die durch ILD und NAO erklarten Luftdruckvarianzen wurden in Abschnitt
5.4.5 betrachtet. Die NAO erkldrt einen grofieren Anteil der Luftdruckvarianz
als die ILD. Dennoch kann die NAO allein nicht vollstindig die Variationen im
Nordatlantik beschreiben.

Die Zeitreihen des NAO- und ILD-Index fiir die Wintermonate haben einen
Korrelationskoeffizienten von 0,27 (Abbildung 5.39). Diese Korrelation dndert sich
aber um das Jahr 1976 herum: Im Zeitraum 1957 - 1976 betrdgt der Korrelations-
koeffizient 0,45 und im Zeitraum 1977 - 2002 liegt er nur noch bei 0,09. Fiir den
gleichen Zeitraum fanden Hilmer u. Jung (2000) eine Anderung in der Korrelation
zwischen NAO und Eisexport durch die Framstrafle. Auch Lu u. Greatbatch
(2002) fanden im gleichen Zeitraum eine Anderung im Zusammenhang von NAO
und nordhemisphérischer Klimavariabilitdt. Es gibt jedoch keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen NAO und dem Eisexport durch die Framstrafie auf
zwischenjdhrlichen und dekadischen Zeitskalen (Jung u. Hilmer, 2001).

Der Vergleich der mittleren Jahresgiange von NAO- und ILD-Index zeigt, dass
auch der NAO-Index ebenso wie der ILD-Index keinen deutlichen jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen ist. Nur in der Standardabweichung gibt es einen
deutlichen Jahresgang mit einem Minimum im Sommer, das aber beim NAO-Index
weniger ausgepragt ist als beim ILD-Index.

5.9.2 Zusammenhang mit anderen Klimaindizes

Es soll nun festgestellt werden, ob es auch Zusammenhinge zwischen der ILD
und anderen nordhemisphérischen Telekonnektionsmustern gibt. Dazu wird der
ganzjahrige monatliche ILD-Index mit den wichtigsten standardisierten nordhe-
misphdrischen Telekonnektions-Indizes (Climate Prediction Center, 2005, 2008)
korreliert.

Die Ergebnisse dieser Korrelationsrechnungen sind in Tabelle 5.4 zusammen
gestellt und zeigen relevante Korrelationskoeffizienten vor allem mit dem SCAND-
Index, sowie mit dem NAO- und dem EA-Index. Das SCAND-Muster ist in
Abbildung 5.9.2 gezeigt. Die Abbildung zeigt die zeitliche Korrelation zwischen
den monatlichen Anomalien an jedem Gitterpunkt und den entsprechenden
Zeitreihen des Telekonnektionsmusters. Das SCAND-Muster hat genau wie das
ILD-Muster ein Aktionszentrum iiber der Lofotenregion. Jedoch fehlt im Vergleich
zur ILD beim SCAND-Muster das Zentrum bei Island. Die Zusammenhdnge mit
der NAO sind im vorigen Abschnitt bereits diskutiert worden. Das EA-Muster hat,
genau wie das ILD-Muster eine Island-Anomalie und eine Azoren-Anomalie mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Das EA-Muster hat jedoch im Unterschied zum
ILD-Muster keine Lofoten-Anomalie.
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Tabelle 5.4: Korrelationskoeffizienten (cc) der Zeitreihe des ILD-Index mit den
Zeitreihen der Indizes anderer nordhemisphérischer Telekonnektionsmuster fiir

Muster cC

Scandinavia Pattern (SCAND) 0,54
North Atlantic Oscillation (NAO) 0,25
East Atlantic Pattern (EA) 0,17
East Atlantic/West Russia Pattern (EA/WR) 0,09
EastPacific/ North Pacific Pattern (EP/INP) 0,05
Arctic Oascillation (AO) 0,03
Tropical/ Northern Hemisphere Pattern (TNH) | 0,02
Pacific Transition Pattern (PT) 0,02
West Pacific Pattern (WD) -0,02
Pacific/ North American Pattern (PNA) -0,02
Polar/ Eurasia Pattern (POL) -0,09

den Zeitraum von September 1957 bis August 2002.

Abbildung 5.41: Positive Phase des Skandinavischen-Musters (SCAND) fiir Januar,
April, Juli und Oktober im Zeitraum 1950 - 1997 (Quelle: Climate Prediction Center

(2008)).
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Abbildung 5.42: Positive Phase des Ost-Atlantik-Musters (EA) fiir Januar, April, Juli
und Oktober im Zeitraum 1950 - 1997 (Quelle: Climate Prediction Center (2008)).
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Kapitel 6
Resiimee

Das Ziel dieser Arbeit war, die Variabilitdt der Zyklonenaktivitidt im Europdischen
Nordmeer zu analysieren und Zusammenhéange mit der nordhemisphérischen Zir-
kulation herzustellen. Zur Untersuchung dieses Themas wurden zwei unabhédngige
Ansétze gewdhlt:

Zum einen wurde in Kapitel 4 die Zyklonenaktivitit in der Lofotenregion
separat betrachtet und eine ausfiihrliche statistische Untersuchung mit zeitlich
hoch aufgelosten Daten durchgefiihrt. Die Fragestellung dazu war: Wie sieht die
zeitliche Variabilitdt der Zyklonenaktivitdt in der Lofotenregion aus und welche
Eigenschaften haben die Lofotenzyklonen?

Zum anderen wurden in Kapitel 5 Zusammenhénge zwischen den Druckanoma-
lien bei den Lofoten und bei Island innerhalb der nordatlantischen Tiefdruckrinne
und grofirdumigen atmosphédrischen Druckmustern der Nordhemisphédre her-
gestellt. Die Fragestellung dazu lautete: Gibt es Zusammenhidnge zwischen der
Zyklonenaktivitdt in der Lofotenregion und der grofiriumigen Zirkulation? Gibt
es einen eigenstdndigen und in gewissen Zeitabldufen sich wiederholenden Zir-
kulationsmode, der mit iiberregionalen oder gar hemisphérischen Anderungen
verbunden ist?

Die Ergebnisse dieser beiden Teile werden in den ndchsten Abschnitten jeweils
zusammengefasst und im Hinblick auf diese Fragen diskutiert. Abschliefiend er-
folgt ein tibergreifendes Fazit und ein Ausblick auf Fragen, die in dieser Arbeit offen
geblieben sind.

6.1 Zusammenfassung und Diskussion der Zyklonen-
statistik

6.1.1 Ergebnisse

In Kapitel 4 wurde die Zyklonenaktivitdt in der Norwegensee nahe der Lofoten
untersucht, da dies eine Region relativ hoher Zyklonenhdufigkeit im Nordo-
statlantik ist. Das absolute Maximum der Zyklonenhdufigkeit befindet sich in
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der Irmingersee siidwestlich von Island. Fiir die Analysen wurde zunéchst ein
rund 300.000 km? groles Untersuchungsgebiet bei den Lofoten festgelegt, das
das beobachtete Maximum der Anzahl der Zyklonen enthélt (Abschnitt 4.2). Fiir
die statistische Auswertung wurden drei Zyklonendatensdtze verwendet: Der
Datensatz BA wurde mit einem semi-automatischen Verfahren (Abschnitt 3.1.2)
aus ERA-15 Reanalysen (Abschnitt 2.1.2) und ECMWEF-Analysen (Abschnitt 2.1.1)
erzeugt, umfasst den Zeitraum von Dezember 1978 bis Dezember 2000 und das
Gebiet der Nordhalbkugel nordlich von 60°N. Die Datensdtze E1 und E2 wurden
mit dem automatischen Verfahren (Abschnitt 3.1.3) erzeugt und beide Datensétze
umfassen die Nordhalbkugel nérdlich von 30°N. Der Datensatz E1 wurde aus ERA-
40 Reanalysen fiir den Zeitraum von September 1957 bis August 2002 berechnet
und der Datensatz E2 aus Analysen fiir den Zeitraum von Januar 2002 bis August
2008.

Es wurden Zyklonen untersucht, die mindestens einmal im Lofotengebiet
detektiert wurden (Lofotenzyklonen). Die Anzahl der Lofotenzyklonen betragt fiir
die Datensdtze BA und E1 etwa 52 Zyklonen pro Jahr, bei Datensatz E2 liegt der
Wert deutlich hoher bei 88 Zyklonen pro Jahr (Tabelle 4.2). Die Zyklonen halten sich
im Mittel 16,3 Stunden in der Lofotenregion auf. Es zeigte sich, dass 80% der in der
Lofotenregion detektierten Zyklonen nicht dlter als 50 bis 66 Stunden waren. Fiir
80% der Zyklonen betrdgt aufSerdem die Lebensdauer, also das maximal erreichte
Alter, 76 bis 120 Stunden (Abschnitt 4.3.6).

In etwa 1% bis 4% des untersuchten Zeitraumes gab es keine Zyklonen in
dem Lofotengebiet. Die Zeitreihen der drei verschiedenen Datensitze sind in den
tiberlappenden Zeitraumen gut korreliert (Abschnitt 4.3.3). Die monatliche Anzahl
der Zyklonen und Detektionen zeigt keinen Trend fiir das ganze Jahr, aber einen
kleinen positiven Trend im Winter und einen leicht negativen Trend im Sommer fiir
die Datensitze BA und E1 (Tabelle 4.4). Die Trends der Daten E2 sind fiir Sommer
und Winter negativ, jedoch ist die zugehorige Zeitreihe sehr kurz. Die Anzahl der
Zyklonen hat einen Jahresgang mit etwa doppelt so vielen Zyklonen im Winter
verglichen mit dem Sommer (Abbildung 4.8).

Von den Lofotenzyklonen entstehen 33% bis 44% direkt im Lofotengebiet
und etwa gleich viele Zyklonen, 38% bis 49%, 16sen sich im Lofotengebiet auf
(Tabelle 4.3). Die Region, in der iiberwiegend die Zyklogenese der Lofotenzyklonen
stattfindet, liegt tiber dem Nordatlantik, besonders im Europdischen Nordmeer. Die
Region der Zyklolyse liegt tiberwiegend in der Barents- und Karasee (Abbildung
4.3). Die Lofotenzyklonen kommen zu etwa 50% aus Richtung Westen /Siidwesten,
also iiber den Nordatlantik, in das Lofotengebiet. Gleichzeitig verlassen 40% bis
50% der Zyklonen das Gebiet in Richtung Osten/Nordosten zur Barents- und
Karasee (Abbildung 4.2). Beim Einzug in die Lofotenregion haben die Zyklonen
eine mittlere Geschwindigkeit um 50 km/h und erreichen in Einzelféllen bis zu 180
km/h (Tabelle 4.3.5).
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Der Kerndruck der Zyklonen im Lofotengebiet ist im Mittel bei 993 hPa. Er hat
einen Jahresgang mit einem Maximum im Sommer und einem Minimum im Win-
ter, was bedeutet, dass die Zyklonen im Winter intensiver sind als im Sommer (Ab-
schnitt 4.3.7). Die Varianz des Kerndrucks verhilt sich genau umgekehrt, sie ist im
Winter am grofiten. Die Trends der Kerndruckzeitreihen sind leicht positiv im Som-
mer, leicht negativ im Winter, jedoch beide unterhalb der Signifikanzschwelle von
80%. Die mittlere Drucktendenz beim Eintritt in die Lofotenregion schwankt um
Null, es gibt sehr kleine negative Tendenzen, also eine Vertiefung der Zyklone, fiir
den Zeitraum 1957 bis 2002 (-0,28 bis -0,14 hPa /6 h) und eine kleine positive Ten-
denz (Aulffiillen der Zyklone) fiir den Zeitraum 2002 bis 2008 (+0,15 hPa/6 h). Die
Varianz hat einen Jahresgang mit einem Maximum im Winter und Minimum im
Sommer. Schwankung um Null bedeutet, dass sich einige Zyklonen in der Vertie-
fungsphase befinden, wihrend sie in die Lofotenregion eintreten, andere fiillen sich
bereits wieder auf. Dies passt auch zur beobachteten Altersverteilung der Lofoten-
zyklonen. Es gibt einen Zusammenhang zwischen Kerndruck und Lebensdauer: Je
langer die Lebensdauer ist, desto spéter tritt das Minimum des Kerndrucks der Zy-
klone auf und desto ausgepréagter ist es. Das absolute Minimum des Kerndrucks
wird bei den meisten Zyklonen bis zum dritten Tag der Lebensdauer erreicht.

6.1.2 Diskussion

Ein Ergebnis bisheriger Forschungsarbeiten (sieche Abschnitt 4.1) ist, dass die
Zyklonenhdufigkeit in der gesamten Arktis einen Jahresgang aufweist mit einem
Maximum im Sommer und einem Minimum im Winter und dazu einer grofieren
Intensitdt der Winterzyklonen. Die Untersuchung der Zyklonen in der Framstrasse
von Affeld (2003) zeigt hierzu leicht abweichende Ergebnisse: Er fand fiir die
Framstrafie nur einen schwach ausgeprégten Jahresgang der Zyklonenhdufigkeit,
der zudem eine entgegengesetzte Tendenz zu dem Jahresgang der Arktis aufweist.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde in der Lofotenregion ein Jahresgang
der Zyklonenhdufigkeit gefunden, der sich genau umgekehrt zu dem Jahresgang
in der Arktis verhilt. Es gibt aufierdem einen Jahresgang des Kerndrucks mit
niedrigeren Werten, das heifst grofierer Intensitdt, im Winter. Eine Erklarung fiir
den zur Arktis kontrdren Jahresgang in der Lofotenregion findet man in den
unterschiedlichen geografischen Bedingungen: Die Arktis ist mit Eis bedeckt, im
Winter dominiert dort eine antizyklonale Stromung. In der Lofotenregion hingegen
sorgt der Golfstrom besonders im Winter fiir relativ hohe Temperaturen. Die daraus
resultierenden starken Temperaturgradienten vom Ozean zum Meereis und zum
Festland fordern die Zyklogenese.

Affeld (2003) analysierte die Zugrichtungen der Zyklonen fiir die Framstrafie
und fand drei bevorzugte Zugrichtungen: Am héufigsten ziehen Framstraffenzy-
klonen von Siiden nach Osten, am zweithdufigsten von Westen nach Osten und
am dritt-hdufigsten von Stiden nach Norden. Auch die Lofotenzyklonen ziehen
bevorzugt von Stidwesten und Westen in Richtung Osten.
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Ein Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Kerndrucks in Abhdngigkeit
von der Lebensdauer von Zyklonen bei den Lofoten und der Framstrafie zeigt,
dass das absolute Druckminimum der Framstrafsenzyklonen bereits nach etwa
1,5 Tagen erreicht wird (Affeld, 2003). Die Lofotenzyklonen sind langlebiger als
die Framstrafsenzyklonen, denn in der Lofotenregion wird erst nach zwei bis drei
Tagen das absolute Druckminimum erreicht und damit etwa einen Tag spéter als
bei FramstrafSenzyklonen.

Im Gegensatz zu dem von Affeld (2003) gefundenen positiven Trends in der
ganzjdhrigen Zyklonenhaufigkeit sowohl in der Arktis als auch in der Framstrafe,
gibt es in der Lofotenregion keinen signifikanten ganzjahrigen Trend (Abschnitt
4.3.3). Fur die Zyklonenhdufigkeit im Winter wurde ein leichter positiver, nicht
signifikanter Trend in der Lofotenregion hin zu mehr Zyklonen gefunden. Ein
solcher Trend zusammen mit den gefundenen niedrigeren Kerndriicken der
Winter-Lofotenzyklonen bedeutet, dass es zugleich in Europa im Winter mehr
Niederschldge und Wind gibt. Fiir den Sommer wurde in der Lofotenregion kein
eindeutiger Trend gefunden.

In Abschnitt 4.3.2 wurde die Hypothese aufgestellt, dass es eine Verschiebung
der nordhemisphérischen Zyklonenzugbahnen in Richtung Norden (Arktis) gibt,
die vermutlich mit der globalen Erwdrmung zusammen hingt. Kénig u.a. (1993)
fanden in Modell-Studien mit erhhten Kohlendioxid-Konzentrationen in der At-
mosphére ebenfalls einen Anstieg der Zyklonenhdufigkeit und eine Verschiebung
der Zugbahnen der atlantischen Zyklonen im Herbst und Winter in Richtung
Pol. McCabe u.a. (2001) untersuchten den Einfluss der Klimaerwarmung auf die
Intensitdt und Frequenz aufier-tropischer Zyklonen im Winter. Deren Resultate
zeigen im Zeitraum 1959 bis 1997 eine signifikante Abnahme der Anzahl von
Zyklonen in den mittleren Breiten und einen signifikanten Anstieg der Zyklonen in
arktischen Regionen und zusitzlich eine grofiere Intensitidt der Zyklonen in beiden
Regionen.

Ein kleiner positiver Trend in den Winter-Zeitreihen der Anzahl der Lofotenzy-
klonen zeigte sich auch in dieser Arbeit, zumindest bis zum Jahr 2002. Zu den be-
schriebenen Auswirkungen der globalen Erwdrmung passt aufserdem die in dieser
Arbeit gefundene Tendenz, dass die Lofoten-Zyklonen in den letzten Jahren weni-
ger iiber das sibirische Festland, sondern eher tiber den Arktischen Ozean ziehen.
Hier spielt sicherlich auch die Reduktion des Meereises eine Rolle, da eine geschlos-
sene Eisdecke aufgrund des fehlenden Antriebs eine natiirliche Barriere fiir Zyklo-
nen bildet. Die weiter nordlich ziehenden Zyklonen bringen zusétzliche Feuchtig-
keit und Wiarme in die Arktis - Faktoren, die das Potenzial haben, die Eisschmelze
zu beschleunigen, was in den letzten Jahren auch beobachtet wurde (Stroeve u. Ser-
reze, 2007; Richter-Menge u. a., 2006).
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6.2 Zusammenfassung und Diskussion der
Island-Lofoten-Druckdifferenz

6.2.1 Ergebnisse

Der Mittelwert des Luftdrucks auf Meeresniveau fiir die Wintermonate zeigt zwei
Druckminima in der nordatlantischen Tiefdruckrinne, die bei Island und den Lofo-
ten liegen. Die Untersuchung der Lage von Druckminima in einzelnen Wintern und
Wintermonaten im Kapitel 5 zeigt, dass diese sich tatsdchlich in zwei unabhéngigen
Gebieten hadufen. Dabei gibt es in 90% der Zeit ein Druckminimum bei Island, das
in 75% der Zeit das dominierende Druckminimum ist, und in immerhin 60% der
Zeit ein Druckminimum bei den Lofoten, das in 25% der Zeit das dominierende
Druckminimum in der nordatlantischen Tiefdruckrinne ist.

Zur genaueren Analyse wurden eine Island- und eine Lofotenregion definiert
und deren Druckanomalien untersucht. Die Druckanomalien im Island- und
Lofoten-Gebiet haben in 47 Monaten gleichzeitig eine positive Abweichung, in 46
Monaten gleichzeitig eine negative Abweichung und in 42 Monaten entgegenge-
setzte Abweichungen.

Es wurde ein Klima-Index der Island-Lofoten-Druckdifferenz (ILD-Index)
analog zum stationsbasierten NAO-Index definiert. Mit diesem Index wurden
Island- und Lofoten-Komposite des Luftdrucks berechnet. Als Auswahlkriterium
tiir die Monate der Komposite wurde als Schranke eine Standardabweichung der
ILD-Index-Zeitreihe von 1957 bis 2002 genommen. So haben alle Monate, die in des
Island-Komposit eingehen, einen Index-Wert grofser als eine positive Standardab-
weichung und entsprechend die des Lofoten-Komposites einen Index-Wert kleiner
als eine negative Standardabweichung. Betrachtet man die Wintermonate, tragen 19
Monate zum Island-Komposit bei und 20 Monate zum Lofoten-Komposit. Die rest-
lichen 96 Wintermonate, das sind 71% der Monate, gehen nicht in die Komposite ein.

Aus der Differenz des Lofoten-Komposites und des Island-Komposites wurde
ein signifikantes ILD-Muster des Luftdrucks berechnet, das neben den Druck-
zentren iber Island und Lofoten auch Anomalien im Bereich des Azorenhochs,
des Sibirienhochs und des Aleutentiefs zeigt. Das ILD-Muster erklidrt 8% der
Luftdruckvarianz auf der Nordhalbkugel und bis zu 27% der Varianz in einem
Gebiet des Nordostatlantiks, das die Zentren bei Island und den Lofoten beinhaltet.

Das ILD-Muster erstreckt sich durch die gesamte Troposphére bis in die Stra-
tosphdre. Dabei verdndert es sich von einem Muster mit fiinf Zentren (Island,
Lofoten, Azoren, Sibirien und Aleuten) auf Meeresniveau zu einem Muster mit
nur vier Zentren (Island, Lofoten, Sibirien, Aleuten) in 50hPa-Hohe, die eine etwa
gleiche Amplitude haben.

Der Jahresgang des ILD-Indexes, monatlich berechnet fiir den ERA-40 Zeitraum,
wurde untersucht. Es zeigte sich, dass es nur in der Varianz des ILD-Index einen
deutlichen Jahresgang gibt: Die Varianz ist im Winter deutlich grofier ist als im
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Sommer. Die Zeitreihe des ILD-Index hat nur eine geringe Autokorrelation. Der
Zusammenhang eines Monatswertes des ILD-Index mit dem Folgemonat fillt mit
einem Korrelationskeffizienten von 0,12 klein aus, fiir weitere Monate ist sie nicht
mehr signifikant. Die Korrelationen des ILD-Index mit den Bodendruckfeldern bei
einer Verschiebung der Zeitreihen um £1 Monat zeigen, dass fiir den Fall mit einem
Druckminimum bei den Lofoten bereits im Vormonat und auch im Folgemonat ein
Druckminimum bei den Lofoten existiert. Das ILD-Muster ist im Winter deutlicher
ausgepragt als im Sommer.

Die ILD wirkt sich auch auf weitere atmosphérische Parameter aus. So gibt
es fiir den Fall, dass sich ein Luftdruckminimum bei den Lofoten befindet, in
der 2m-Temperatur einen negativen Einfluss (Abkiihlung) auf die Temperatur im
Nordatlantik im Gebiet zwischen den beiden ILD-Zentren, der vom Nordpol bis
ins westliche Mittelmeer reicht und der im Nordosten im Bereich des Nordmeers
am grofiten ist. Hingegen zeigen die Zonen, die an den Aufienrdndern der Island-
Lofoten-Struktur liegen, tiber der Labradorsee sowie {iber Russland bis Sibirien eine
positive Temperaturabweichung. Das ILD-Muster ldsst sich auch in der Temperatur
bis in die Troposphére verfolgen.

Fiihlbarer und latenter Warmefluss zeigen ebenfalls Zusammenhdnge mit der
ILD. Der aufwirts gerichtete, fithlbare Warmefluss wird fiir den Lofotenfall (tiefe-
rer Luftdruck tiber den Lofoten) {iber einem Teil des Nordatlantiks, der zwischen
Gronland, Island und Norwegen liegt, um 50% des Mittelwertes verstarkt. Im
Bereich der Labradorsee ist der fithlbare Warmefluss um den etwa gleichen Betrag
verringert. Der latente Warmefluss zeigt bereits im Wintermittelwert eine Anomalie
in der Lofoten-Region. Fiir den Lofoten-Fall gibt es im latenten Warmefluss zusatz-
lich zur negativen Differenz siidlich von Gronland und der positiven Differenz im
europdischen Nordmeer eine positive Differenz vor der Ostkiiste der USA.

Im Niederschlag gibt es fiir den Lofoten-Fall positive Niederschlags-Differenzen,
also mehr Niederschldge, an der Westkiiste Norwegens und tiber Osteuropa sowie
tiber dem Atlantik siidlich von 40°N im Bereich des Azorenhochs. Negative Dif-
ferenzen, also weniger Niederschldge, erscheinen an der Ostkiiste von Gronland,
uber Island und im Nordatlantik westlich von Irland.

Die Zirkulation der ILD wirkt sich auch auf die Meereisdrift und die Meereis-
konzentration aus. Die Meereiskonzentration erhoht sich im Fall eines Druckmi-
nimums bei den Lofoten in einem Streifen von Spitzbergen bis zur Siidostkiiste
Gronlands (Irmingersee) und verringert sich in der Labradorsee und in Teilen der
Barentssee und Karasee. Dazu passt die beobachtete markante Meereisdrift nach
Stidwesten in die Region der Framstrafle, die zu einem erhohten Eistransport durch
die Framstrafle fiihrt.
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Der ILD-Index und die Anzahl der Detektionen von Lofotenzyklonen sind nega-
tiv miteinander korreliert, was zu erwarten war, da ein negativer ILD-Index einem
Druckminimum bei den Lofoten entspricht. Allerdings sind die Korrelationskoef-
fizienten mit -0,47 fiir den Zeitraum 1957 bis 2002 und -0,24 fiir 1978 bis 2000 niedrig.

Es lassen sich Zusammenhénge zwischen dem ILD-Index und anderen nordhe-
misphérischen Klimaindizes herstellen. Der ILD-Index ist im Zeitraum 1957 bis 1976
hoch mit dem NAO-Index korreliert (Koeffizient 0,45), aber nicht durchgehend tiber
den gesamten ERA-40 Zeitraum (Koeffizient 0,25). Eine starkere Korrelation (Koef-
fizient 0,54) besteht zwischen ILD-Index und dem SCAND-Index des skandinavi-
schen Druckmusters.

6.2.2 Diskussion

Die nordatlantische Tiefdruckrinne ist das dominierende Druckmuster tiber dem
Nordostatlantik. Zwei Druckminima zeigen sich in der Tiefdruckrinne in den
Wintermitteln des Luftdrucks. Das primdre Druckminimum befindet sich {tiber
der Irminger See und das sekundédre vor der Kiiste der norwegischen Lofoten.
In Monatsmitteln des Luftdruckfeldes fiir den Winter zeigt sich das sekundére
Druckminimum der Lofoten in zwei Dritteln der Zeit. Dieses sekundére Druck-
minimum, das sich etwa am gleichen Ort vor der Kiiste Norwegens befindet wie
das sekunddren Maximum in der Zyklonenhdufigkeit, war die Motivation die
Variabilitdt der Druckverteilung in der nordatlantischen Tiefdruckzone detaillierter
zu untersuchen.

Eine mit den Ergebnissen der hier vorliegenden Arbeit vergleichbare Anomalie
in der Temperaturverteilung iiber der Nordsee, die sich iiber der Nordsee und
Labradorsee befindet, fanden auch Wu u.a. (2004) in Kompositen aus jeweils
starker und schwacher Meereisbedeckung im arktischen Winter. Aus diesem
Resultat kann man schliefien, dass der ILD-Index ein geeigneter Parameter ist um
die Bedingungen des arktischen Meereises zu beschreiben. Die grofite negative
Differenz der Komponenten u und v der Eisdrift findet man in der Region nordlich
von Franz-Joseph-Land und Spitzbergen, sowie in der Framstrafle und entlang
des Ost-Gronland-Stroms. Ein Hauptergebnis dieser Arbeit ist, dass allein die
Druckanomalien in der nordatlantischen Tiefdruckrinne, gelegen in der Irmin-
gersee und im Lofotengebiet, geeignet sind, sowohl die Ost-West- als auch die
Nord-Siid-Druckvariabilitit tiber dem Nordatlantik zu beschreiben.

Die Luftdruckvariabilitit der hohen Breiten der Nordhemisphére, aber nicht
speziell die nordatlantische Tiefdruckrinne, wurde unter anderem von Skeie (2000);
Cavalieri u. Hakkinen (2001) und Wu u. a. (2006) untersucht.

Skeie (2000) wendete die EOF-Methode auf den Luftdruck in Meeresniveau
nordlich von 30°N an und fand ein ungewohnliches Druckmuster in der zweiten
EOE. Dieses Muster hat ein Zentrum {iiber der stiddstlichen Barentssee, das an
das nordostliche Zentrum des ILD-Musters erinnert. Aufierdem zeigt die zweite
EOF auch einen Pendant, der eine dhnliche Form und Lage aufweist, wie das
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stidwestliche Zentrum des ILD-Musters. Skeie bezeichnete diese Variation der
zweiten EOF als die Barentssee Oszillation (BSO) und fand einen Zusammenhang
zwischen dieser BSO und dem Eisexport durch die Framstrafle. Positive und
negative Phasen der BSO kennzeichnen, wie auch das ILD-Muster, einen Wechsel
in der meridionalen Zirkulation tiber dem Europdischen Nordmeer mit einer
Ost-West-Verlagerung der planetaren Wellen 1 und 2.

Wu u. a. (2006) haben ebenfalls eine EOF-Analyse des Luftdrucks durchgefiihrt,
jedoch fiir ein Gebiet nordlich von 70°N. Das Ergebnis zeigt eine dipolartige Druck-
anomalie in der zweiten EOF tuiber der Arktis, die Zentren tiber der Karasee und
dem Kanadischen Archipel hat. Obwohl die zweite EOF nur 13% der arktischen
Druckvariabilitdt erkldrt, ist diese Druckanomalie gut mit dem Eisexport durch die
Framstrafie und der arktischen Meereisdrift korreliert.

Cavalieri u. Hakkinen (2001); Cavalieri (2002) fanden eine starke Verbindung
zwischen dem Eisexport durch die Framstrafie und den Phasen-Lagen der zir-
kumpolaren Wellen mit Wellenzahl 1 und 2. Sie berechneten Komposite der
Luftdruckfelder fiir Félle mit negativen oder positiven Differenzen der Phasen-
Lage der Welle 1 und Welle 2 von der mittleren Position. Diese Komposite zeigen
bemerkenswerte Ahnlichkeiten mit den zwei entgegengesetzten Zustinden der
ILD, da sie entweder nur ein Druckminimum {iber der Irmingersee haben oder
dazu ein zweites Minimum, das {iber der Norwegen-/Barentssee-Region lokalisiert
ist. Die Korrelation zwischen der Zeitreihe der Phasen-Lage der Welle 2, berechnet
tiir die 45 Januare zwischen 1958 und 2002, und der Zeitreihe des ILD-Index betragt
-0,5. Cavalieri u. Hakkinen (2001) schreiben, dass die zwei Komposit-Muster des
Luftdrucks klar eine eigene dynamische Einheit reprdsentieren und begriinden
es mit der Tiefdruck-Anomalie, die sich bis in die Barentssee erstreckt. Beachtet
werden miissen auch Gemeinsamkeiten mit der NAO-Druckanomalie bei hohen
und niedrigen Index-Phasen.

Es stellt sich die Frage, ob die ILD eine Darstellung der Ost-West-Verschiebung
der NAO-Zentren ist. Viele Veroffentlichungen beschéaftigen sich mit der Ost-West-
Verschiebung der NAO-Zentren, zum Beispiel bei steigender CO,-Konzentration
(Ulbrich u. Christoph, 1999), bei steigender Aktivitat der Westwindzone (Peterson
u.a., 2003) oder die Verdnderungen der Lage des Island-Tiefs (Méchel u. a., 1998).
Diese Veroffentlichungen berticksichtigen jedoch nicht die Existenz des zweiten
Druckminimums in der nordatlantischen Tiefdruckrinne. Die Analysen im Rahmen
der hier vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Variation der Druckdifferenz in der
Tiefdruckrinne nicht nur einfach eine Ost-West-Verschiebung der NAO-Zentren ist.
Waire dies der Fall, so miisste im ILD-Muster eine zweite Druckanomalie Ostlich
des Azorenhochs erscheinen, was nicht passiert.

Diese Arbeit, sowie die Arbeiten von Skeie (2000) und Cavalieri u. Hakkinen
(2001) zeigen, dass die Druckvariabilitdt {iber dem Nordatlantik nicht befriedigend
alleine durch den NAO beschrieben werden kann. Zusitzlich zum NAO, der durch
den Nord-Stid-Druckgradient zwischen Island und den Azoren beschrieben wird,
oder durch die erste EOF des Druckfeldes, muss auch der Ost-West-Druckgradient
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betrachtet werden. Dieser Ost-West-Druckgradient kann einfach durch die ILD
beschrieben werden.

Proshutinsky u. Johnson (1997) demonstrierten in ihrer Arbeit mit Modellrech-
nungen eines windgetriebenen, gekoppelten Eis-Ozean-Modells, dass im arktischen
Ozean zwei windgetriebene Zirkulations-Regime existieren. Sie folgern aus den Er-
gebnissen, dass der durch Wind forcierte Antrieb des Meereises in der zentralen
Arktis wechselt zwischen zyklonaler und antizyklonaler Zirkulation, wobei diese
Regime jeweils fiinf bis sieben Jahre bestehen. Diese Wechsel wirken sich auf die
transpolare Drift und damit auf den Meereistransport aus. Im Vergleich mit dem
ILD-Index der Wintermonate fallen die zyklonalen Zustidnde mit tendenziell nega-
tiven ILD-Werten und die antizyklonalen Zustdnde mit tendenziell positiven ILD-
Werten zusammen, was der von Proshutinsky u. Johnson (1997) beschriebenen Fest-
stellung entspricht, dass der Regime-Wechsel mit einem Wechsel der Lage und In-
tensitdt des Islandtiefs und Sibirienhochs zusammenhéngt.

6.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Hier soll noch einmal auf die anfangs gestellten Fragen eingegangen werden:

e Die rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Zyklonen in der Lofotenregion ist
in dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht und diskutiert worden.

e Ein Zusammenhang zwischen den Zyklonen der Lofotenregion und der grof3-
rdaumigen Zirkulation wurde mithilfe des ILD-Index hergestellt.

e Die Zyklonenhdufigkeit im Europdischen Nordmeer kann mit der Druck-
schaukel zwischen dem Islandtief und dem Lofotentief innerhalb der nordat-
lantischen Tiefdruckrinne teilweise erkliart werden, wie die vorhandene Kor-
relation mit dem ILD-Index zeigt.

e Anderungen in dem ILD-Zirkulationsmode hingen zusammen mit {iberregio-
nalen, sich bis in die Stratosphére erstreckenden Signalen. Insbesondere der
Zusammenhang zwischen dem Sibirienhoch und der ILD, sowie die Bedeu-
tung der Stratosphére sind im Rahmen dieser Arbeit noch nicht umfassend
untersucht worden und bieten weiteres Forschungspotential.

e Aufgrund der geringen Autokorrelation des ILD-Index auf der Basis von Mo-
natsmitteln gibt es fiir die ILD vermutlich nur wenig Vorhersagepotential fiir
langere Zeitraume, aber moglicherweise mehr fiir kiirzere Zeitraume bis zu
zwei Wochen.

e In Abhédngigkeit des ILD-Zustandes dndert sich die Temperaturverteilung
und -variabilitdt in verschiedenen Regionen des Nordatlantiks und in Euro-
pa/Asien. Das Signal dieser Anderungen kann bis an den Rand der Tropo-
sphére beobachtet werden. Der ILD-Index scheint zusdtzlich zum NAO-Index
ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung des Klimas in Europa zu sein.
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AVHRR
D,J,F
DJF
ECMWF

EASE
EOF
ERA
IABP

IFS
ILD
NAO
NCAR
NCEP
NSIDC
SFB
SMMR
SSM/1
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Arktische Oszillation

Barentssee Oszillation

Advanced Very High Resolution Radiometer
Dezember, Januar, Februar (Wintermonate)

Winter

European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts (Europdisches Zentrum fiir mittelfristige Wetter-
vorhersage, EZMW)

Equal-Area Scalable Earth

Empirische Orthogonalfunktion

European Re-Analysis

International Arctic Buoy Programme

Integrated Forecasting System
Island-Lofoten-Druckdifferenz (S. 65)
nordatlantische Oszillation

National Center for Atmospheric Research
National Centers for Environmental Prediction
National Snow and Ice Data Center
Sonderforschungsbereich

Scanning Multichannel Microwave Radiometer
Special Sensor Microwave/Imager

Truncation (Rundung, Abbruch) bei Wellenzahl 106



128 Abkiirzungen




Danksagungen

Ich danke allen, die mich durch anregende Diskussionen, hilfreiche Anmerkungen,
aufmunternde Worte oder kritische Fragen bei der Anfertigung dieser Arbeit
unterstiitzt haben.

Mein besonderer Dank gilt:

Prof. Burghard Briimmer, meinem Betreuer und Erstgutachter,
Prof. Felix Ament, meinem Zweitgutachter,

Dr. Richard Blender, der das Zyklonenverfolgungsprogramm zur Verfiigung
gestellt hat,

Prof. Lars Kaleschke fiir die Unterstiitzung bei der Suche nach geeigneten
Meereisdaten,

Dr. Frank Lunkeit fiir die Unterstiitzung bei statistischen Fragen,

den Mitarbeitern des ECMWE, NSIDC, DKRZ, CERA, sowie der Bibliothek
des ZMAW, die Daten und Informationen verfiigbar gemacht haben,

den Korrekturlesern Arne Kriegsmann, Christian Wetzel, Dr. Georg Hooss,
Michael Glodek und Dr. Verena Figge,

allen gegenwartigen und ehemaligen Kollegen der Arbeitsgruppe von Prof.
Briimmer und des SFB 512 fiir die angenehme Zusammenarbeit, insbesonde-
re Dr. Gerd Miiller, Dr. David Schroder, Dr. Amelie Kirchgédssner, Dr. Andrea
Lammert, Michael Haller, Ingo Lange, Michael Offermann, Werner Biselli und
Dr. Simon Blessing,

ganz besonders meinem Mann Magnus Bornemann fiir seine grofSartige Un-
tersttitzung in allen Lebenslagen, ohne die ich diese Arbeit nicht hdtte beenden
koénnen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 512
,Tiefdruckgebiete und Klimasystem des Nordatlantiks” von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft gefordert.



	Titel
	Abstract
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Verwendete Daten
	2.1 Klimadatensätze des ECMWF
	2.1.1 Analysen des ECMWF
	2.1.2 Reanalysen des ECMWF

	2.2 Meereisdaten des NSIDC
	2.3 Zyklonenanalysedaten

	3 Verfahren der Zyklonendetektion und -verfolgung
	3.1 Zyklonenverfolgung
	3.1.1 Begriffsklärung Zyklone
	3.1.2 Semi-automatische Zyklonenverfolgung
	3.1.3 Automatische Zyklonenverfolgung

	3.2 Vergleich der Ergebnisse der beiden Zyklonenanalyseverfahren
	3.2.1 Vergleich der Anzahl der Detektionen und Zyklonen
	3.2.2 Vergleich der mittleren Jahresgänge
	3.2.3 Vergleich der Druckverteilung
	3.2.4 Vergleich der Zugbahnen
	3.2.5 Vergleich der räumlichen Verteilung der Detektionen
	3.2.6 Abschließende Bewertung des Vergleichs


	4 Zyklonen in der Lofotenregion
	4.1 Einleitung zur Zyklonenstatistik
	4.2 Definition des Lofotengebietes
	4.3 Ergebnisse der Zyklonenstatistik im Lofotengebiet
	4.3.1 Zyklonenhäufigkeit
	4.3.2 Zyklonenzugbahnen
	4.3.3 Zeitreihen der Lofotenzyklonen
	4.3.4 Mittlere Jahresgänge der Lofotenzyklonen
	4.3.5 Zuggeschwindigkeit
	4.3.6 Alter und Lebensdauer
	4.3.7 Kerndruck


	5 Island-Lofoten-Druckdifferenz in der Nordatlantischen Tiefdruckrinne
	5.1 Motivation
	5.2 Telekonnektionen der Nordhemisphäre
	5.3 Druckminima bei Island und Lofoten in der nordatlantischen Tiefdruckrinne
	5.3.1 Lofoten- und Island-Fälle
	5.3.2 Lofoten- und Island-Druckanomalien

	5.4 Definition eines Klima-Index der Island-Lofoten-Druckdifferenz (ILD)
	5.4.1 Lofoten- und Island-Fälle aus dem ILD-Index
	5.4.2 Das ILD-Druckmuster
	5.4.3 Sensitivitätsstudie zur Wahl der Referenzgebiete
	5.4.4 Signifikanz des ILD-Musters
	5.4.5 Erklärte Varianz
	5.4.6 Höhenabhängigkeit des ILD-Musters

	5.5 Erweiterung der ILD-Untersuchung auf das ganze Jahr
	5.5.1 Jahresgang des ILD-Indexes
	5.5.2 Ganzjährige ILD-Index-Zeitreihe
	5.5.3 Korrelation der ILD-Zeitreihe mit dem Luftdruckfeld
	5.5.4 ILD-Muster der Jahreszeiten

	5.6 Auswirkung der ILD auf andere Atmosphären-Parameter
	5.6.1 Lufttemperatur
	5.6.2 Fühlbarer und latenter Wärmefluss
	5.6.3 Niederschlag

	5.7 ILD-Index und Meereis
	5.7.1 Meereisbedeckung
	5.7.2 Meereisdrift

	5.8 ILD-Index und Lofoten-Zyklonen
	5.9 Zusammenhänge der ILD mit Telekonnektionsmustern der Nordhemisphäre
	5.9.1 Zusammenhang mit der NAO
	5.9.2 Zusammenhang mit anderen Klimaindizes


	6 Resümee
	6.1 Zusammenfassung und Diskussion der Zyklonenstatistik
	6.1.1 Ergebnisse
	6.1.2 Diskussion

	6.2 Zusammenfassung und Diskussion der Island-Lofoten-Druckdifferenz
	6.2.1 Ergebnisse
	6.2.2 Diskussion

	6.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Abkürzungen
	Danksagungen

