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Zusammenfassung

Blockierende Wetterlagen (kurz: blocking) beschreiben quasi-stationare Hochdruckgebiete in mittleren und hohen
Breiten. Im Bereich des Hochs wird die in mittleren Breiten typischerweise vorherrschende westliche Grundstromung
unterbrochen oder aufgeteilt. Da das Phanomen blocking einerseits noch nicht vollstandig verstanden ist, aber an-
dererseits ursachlich bzw. verstérkend flr verschiedene Wetter- und Klimaextreme ist, besteht ein starkes For-
schungsinteresse. In diesem Projekt wurden (a) die Haufigkeit von blockierenden Wetterlagen in Vergangenheit und
Zukunft anhand von Reanalysen (d.h. bestmdglicher Beschreibung des vergangenen Wetters) und CMIP6-Klimasi-
mulationen untersucht, (b) die statistischen Beziehungen zwischen grof3skaligen Treibern und blocking untersucht
(z.B. zwischen der eurasischen Schneebedeckung und der Haufigkeit von blocking), und (c) die statistischen Bezie-
hungen von blocking und Wetter- und Klimaextremereignissen in Vergangenheit und Zukunft hergestelit.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts zeigen verschiedene Reanalysen grof3e Unterschiede bezlglich der Anzahl
der blocking-Tage (ca. 25 bzw. 35 Tage/Jahr in Mitteleuropa). Diese Unsicherheit ist eine Folge der diinnen Be-
obachtungsdatenlage in jenem Zeitraum. Die Reanalysen zeigen ab etwa der Mitte des letzten Jahrhunderts eine
gute Ubereinstimmung mit leichter, nicht signifikanter Zunahme der Anzahl jahrlicher blocking-Tage. Die Zahl der
Tage mit blocking nahm im Frihling und Sommer tendenziell zu und im Herbst und Winter eher ab bzw. blieb kon-
stant. Zudem zeigte sich eine hohe (multi)jahrliche Variabilitdt der Anzahl der blocking-Tage (von weniger als 20 bis
zu mehr als 55 Tagen/Jahr in Mitteleuropa). Das untersuchte Ensemble der neuen CMIP6-Klimasimulationen zeigt
im Mittel eine dhnliche Anzahl von blocking-Tagen ab Mitte des letzten Jahrhunderts und keinen signifikanten Trend
im gesamten historischen Klimazeitraum. Die Bandbreite zwischen verschiedenen Klimamodellen und -simulationen
ist allerdings erheblich und auch die saisonalen Trends der Reanalysen werden in den Klimasimulationen nicht ab-
gebildet. Die CMIP6-Klimamodelle unter Annahme des pessimistischsten Treibhausgasemissionsszenarios (SSP5-
8.5, ,der fossile Weg*®) projizieren im Ensemblemittel eine Abnahme der blocking-Haufigkeit. Dieser Abnahmetrend
ist jedoch aufgrund der Unterschiede zwischen Reanalysen und historischen CMIP6-Simulationen unsicher.

Mégliche Ursache fir die zeitliche Variabilitat der Haufigkeit blockierender Wetterlagen sind Anderungen groRskali-
gen Treiber des Wettergeschehens wie die Meeresoberflachentemperatur (SST) im Nordatlantik, die Schneebede-
ckung in Eurasien und die Meereisbedeckung in der Barents-Kara-See. Beispielsweise gab es in Jahren mit negati-
ven SST-Anomalien im Nordatlantik sidlich von Grénland weniger blocking Uber dem Atlantik, aber mehr blocking
Uber Teilen Eurasiens. Eine erhdhte blocking-Frequenz im Frihling tGber Eurasien lieR sich auch in Jahren mit einer
verringerten eurasischen Schneebedeckung feststellen. Die Unterschiede lagen bei ca. 5 Tagen/Jahreszeit (also ca.
1+5%). In den CMIP6-Simulationen des historischen Klimas besteht das Problem, dass diese die gro3skaligen Treiber
selbst, aber auch den Einfluss der Treiber auf blocking unterschiedlich und damit unsicher abbilden. Auch in den
SSP5-8.5-Zukunftsszenarien zeigen die Modelle eine deutliche Streuung. Dies erschwert eine Aussage Uber die
zukilinftige Treiber- und damit die blocking-Entwicklung. Eine Extrapolation des Reanalysetrends und das CMIP6-
Ensemble machen eine signifikante Zunahme von blocking im Jahresmittel unwahrscheinlich. Eine gesicherte Aus-
sage Uber saisonale Trends kann nicht gemacht werden. Die Extrapolation der Reanalysen kénnte auf eine Zunahme
von blocking im Friihling und Sommer hinweisen.

Die Untersuchungen bestatigten einen starken Zusammenhang von blocking und Hitzewellen. Dabei war eine som-
merliche Hitzewelle in Deutschland 8-9-mal haufiger bei blocking in Mitteleuropa als ohne. Bei starken Hitzewellen
war der Zusammenhang noch starker ausgepragt und eine Hitzewelle 30—60-mal haufiger, wenn blocking aufgetre-
ten ist. Bei Starkregen ergaben sich regionale Unterschiede: Starkregen in Westdeutschland war etwas haufiger bei
blocking in Skandinavien und in Ostdeutschland bevorzugt bei blocking in Osteuropa (in der hochstaufgelésten Re-
analyse ERA5 war Starkregen 3,5-mal haufiger an blockierten als nicht blockierten Tagen). Auch die Wahrschein-
lichkeit fur Flauten wird durch blocking erhdht. Insbesondere im Winter (Okt.-Feb.) war eine Flaute bei blocking im
ndrdlichen Mitteleuropa bis Nordsee um den Faktor drei wahrscheinlicher als ohne blocking. Unter Annahme der



diskutierten blocking-Trends ist eine Zunahme der Winterflauten nicht zu erwarten, sommerliche Starkniederschlage
und Hitzewellen kénnten durch blocking haufiger werden. Dazu kommen weitere verstarkende Faktoren wie etwa
starker konvektive (und damit lokal intensivierte) Starkniederschlage und trockenere Boden (und damit verringerte
Verdunstungskihlung) bei Hitzewellen in einem sich erwdrmenden Klima. Der Zusammenhang zwischen blocking
und Extremen wird in den CMIP6-Klimasimulationen wider Erwarten (aufgrund der immer noch groben Gitterauflo-
sung der Modelle) vergleichsweise robust abgebildet (was einen mechanistischen Zusammenhang zwischen blo-
cking und den diskutierten Extremen untermauert). Aufgrund der zusatzlichen Unsicherheiten in der Abbildung der
Treiber und des blockings, bestehen aber zwischen den Klimaprojektionen verschiedener Modelle erhebliche Unter-
schiede. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die extremen, besonders pessimistischen Projektionen des
Klimamodellensembles realisiert werden.

Unabhangig von der Entwicklung der blocking-Frequenz in der Zukunft missen Bundeslander und Kommunen sich
in der Zukunft auf eine Zunahme von Extremereignissen einstellen. Dies betrifft sowohl Hitzewellen als auch Stark-
regen. Da die Trends der blocking-Frequenz in der Zukunft unsicher sind und eine Fortsetzung des Trends aus der
Vergangenheit eine weitere Zunahme im Frihling und Sommer in der Zukunft zur Folge hatte und damit durch blo-
cking verstarkte Haufigkeiten von Hitzewellen und Starkniederschlagen, muss angenommen werden, dass dann die
extremsten Berechnungen des CMIP6-Ensembles eintreten kdnnen oder dass diese méglicherweise noch libertrof-
fen werden. Dementsprechend sollten sich Akteure der Klimaanpassung beim Entwurf von Anpassungsstrategien
an den simulierten extremen Extremen, d.h. an der gesamten Bandbreite des verfiigbaren Ensembles der Klimapro-
jektionen, und nicht an Mittelwerten des Ensembles orientieren.
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1 Einleitung

Im Projekt sollten anhand neuer Projektionen aus dem aktuellen Klimavergleichsprojekt CMIP6 (Eyring et al., 2016)
die Veranderungen von Klimaextremen in Deutschland untersucht werden. In den letzten Jahrzehnten wurde bereits
eine deutliche Zunahme von Hitzewellen (Russo et al., 2014) und extremen Niederschlagsereignissen, die vermehrt
zu Hochwasserereignissen gefiihrt haben (Bléschl et al.,, 2020), registriert. Mittels der sogenannten
Attributionsforschung! wurde fiir viele Extremereignisse der letzten Jahre gezeigt, dass diese durch den
anthropogenen Klimawandel begunstigt wurden. So wurde die Wahrscheinlichkeit fiir Hitzewellen wie im Sommer
2019 um mehr als den Faktor 10 erhéht (Vautard et al., 2020). Bei dem Starkregen, der im Sommer 2021 zur
Ahrtalflut fihrte, liegt der Faktor bei 1,2 bis 9 (Tradowsky et al., 2023). Eine globale Untersuchung von Hitzewellen
kam zu dem Ergebnis, dass Hitzewellen vor allem in mittleren Breiten zunehmen (Russo et al., 2014). Einiges deutet
darauf hin, dass diese Zunahme nicht allein durch die thermodynamische Anderung (allgemeine Erwarmung durch
erhéhte Treibhausgaskonzentration) im Zuge des Klimawandels erklart werden kann, sondern dass Anderungen der
atmosphérischen Dynamik eine Rolle spielen (Rousi et al., 2022).

Allerdings ist die Darstellung der atmospharischen Dynamik in globalen Klimamodellen mit Unsicherheiten
verbunden (Shepherd, 2014; Oudar et al., 2020). Wahrend einige Modelle des CMIP5-Ensembles die Zirkulation in
Europa, ausgedriickt als Haufigkeit von Wetterlagen, im Rahmen der Unsicherheiten der Reanalysen darstellen
koénnen (mittlere Abweichung von 10-20%), zeigen andere Modelle Abweichungen von bis zu 50% (Stryhal und Huth,
2018). Aus diesem Grund wurde im Projekt zunachst untersucht, wie gut die verschiedenen CMIP6-Simulationen
bestimmte Zirkulationsmuster, die im Zusammenhang mit Extremereignissen stehen, darstellen kdnnen. Von
besonderem Interesse waren hierbei blockierende Wetterlagen, die im Sommer zu Hitzewellen fihren kénnen, und
so genannte Vb-Wetterlagen, die ergiebige Niederschlage in Mitteleuropa verursachen koénnen. Blockierende
Wetterlagen (engl. ,blocking® oder "block") sind langanhaltende, stationdre Witterungsperioden, die haufig mit
Wetterextremen wie Hitzewellen oder Durren einhergehen. Wahrend solcher Perioden kommt die flir mittlere Breiten
typische, grofiskalige Westanstromung zum Erliegen. Anstatt eines zonalen Stromungsbildes ist der Jetstream
(deutsch: Strahlstrom) stark meridional ausgelenkt und es kann sich ein starkes, blockierendes Hochdruckgebiet
bilden. Theorien zur Entstehung und Erhaltung von blocking werden in Anhang D beschrieben. Beispiele fir
Hitzewellen, die durch eine blockierende Wetterlage verursacht wurden, sind die europaischen Hitzewellen im
Sommer 2003 und 2018. Allerdings ist bisher keine eindeutige Zunahme von blockierenden Wetterlagen auf der
gesamten Nordhalbkugel, sondern lediglich in einzelnen Regionen und Jahreszeiten (zum Beispiel Skandinavien im
Sommer) diagnostiziert worden (Barnes et al., 2014, sowie Rohrer et al., 2018). Beide Studien weisen auf die hohe
dekadische Variabilitat blockierender Wetterlagen hin und untersuchen lediglich den Zeitraum 1980-2010. Aus
diesem Grund wird im Projekt die Frequenz von blockierenden Wetterlagen in 100-jahrigen Reanalysen untersucht.

Globale Klimamodelle kénnen die Frequenz von blockierenden Wetterlagen bisher nur eingeschrankt darstellen
(Rohrer et al., 2018). Fur die Haufigkeit blockierender Wetterlagen zeigen globale Klimamodelle eine leichte
Abnahme in der Zukunft (Davini und D’Andrea, 2020). Dies ist allerdings mit gro3en Unsicherheiten verbunden. Ein
Argument fir eine Zunahme blockierender Wetterlagen ist, dass die im Vergleich zum globalen Mittel starkere
Erwarmung in der Arktis zu einem schwacheren Temperaturgradienten zwischen den Tropen und der Arktis flhrt,
was wiederum den Jetstream abschwachen und zu einer Zunahme von stationaren Stromungsverhaltnissen in
mittleren Breiten fiihren kénnte. Andererseits zeigen Beobachtungen und Klimamodelle ebenfalls eine verstarkte
Erwarmung in der héheren tropischen Troposphare (verursacht durch Freisetzung latenter Warme durch verstarkte
hochreichende Konvektion aufgrund eines intensiveren Wasserkreislaufs), welche wiederum den
Temperaturgradienten zwischen Tropen und Arktis auf dem Niveau der Tropopause verstarkt. Auch die Ursachen

' https://www.worldweatherattribution.org/
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fur die Langlebigkeit von blockierenden Wetterlagen sind noch nicht vollstéandig verstanden (Gessner, 2018). Eine
weitere Schwierigkeit ist, dass unterschiedliche in der Literatur verwendete blocking-Diagnostiken das Ergebnis der
blocking-Statistik stark beeinflussen.

Ein Ziel dieses Projekts bestand darin, statistische Aussagen Uber zukiinftige Extremereignisse wie Hitzewellen,
Starkregen (insbesondere durch Vb-Tiefs) und Flauten zu erstellen. Um das Auftreten dieser Extreme besser
einschatzen zu koénnen, wurde der Einfluss von blocking auf Extremereignisse untersucht. Da blocking und zu
blocking fuhrende Prozesse auch in den neuesten CMIP6-Klimasimulationen (aufgrund des immer noch groben
Rechengitters von ca. 100 km Gitterdistanz) noch nicht vollstandig abbildbar sind, wurden zudem groRskalige
Faktoren, die das Auftreten von blocking begiinstigen oder unterbinden (,Treiber®), untersucht. Dazu wurden
zunachst die Zusammenhange zwischen Treibern, blocking und Extremen in Reanalysen untersucht. AnschlieRend
wurde die Darstellung dieser Zusammenhange in den Reanalysen mit der Darstellung dieser Zusammenhange in
CMIP6-Simulationen verglichen. Der letzte Schritt bestand darin, die Simulation dieser Zusammenhange fir die
Zukunft anhand eines Klimaszenarios (SSP5-8.5) zu untersuchen.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse des Projekts beschrieben. In Kapitel 2 werden Indikatoren fir blockierende
Wetterlagen eingefiihrt und auf Reanalysen angewendet. Anhand der Ergebnisse in Kapitel 2 wird ein Indikator
ausgewahlt und im Folgenden auf CMIP6-Simulationen in Vergangenheit (Kapitel 4) und Zukunft (Kapitel 5)
angewendet. Wie die CMIP6-Simulationen am besten evaluiert und einzelne Simulationen fir weitere
Untersuchungen ausgewahlt werden, wird zuvor in Kapitel 3 beschrieben. Kapitel 6 setzt grolRskalige Treiber in
Bezug zu blockierenden Wetterlagen sowohl in Reanalysen als auch in CMIP6-Simulationen. AnschlieRend werden
in Kapitel 7 verschiedene Klimaextreme eingefihrt, die dann in Kapitel 8 in Bezug zu blockierenden Wetterlagen in
Reanalysen und CMIP6-Simulationen gesetzt werden.
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2 l|dentifikation blockierender Wetterlagen

Blockierende Wetterlagen werden mittels sogenannter blocking-Indizes quantitativ erfasst. Auf Basis von
zweidimensionalen Feldern, die die Strdmungsverhaltnisse charakterisieren, wird beurteilt, ob an einem bestimmten
Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt ein block vorliegt. Zur Identifikation wird entweder die geopotentielle Hoéhe im
500hPa-Niveau, die potentielle Temperatur an der dynamischen Tropopause, die potentielle Vorticity oder eine
Kombination dieser Felder verwendet. AnschlieRend werden weitere Kriterien Uberprift, die sich auf die minimale
raumliche Ausdehnung des blockierten Gebietes und die minimale Lebenszeit des blocks beziehen. Da keine
einheitliche Definition einer blockierenden Wetterlage existiert, variieren auch die existierenden Indizes. Wir haben
daher analog zu anderen Studien (z.B. Rohrer et al. 2018) mehrere gebrauchliche Indizes verwendet, um robustere
Ergebnisse zu erzielen.

Zunachst lassen sich die Indizes danach unterteilen, ob sie auf absoluten Werten oder Abweichungen vom
klimatologischen Mittel basieren. Bei den Indizes, die auf absoluten Werten basieren, wird zumeist ein meridionaler
Gradient der geopotentiellen Hohe betrachtet. In der einfachsten Variante (Tibaldi und Molteni, 1990) wird der
meridionale Gradient fir eine festgelegte geographische Breite im 500hPa-Hbéhenniveau berechnet. Wir haben eine
zweidimensionale Erweiterung dieses Index nach Davini et al. (2012) benutzt. Die auf Tibaldi und Molteni
basierenden Indizes sind die am haufigsten in der Literatur verwendeten, was eine umfassende Uberpriifung unserer
Ergebnisse erlaubt. Der Davini-Index wird im Folgenden als DAV12 bezeichnet. Als Index, der mit relativen
Anomalien arbeitet, wurde ein hybrider Index implementiert, der den DAV12 mit der Detektion positiver Geopotential-
Anomalien kombiniert. Dadurch wird eine groRere Flache des blockierten Hochdruckgebiets als block identifiziert
und nicht nur das Zentrum wie beim DAV12, wodurch ein umfassenderer Uberblick tiber die raumliche Ausdehnung
oder Flachenanderung der blocks mdglich ist. Dies ist vorteilhaft, wenn der Zusammenhang zwischen blocking und
Extremereignissen untersucht wird. Dieser hybride Index wird in Richling (2020) beschrieben und im Folgenden als
HGHA-DAV12 bezeichnet. Bei diesem Index muss noch beachtet werden, dass der mittlere nordhemisphéarische
Anstieg der geopotentiellen Hoéhe durch den globalen Temperaturanstieg herausgerechnet werden muss.
Andernfalls wiirden die blocking-Zeitserien in erster Linie den thermischen Effekt des Temperaturanstiegs und nicht
Anderungen der atmospharischen Dynamik widerspiegeln. Dies erfolgt durch Verwendung eines gleitenden
Klimamittels in der Anomalieberechnung. AuRerdem werden Tage nur als blockiert gezahlt, wenn die blockierende
Lage mindestens funf Tage anhielt. Eine detaillierte Beschreibung dieser beiden Indizes ist in Anhang A zu finden.
Im Folgenden werden diese beiden Indizes bezilglich der raumlichen Verteilungen und Trends miteinander
verglichen. Eine wichtige betrachtete Information ist dabei die blocking-Frequenz (die Anzahl der Tage pro Jahr mit
blocking) am betrachteten Ort bzw. als mittlere Frequenz im betrachteten Gebiet.

Es wurden noch zwei weitere Indizes implementiert, um ein umfassenderes Bild iber blockierende Wetterlagen zu
erhalten. Auch diese werden in Anhang A detaillierter beschrieben. Der erste Index basiert auf Schwierz et al. (2004)
und definiert das Auftreten blockierender Wetterlagen auf Basis von Anomalien der potentiellen Vorticity (PV),
wahrend der zweite von Masato et al. (2012) anhand der potentiellen Temperatur an der dynamischen Tropopause
berechnet wird. Aufgrund schlechter Datenverfligbarkeit zur Berechnung oder fehlender Konsistenz zwischen den
Reanalysen haben sich diese Indizes als ungeeignet fir dieses Projekt erwiesen und werden nicht weiter diskutiert.
Detailliertere Ergebnisse zu diesen Indizes und deren Defizite werden in Anhang A aufgeflhrt.
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Vergleich zwischen HGHA-DAV12 und DAV12

Réaumliche Verteilung

Auf Basis der Indizes HGHA-DAV12 und DAV12 wird nun die Haufigkeit blockierender Wetterlagen in drei
Reanalysen verglichen. Eine Ubersicht tiber die Eigenschaften der verwendeten Reanalysen findet sich in Anhang
B. Die 100-jahrigen Reanalysen (ERA-20C und 20CR) wurden fiir den Zeitraum 1900-2010 bzw. 1900-2015
ausgewertet, die ERA5-Reanalyse fur den Zeitraum 1940-2022. Abbildung 1 zeigt die Unterschiede der rdumlichen
Verteilungen zwischen beiden Indizes fiir das ganze Jahr sowie Winter (DJF) und Sommer (JJA) im Zeitraum 1961-
2010 anhand der ERA5-Reanalyse. Die Zentren der blocking-Aktivitat liegen zum einen im Bereich des Nordatlantik
sowie Europa und zum anderen im nérdlichen Pazifik. Es fallt auf, dass der HGHA-DAV12 ein groReres Maximum
im europaisch-atlantischen Raum hat, wahrend der DAV12 ein Maximum bei Grénland und eins in Europa hat
(Abbildung 1a,d). Generell werden mit dem HGHA-DAV12 héhere Werte erreicht, da eine groRere Flache der
Antizyklone erfasst wird. Der HGHA-DAV12 detektiert in Nordeuropa blocking-Frequenzen von bis zu 15% im
Jahresmittel, was ca. 55 Tagen pro Jahr entspricht. Mit dem DAV12 liegt die blocking-Frequenz in Nordeuropa bei
ca. 10% (ca. 35 Tagen pro Jahr). Aufserdem detektiert der DAV12 die héchsten Werte im Nordpazifik und der HGHA-
DAV12 im Bereich des europaischen Maximums. Sowohl GréRenordnung als auch raumliche Verteilung stimmen fir
den DAV12 gut mit Rohrer et al. (2019) und Davini und D‘Andrea (2020) Uberein, die den DAV12 bzw. eine
zweidimensionale Erweiterung des Index von Tibaldi und Molteni verwendet haben.

(a) ERA5 (HGHA-DAV12, 1961-2010) (b) ERAS DJF (HGHA-DAV12, 1961-2010) (c) ERA5 JJA (HGHA-DAV12, 1961-2010)

& S

Blocking Fquuency [%]

Abbildung 1: Mittlere blocking-Frequenz in ERA5 im Zeitraum 1961-2010 unter Verwendung des HGHA-
DAV12 (a-c) und DAV12 (d-f). Die Mittelwerte zeigen jahrliche (a,d) bzw. saisonale blocking-Frequenz fiir den
Winter (b,e) sowie den Sommer (c,f). Die kleinen Boxen in (a) zeigen die Regionen, fiir die Zeitserien der
blocking-Frequenz erstellt wurden, die groBe Box den Ausschnitt, fiir den Anzahl, Dauer und raumliche
Ausdehnung der blocking-Ereignisse untersucht wurden.
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Die rdumlichen Muster im Winter (Abbildung 1b,e) ahneln den Mustern im Jahresmittel, sind aber etwas
ausgepragter. Im Sommer (Abbildung 1c,f) verschiebt sich das europaische blocking-Maximum auf den eurasischen
Kontinent, wahrend Uber dem Atlantik weniger blocking detektiert wird. Beim DAV12 fallt auf, dass im Pazifik die
blocking-Frequenz deutlich erhdht ist.

Regionale jahrliche Trends

Im Folgenden liegt der Fokus auf der zeitlichen Entwicklung blockierender Wetterlagen in vier kleineren Ausschnitten,
die in Abbildung 1a eingezeichnet sind. Die Ausschnitte liegen in Mitteleuropa (45°-60°N, 0°-20°0), Gronland (60°-
75°N, 60°-30°W), Skandinavien (55°-70°N, 0°-40°0) und Osteuropa (40°-60°N, 30°-60°0). Ziel dieser
kleinrdumigeren Untersuchung ist es, Trends exakter zu erfassen und bessere Aussagen liber Extremereignisse
anhand der Trends treffen zu kénnen. Abbildung 2 zeigt vor 1950 groRe Unterschiede zwischen den blocking-
Frequenzen in den Reanalysen ERA-20C und 20CR: ERA-20C zeigt in allen Regionen eine deutliche Zunahme der
blocking-Frequenz, 20CR zeigt keine oder nur eine leichte (Gronland, HGHA-DAV12) Zunahme. Diese erheblichen
Unterschiede lassen sich auf eine geringere Datenverfiigbarkeit zu Beginn des letzten Jahrhunderts in Kombination
mit unterschiedlichen Datenassimilationsschemen zuriickflihren. Da 20CR, wie in Anhang B beschrieben, aus einem
Ensemble von insgesamt 80 Realisierungen, von denen hier 25 verwendet wurden, besteht, wahrend ERA-20C nur
aus einer glattenden Realisierung besteht, ist davon auszugehen, dass 20CR die Dynamik des blockings besser
abbildet. Mit HGHA-DAV12 sind die Unterschiede zwischen ERA-20C und 20CR deutlich starker ausgepragt als mit
DAV12, da die geopotentielle Hohe bei der Berechnung des HGHA-DAV12 mehrfach einflie3t und sich somit
Abweichungen der geopotentiellen Héhe in den Reanalysen verstarken. Ab ca. 1950 stimmen die drei verwendeten
Reanalysen gut tUberein.

Nach 1950 ergeben sich mit HGHA-DAV12 leicht unterschiedliche Trends der blocking-Frequenz. Von ca. 1960-
1980 ist in allen betrachteten Regionen aufter Osteuropa eine Stagnation bzw. ein leichter Riickgang feststellbar,
der in Gronland am starksten ausgepragt ist. Danach lassen sich grofiere Unterschiede erkennen: in Gronland setzte
sich der Riickgang fort, in Mitteleuropa blieben die Werte im Mittel konstant, in Skandinavien stiegen sie wieder an
und in Osteuropa setzte sich der leichte Anstieg fort. Der DAV12 zeigt fiir Mitteleuropa nach 1950 eine blocking-
Frequenz auf konstantem mittlerem Niveau. In allen anderen Regionen zeigt der DAV12 einen Anstieg bis ca. in die
1970er und danach einen Riickgang. Dabei war der Rickgang in Gronland besonders stark, in Skandinavien leicht
ausgepragt.

Die blocking-Frequenz zeigt eine hohe jahrliche und dekadische Variabilitdt. Dies erschwert in Kombination mit der
geringeren Datenverfiigbarkeit vor 1950 die Detektion verlasslicher Trends. Signifikante Trends der jahrlichen
blocking-Frequenz lassen sich nur fir den kompletten Zeitraum seit 1900 in ERA-20C feststellen, die jedoch
wahrscheinlich auf die Reanalysequalitat vor etwa 1950 zurlickzufiihren sind. Betrachtet man den Zeitraum 1961-
2010, fur den spater die Trends in den Reanalysen mit den Trends in den CMIP6-Simulationen verglichen werden,
lassen sich unabhangig vom gewahlten Index in allen Regionen keine signifikanten Trends der jahrlichen blocking-
Frequenz feststellen.
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(a) Greenland (HGHA-DAV12)

(b) Central Europe (HGHA-DAV12)

(c) Scandinavia (HGHA-DAV12)

(d) Eastern Europe (HGHA-DAV12)
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der jahrlichen blocking-Frequenz in verschiedenen Regionen (s.
Abbildung 1a, (a,e) Gronland, (b,f) Mitteleuropa, (c,g) Skandinavien, (d,h) Osteuropa) in Abhdngigkeit vom
blocking-Index (a-d) HGHA-DAV12, (e-h) DAV12). Dicke Linien zeigen lineare, gestrichelte Linien gleitende

Trends.

Regionale saisonale Trends

In Mitteleuropa stieg die blocking-Frequenz in Friihling und Sommer an, wahrend ein Riickgang bzw. eine Stagnation
im Herbst und Winter berechnet wurden (Abbildung 3). Dies gilt fir beide Indizes, wobei mit dem HGHA-DAV12 der
Anstieg im Sommer stérker ausgepragt und mit dem DAV12 der starkste Anstieg im Frihling feststellbar ist. Die
Trends fiir die anderen Regionen und Reanalysen sind in Anhang C zu finden.

Trend of Seasonal Blocking Frequency in Central Europe
(20CR, HGHA-DAV12)

Trend of Seasonal Blocking Frequency in Central Europe
(20CR, DAV12)
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Abbildung 3: Saisonale Trends der blocking-Frequenz in Mitteleuropa (45°-60°N, 0°-20°0) auf Basis von
20CR mit HGHA-DAV12 (links) und DAV12 (rechts).
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Analyse weiterer blocking-Eigenschaften

Um die Trends nach 1950 besser zu verstehen, wurden zusatzlich zur blocking-Frequenz noch die Anzahl der Er-
eignisse pro Jahr, die Dauer und rdumliche Ausdehnung der blocking Ereignisse untersucht. Fur diese Analyse wur-
den alle blocks betrachtet, die zwischen 45° und 75°N sowie 60°W und 60°O aufgetreten sind. Wie Abbildung 4 zeigt,
anderte sich die mittlere Anzahl der Ereignisse nach 1950 nicht ausgepragt (mit HGHA-DAV12 leicht zu-, mit DAV 12
leicht abnehmende Anzahl). Die leichte Abnahme mit HGHA-DAV12 wurde durch eine Zunahme der block-Dauer
kompensiert (ca. 1 Tag in 50 Jahren bzw. etwa um 10% in ERA5). Die raumliche Ausdehnung anderte sich nur sehr
gering. Bei den absoluten Werten zeigt sich der Einfluss der unterschiedlichen Indexdefinitionen deutlich.

(a) Events per Year (HGHA-DAV12) (b) Duration (HGHA-DAV12) (c) Spatial Extension (HGHA-DAV12)
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Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung der Anzahl pro Jahr (a,d), der mittleren Dauer (b,e) und der mittleren
raumlichen Ausdehnung (c,f) der blocking-Ereignisse mit HGHA-DAV12 (a-c) und DAV12 (d-f). Es wurden
alle blocks in der Region zwischen 45° und 75°N sowie 60°W und 60°0 beriicksichtigt.

Aufgrund der zu Beginn des Kapitels erwahnten Vorteile des HGHA-DAV12, die aus dem Erfassen der kompletteren

Flache des Hochs resultieren, ist der HGHA-DAV12 von den vier getesteten Indizes der am besten geeignete und
wird deshalb fir weitere Untersuchungen verwendet.
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3 CMIP6-Evaluationsstrategie

Da jedes Klimamodell Starken und Schwachen hat, werden fiir die Projektion von Klimadnderungen Ensembles von
Modellen betrachtet, um die resultierenden Unsicherheiten einschatzen zu koénnen. Hier wurde eine
Evaluationsstrategie fur die CMIP6-Klimamodelle entwickelt, um Modelle zu identifizieren, die einen bestimmten
Prozess (hier: blockierende Wetterlage) moglichst gut darstellen. Diese Modelle wurden dann fiir weitergehende
Untersuchungen zur Beziehung zwischen grof3skaligen Treibern und blockierenden Wetterlagen sowie zwischen
blockierenden Wetterlagen und Extremereignissen verwendet. Verwendet wurden Uibliche Gltemalle wie der Mittlere
Fehler (Bias), der Mittlere Absolute Fehler (Mean Absolute Error, MAE), der Mittlere Quadratische Fehler (Mean
Square Error, MSE) oder die Wurzel daraus (Root Mean Square Error, RMSE). Eine Evaluation fiir CMIP6-
Simulationen Uber Europa wurde bereits in Palmer et al. (2023) mittels RMSE durchgefiihrt. Dabei wurden weitere
Prozesse auler dem blocking betrachtet und leider fir das blocking die Evaluation mangels ausreichender
Datenverfligbarkeit fir den verwendeten Index nicht durchgehend fir alle Modelle durchgefiihrt. In diesem Projekt
wurden zusétzlich noch abweichende Trends als Qualitatskriterium betrachtet.

Sobolowski et al. (2023) haben weitere wichtige Kriterien fir die Klimamodellqualitdt je nach Aufgabenstellung
beschrieben: die Datenverfligbarkeit fir die Vergangenheit und die Zukunft muss gewahrleistet sein und Modelle
unterschiedlicher Modellfamilien sollten berticksichtigt um werden, um Fehlerredundanz zu vermeiden. Eine
Ubersicht tiber die Modellfamilien ist in Abbildung 5 in Brunner et al. (2020) zu finden.
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4 Blockierende Wetterlagen in CMIP6-Simulationen des
historischen Klimas

Dieses Kapitel vergleicht die Darstellung von blocking in CMIP6-Simulationen mit der Darstellung in den Reanalysen.
In der Literatur gibt es zwei Arbeiten, die blocking in CMIP6-Simulationen mit zweidimensionalen Erweiterungen des
Index von Tibaldi und Molteni evaluieren (Schiemann et al. 2019 sowie Davini und D’Andrea 2020). Auf diese
beziehen wir uns bei der Interpretation der Ergebnisse. Zu beachten ist, dass beide Verdffentlichungen die blocking-
Frequenz nur fiir die zweite Halfte des 20. Jh. untersuchen. Eine Evaluation der CMIP6-Simulationen fir das gesamte
20. Jh. wurde bisher nicht durchgefihrt. Es wurde die blocking-Frequenz fiir 20 Modelle berechnet (siehe Ubersicht
in Anhang E), wovon 17 Modelle das gesamte 20. Jh. abdecken. Zunachst werden die mittleren Abweichungen der
blocking-Frequenz zwischen Reanalysen und Klimasimulationen untersucht. AnschlieRend liegt der Fokus auf den
Trends.

Réaumliche Verteilung

Abbildung 5a-c zeigt die mittlere Abweichung der blocking-Frequenz zwischen dem CMIP6-Ensemble-Mittel und
20CR im Zeitraum 1900-2010. Im Jahresmittel (Abbildung 5a) kann man erkennen, dass die blocking-Frequenz
insgesamt gut getroffen wird und es nur geringe Abweichungen gibt (im Nordpazifik eine absolute Uberschatzung
von ca. 1% bzw. eine relative Uberschatzung von ca. 10% und eine entsprechende Unterschatzung im Nordatlantik).
Im Winter (Abbildung 5b) ist die Uberschatzung starker ausgepragt und erreicht Werte bis zu 2% im Pazifik.
Gleichzeitig nimmt (ber dem Nordatlantik die Unterschatzung leicht zu und liegt bei bis zu 1,5%. Im Sommer
(Abbildung 5c) wird die Haufigkeit blockierender Wetterlagen in weiten Teilen Eurasiens nicht mehr tber-, sondern
unterschatzt, wahrend in Skandinavien die Unterschatzung etwas starker ausgepragt ist als im Jahresmittel.

Der Vergleich mit ERA5 wahrend der Periode 1961-2010 (Abbildung 5d-f) zeigt, dass die Gebiete mit einer
Uberschatzung blockierender Wetterlagen deutlich geringer geworden sind und dafiir vermehrt eine Unterschatzung
festgestellt werden kann. Im Jahresmittel ist die starkste Unterschatzung tber dem Nordatlantik mit maximal 2%
(entspricht ca. 6 Tagen) aber noch moderat. In den Ubrigen Regionen der Nordhemisphare wird die blocking-
Frequenz gut getroffen. Im Winter (Abbildung 5e) ist die Unterschatzung Gber dem Nordatlantik mit einem Bias von
bis zu 4% deutlich starker ausgepragt. Im Pazifik wird die Haufigkeit blockierender Wetterlagen dagegen leicht
Uberschatzt. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Abweichungen unter Verwendung des DAV12 in Davini und
D'Andrea (2020), fallt auf, dass die Unterschatzung bei Verwendung des HGHA-DAV12 insgesamt etwas schwacher
ist und im Pazifik komplett verschwindet. Im Sommer ist die starkste Unterschatzung nicht mehr tiber dem Atlantik,
sondern Uber Eurasien zu finden, insbesondere nérdlich von 60°N. Verglichen mit dem DAV12 in Davini et al. (2020)
ist der Bias Uber Eurasien etwas und iber dem Nordpazifik deutlich kleiner. Somit schneiden die CMIP6-Simulationen
beim Vergleich der mittleren blocking-Frequenz zu den Reanalysen besser ab, wenn der HGHA-DAV12 statt des
DAV12 verwendet wird. Dies trifft auf Sommer- und Winter-blocking zu. Die Unterschatzung von Sommer-blocking
in Eurasien ist wegen des Einflusses von blocking auf Hitze- und Trockenperioden relevant, da eine Unterschatzung
von blocking eine Unterschatzung von Hitzewellen zur Folge héatte. Der Grund fiir den grofReren Bias in der 2. Halfte
des 20. Jahrhunderts ist, dass die Modelle im Mittel nicht den sommerlichen Positivtrend der blocking-Frequenz
simulieren kdnnen, wie im Folgenden gezeigt wird.
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(a) CMIP6 Ensemble - 20CR (1900-2010) (b) DJF CMIP6 Ensemble - 20CR (1900-2010) (c) JJA CMIP6 Ensemble - 20CR (1900-2010)
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Abbildung 5: Abweichung der blocking-Frequenz im CMIP6-Ensemble-Mittel von der 20CR-Reanalyse im
Zeitraum 1900-2010 (a-c) und von der ERA5-Reanalyse im Zeitraum 1961-2010 (d-f), bezogen auf das ganze
Jahr (a,d), Winter (b,e) und Sommer (c,f).

Trends

Die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der jahrlichen blocking-Frequenz in den in Kapitel 2 eingeflihrten
Regionen zeigt, dass nach 1990-2000 die blocking-Frequenz in Gronland, Mitteleuropa und Skandinavien in 20CR
tendenziell hoher als im CMIP6-Ensemble-Mittel ist, sich die Reanalyse aber zumeist innerhalb der Bandbreite des
CMIP6-Ensembles befindet.
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Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung der blocking-Frequenz in verschiedenen Regionen im europaisch-
atlantischen Raum. Die rote Linie kennzeichnet das CMIP6-Ensemble-Mittel, die blaue die 20CR-Reanalyse,
der graue Bereich die Bandbreite des Ensembles.

Abbildung 7 zeigt die zeitliche Entwicklung einzelner CMIP6-Realisierungen am Beispiel der Region Gronland. Es
fallt wie bei den Reanalysen die groRe (multi)jahrliche Variabilitat auf. Auflerdem fallt auf, dass einige Modelle einen
abnehmenden Trend der blocking-Frequenz realisieren, wahrend die Reanalyse einen eher schwach positiven Trend
zeigt. Die interannuellen Schwankungen werden von den meisten Simulationen gut getroffen, die (multi)dekadische
Variabilitdt dagegen tendenziell unterschatzt, auch wenn einige Simulationen gewisse Schwankungen zeigen.
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Trend of Blocking Frequency in Greenland Trend of Blocking Frequency in Greenland
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Abbildung 7: Zeitserien der jahrlichen blocking-Frequenz in Gronland in CMIP6-Simulationen. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse auf vier Graphen aufgeteilt.

Analog zu den Reanalysen wurden fir die CMIP6-Simulationen die blocking-Ereignisse auf Anzahl, Dauer und
raumliche Ausdehnung untersucht. Betrachtet man die Anzahl der Ereignisse in Abbildung 8a, erkennt man, dass
das Ensemble-Mittel gut in die Variabilitat der Reanalyse eingebettet ist. Zudem liegt die Reanalyse innerhalb der
Bandbreite des Ensembles. Dies gilt auch fir die Flache in Abbildung 8c, wobei diese tendenziell von den
Klimasimulationen leicht Uberschatzt wird. Die mittlere Dauer der blocking-Ereignisse stimmt bis ca. 1980 gut mit
20CR berein (Abbildung 8b). Anschlielfend wird die Dauer jedoch unterschatzt, sodass hier eine mogliche Erklarung
fur die Unterschatzung der blocking-Frequenz ab diesem Zeitpunkt in Skandinavien und Gronland liegen kann.
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl pro Jahr (a), der mittleren Dauer (b) und der mittleren
raumlichen Ausdehnung (c) der blocking-Ereignisse fiir die 20CR-Reanalyse (blau), das CMIP6-
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Ensemblemittel (rot), und die Bandbreite des Ensembles (grau). Es wurden alle blocks in der Region
zwischen 45° und 75°N sowie 60°W und 60°0 beriicksichtigt.

Abbildung 9 vergleicht die Trendstatistik der CMIP6-Simulation mit den Trends der drei Reanalysen im Jahresmittel
sowie in den Jahreszeiten Winter und Sommer im Zeitraum 1961-2010 mittels Boxplots. Der Median des Trends der
Simulationen liegt fir alle Regionen und Jahreszeiten nahe 0. Die meisten Simulationen unterschatzen somit die
Zunahme von Sommer-blocking (insbesondere in Osteuropa, wo bis auf eine Simulation (CESM2) alle den
Positivirend deutlich unterschatzen), aber auch die Abnahme des Winter-blockings in Osteuropa. Auffallig ist noch
die groRe Bandbreite zwischen den Reanalysen bei blockierenden Wetterlagen im Sommer in Grénland, was durch
die ERA-20C-Reanalyse verursacht wird, die nach oben ausreillt, sowie im Winter in Osteuropa, wo ERA5 nach
unten ausreif3t und auf dem 5%-Niveau einen signifikanten Negativtrend zeigt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Modelle die Haufigkeit von blockierenden Wetterlagen unter
Verwendung des HGHA-DAV12 im Vergleich zu den Reanalysen relativ gut simulieren kénnen. Die Trends in den
Simulationen stimmen jedoch im Allgemeinen nicht mit den detektierten Trends in den Reanalysen uberein,
insbesondere im Sommer. Dies ist bei der Bewertung der projizierten Trends in der Zukunft zu beachten.

Die allgemeine Unterschatzung der Positivirends zeigt sich auch bei Betrachtung der einzelnen Simulationen in
Tabelle 1. Zudem ergeben sich auch innerhalb einer Simulation teils deutliche Unterschiede zwischen den Regionen.
Signifikant negative Abweichungen der Trends zu den Reanalysen findet man in Skandinavien beim CanESM, EC-
Earth3-Veg, HadGEM, NorESM-MM und UKESM, zudem in Mitteleuropa beim NorESM-MM. Alle vier Regionen
zusammen betrachtet findet man die geringsten Abweichungen (alphabetisch aufgelistet) beim ACCESS, beiden
CESM2, dem CNRM-CM®6-1, dem IPSL, beiden MPI und dem NorESM2-LM (Ausnahme Gronland-Trend). Diese
Modelle werden als beste Modelle bzgl. Abbildung von blocking zur engeren Auswahl gewahlt. Da die ausgewahlten
Modelle méglichst aus unterschiedlichen Modellgruppen kommen sollen, wird von den beiden CESM2 das CESM2-
WACCM und von beiden MPI das MPI-HR gewahlt, da diese beiden Modelle besser abschneiden als das jeweils
andere aus derselben Gruppe. Zusatzlich zu diesen 6 Modellen wird noch das EC-Earth3-Veg fir die Untersuchung
der Beziehung zwischen Treibern und blocking sowie blocking und Extremen verwendet, da es als antreibendes
Modell fir eine COSMO-CLM-Simulation? verwendet wurde und dadurch eine regionale Klimasimulation in hoher
Auflésung (0,11°) in die Untersuchungen integriert werden kann. Die ausgewahlten Modelle sind somit ACCESS-
CM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, EC-Earth3-Veg, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR und NorESM2-LM. Aus
Abbildung 5 in Brunner et al. (2020) folgt, dass bis auf das CESM2-WACCM und das NorESM2-LM die sieben
ausgewahlten Modelle aus sechs unterschiedlichen Modellfamilien kommen, sodass eine hohe Modelldiversitat
besteht.

2 https://www.clm-community.eu/
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(a) Greenland 1961-2010 (b) Central Europe 1961-2010 (c) Scandinavia 1961-2010 (d) Eastern Europe 1961-2010
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Abbildung 9: Boxplots der blocking-Trends (jahrliche, winterliche und sommerliche Trends) in den
Regionen. Die drei horizontalen Linien zeigen das erste und dritte Quartil, sowie den Median. Striche zeigen
den Ensemble-Range, sind aber auf das 1,5-fache des Interquartilsabstands begrenzt. Trendwerte auerhalb
dieses Bereichs sind durch Punkte gekennzeichnet.

Tabelle 1: Trends der blocking-Frequenz der einzelnen CMIP6-Simulationen in den einzelnen Regionen im
Zeitraum 1961-2010, hochgerechnet auf 100 Jahre. Zusétzlich wird als Referenz der Trend im Mittel der
Reanalysen gezeigt (fett). Kursive Werte kennzeichnen auf dem 5%-Niveau signifikante Abweichungen der
Trends in den CMIP6-Simulationen vom Trend der Reanalysen.

Modell Trend [%/100y]
Gronland Mitteleuropa Skandinavien Osteuropa
ACCESS-CM2 -0,41 3,63 3,19 -1,36
AWI-ESM-1-1-LR -2,38 -0,17 0,87 -0,53
CanESM5 1,73 -1,46 -3,59 -1,06
CESM2 1,22 1,02 0,31 -0,57
CESM2-WACCM 2,00 2,16 5,50 3,20
CNRM-CM6-1 3,52 -2,12 -0,85 0,87
CNRM-ESM2-1 -1,70 -0,79 1,84 -0,71
EC-Earth3 -3,98 0,01 -3,15 -2,50
EC-Earth3-Veg 0,05 -2,41 -4,15 -2,31
GISS-E2-1-G -3,77 -0,55 -0,58 0,41
HadGEM-GC31-MM -0,67 -3,71 -7,69 0,06
IPSL-CM6A-LR 2,62 3,13 3,86 -0,45
MIROC-ES2L -0,45 -0,39 -1,95 -0,38
MIROC6 -0,11 0,02 -1,31 -0,95
MPI-ESM1-2-HR 1,70 2,01 3,28 0,19
MPI-ESM1-2-LR -2,67 0,97 1,86 0,31
MRI-ESM2-0 0,39 -0,80 -0,04 -0,63
NorESM2-LM -4,38 0,06 2,92 2,41
NorESM2-MM -0,97 -6,11 -4,67 -2,86
UKESM1-0-LL -2,38 -2,26 -6,03 -3,25
Reanalysen 4,00 1,34 4,09 0,60
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5 Blockierende Wetterlagen in der Zukunft

Nachdem im letzten Kapitel blocking in den historischen CMIP6-Simulationen untersucht wurde, folgt die Betrachtung
der Zukunftsszenarien in den CMIP6-Simulationen. Die verschiedenen Szenarien beruhen dabei auf verschiedenen
soziodkonomischen Entwicklungspfaden (engl.: shared socioeconomic pathways) (Eyring et al., 2018). Daher
beginnen die Namen der Szenarien mit SSP. Zur weiteren Bezeichnung folgt eine dreistellige Nummer. Die erste
Ziffer beschreibt dabei die Art der sozio6konomischen Entwicklung (z.B. ,Der Mittelweg®, ,Der konfliktreiche Weg*
oder ,Der fossile Weg®). Im Projekt wurde das pessimistische Szenario SSP5-8.5 (,Der fossile Weg“ mit einem
Strahlungsantrieb von 8,5 W/m?zum Ende des Jhdts.) fiir den Zeitraum 2015-2100 untersucht. Dabei wird zun&chst
die raumliche Verteilung der Veranderung der Haufigkeit blockierender Wetterlagen gezeigt, bevor auf die Trends in
den verschiedenen Regionen eingegangen wird. In diesem Kapitel wird das im letzten Kapitel ausgewahlte Sub-
Ensemble der CMIP6-Modelle betrachtet: ACCESS-CM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, IPSL-CM6A-LR, MPI-
ESM1-2-HR und NorESM2-LM.

Réaumliche Verteilung

Im Mittel des Sub-Ensembles wird vom Zeitraum 1961-2010 zum Zeitraum 2051-2100 eine leichte, aber auf dem
5%-Niveau signifikante Abnahme blockierender Wetterlagen simuliert, wobei die stérksten Abnahmen mit bis zu
1,5% (absolute Abnahme) Uberwiegend Uber den Ozeanen auftreten (siehe Abbildung 10a). Bei einer mittleren
blocking-Frequenz von etwas tber 10% in dieser Region entspricht dies einer relativen Anderung von 10-15%. Eine
Ausnahme stellen Teile Skandinaviens und Nordosteuropas dar, wo keine Anderung oder teils eine leichte, nicht
signifikante Zunahme der blocking-Frequenz simuliert wird. Im Vergleich zum Ensemble aller verfligbaren
Simulationen (siehe Abbildung 17a in Anhang E) ist der projizierte Rickgang schwacher ausgepragt und im
Ensemble aller Simulationen ist auch keine Region mit projizierter Zunahme erkennbar. Die starksten Riickgdnge im
Sub-Ensemble werden vom IPSL simuliert (siehe Einzelbetrachtung in Abbildung 18 in Anhang E), im kompletten
Ensemble zudem im CanESM, beiden EC-Earth und beiden britischen Modellen (HadGEM, UKESM), was die
Unterschiede zwischen vollstandigem und Sub-Ensemble erklart. Die deutlichsten Zunahmen werden in beiden
NorESM simuliert, wobei nur das NorESM-LM ins Sub-Ensemble einflie3t. Leichte Zunahmen zumindest in Teilen
Europas werden auch in anderen Modellen wie beiden CNRM, dem ACCESS oder beiden CESM simuliert. Somit
simulieren die Modelle mit den geringsten Abweichungen in der Historie im Vergleich zu den Reanalysen
Uberwiegend fur die Zukunft nur einen leichten Riickgang der blocking-Frequenz oder regional sogar eine Zunahme.

Betrachtet man den Winter (Abbildung 10b), wird die starkste Abnahme im Nordatlantik um Gréonland und im dstlichen
Eurasien mit bis zu 2,5% projiziert. Die projizierte Abnahme im Bereich von Gronland ist ahnlich zu der Abnahme in
Davini et al. (2020) unter Verwendung des DAV12, Gber Europa und rund um den Nordpazifik ist die Abnahme in
Davini et al. (2020) aber starker ausgepragt als unter Verwendung des HGHA-DAV12. Von Skandinavien (ber
Osteuropa bis nach Zentralasien soll es nur geringfiigige Anderungen der blocking-Frequenz geben, in Teilen
Osteuropas sogar eine leichte Zunahme. Im Sommer (Abbildung 10c) werden die starksten Abnahmen westlich der
Britischen Inseln und Uber Eurasien simuliert. Im Bereich von Gronland wird im Gegensatz zum Winter nur eine
leichte Abnahme projiziert. Der groRte Unterschied zu Davini et al. (2020) ist, dass dort in der Ural-Region eine
leichte Zunahme von Sommer-blocking beschrieben wird, wahrend unter Verwendung des HGHA-DAV12 in der Ural-
Region einer der Schwerpunkte der simulierten Abnahme liegt. Allgemein ist auch im Winter und Sommer die
projizierte Abnahme im Sub-Ensemble schwacher als im vollstindigen Ensemble und Flachen mit projizierter
Zunahme der blocking-Frequenz sind grofier.
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(a) Sub-Ens 6 Simulations (b) Sub-Ens 6 Simulations (c) Sub-Ens 6 Simulations
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Abbildung 10: Anderung der blocking-Frequenz im Mittel des gewihiten CMIP6-Sub-Ensembles zwischen
den Zeitrdumen 2051-2100 und 1961-2010 im SSP5-8.5-Szenario im ganzen Jahr (a), Winter (b) und Sommer
(c). Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.
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Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung der blocking-Frequenz in verschiedenen Regionen im europaisch-
atlantischen Raum im gewéhlten CMIP6-Sub-Ensemble des SSP5-8-5-Szenarios. Die rote Linie kennzeichnet
das Ensemble-Mittel, der graue Bereich die Bandbreite des Ensembles.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der blocking-Frequenz im Ensemble-Mittel (Abbildung 11), lasst sich ein
West-Ost-Gefalle bei der Starke des Negativirends erkennen. Wahrend in Gronland die Abnahme im Ensemble-
Mittel am starksten ausgepragt ist, ist die Abnahme in Mitteleuropa nur sehr schwach ausgepragt. In Skandinavien
und Osteuropa lasst sich kein Trend erkennen. Verglichen mit dem vollstdndigen Ensemble (Abbildung 19 in Anhang
E) ist die blocking-Frequenz in allen Regionen etwas hoher und der Negativtrend etwas schwacher ausgepragt.
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Bei Betrachtung der Anzahl pro Jahr, mittlere Dauer und raumliche Ausdehnung der blocking-Ereignisse (Abbildung
12), fallt auf, dass die Anzahl, die zwischen 45° und 75°N sowie 60°W und 60°O auftreten, leicht abnimmt, wahrend
die mittlere Dauer keinen Trend zeigt und die rdumliche Ausdehnung leicht zunimmt. Die projizierte Abnahme im
blocking ist also darauf zuriickzufiihren, dass die Modelle insgesamt weniger Ereignisse simulieren. Da in den
Reanalysen aber vor allem bei der Dauer der blocking-Ereignisse ein positiver Trend sichtbar ist, muss angezweifelt
werden, dass es in der Zukunft bei der Dauer der Ereignisse keinen Trend geben wird, was dann auch Auswirkungen
auf die Trends der blocking-Frequenz hat. Im vollstindigen Ensemble (Abbildung 20 in Anhang E) ist der
Negativtrend bei der Dauer der Tage deutlich ausgepragt und bei der rdumlichen Ausdehnung kein Trend erkennbar.
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Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung der Anzahl pro Jahr (a), der mittleren Dauer (b) und der mittleren
raumlichen Ausdehnung (c) der blocking-Ereignisse fiir das CMIP6-Subensemblemittel (rot) im SSP5-8.5
Szenario, und die Bandbreite des Ensembles (grau). Es wurden alle blocks in der Region zwischen 45° und
75°N sowie 60°W und 60°0 beriicksichtigt.

Es folgt die Betrachtung der Bandbreite der Trends im Zeitraum 1961-2100, um abschatzen zu kénnen, wie gut die
Simulationen Ubereinstimmen und wie vertrauenswiirdig die Trends somit sind. Die Boxplots in Abbildung 13 zeigen,
dass in allen Regionen auler Skandinavien die Modelle mehrheitlich einen negativen Trend der blocking-Frequenz
im Jahresmittel simulieren (negativer Median). In Grénland simulieren alle Modelle einen negativen Trend, wahrend
in Osteuropa der Negativtrend nur minimal ausgepragt und in Skandinavien nahe 0 ist. Im Winter ist der projizierte
Negativtrend wiederum am deutlichsten in Gronland und in allen Simulationen. Beim Blick auf den Trend in den
anderen drei Regionen fallt der groRe Unsicherheitsbereich auf, da einige Modelle eine Zunahme und andere eine
Abnahme von blockierenden Wetterlagen im Winter simulieren. Im Sommer projizieren die Modelle in den vier
betrachteten Regionen mehrheitlich eine leichte Abnahme der blocking-Frequenz. In Mitteleuropa wird die starkste
Abnahme projiziert. Es gibt einzelne Ausreiler in beide Richtungen, so in Gronland nach oben. Da es bereits
erhebliche Unterschiede zwischen den historischen CMIP6-Simulationen und den Reanalysen gibt, ist es schwierig,
eine fundierte Aussage Uber das zukiinftige Auftreten von blockierenden Wetterlagen im Sommer zu treffen.
Verglichen mit dem vollstdndigen Ensemble (Abbildung 21 in Anhang E) sind die Negativtrends etwas schwécher.
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Abbildung 13: Boxplots der blocking-Trends (jahrliche, winterliche und sommerliche Trends) in den
Regionen in den Simulationen des CMIP6-Subensembles im Szenario SSP5-8.5. Die drei horizontalen Linien
zeigen das erste und dritte Quartil, sowie den Median. Striche zeigen den Ensemble-Range, sind aber auf
das 1,5-fache des Interquartilsabstands begrenzt. Trendwerte auBerhalb dieses Bereichs sind durch Punkte
gekennzeichnet.

Abschlief3end kann fir dieses Kapitel festgehalten werden, dass die Modelle sowohl im Jahresmittel als auch im
Sommer und Winter im Ensemblemittel im Allgemeinen einen leichten Rickgang der Haufigkeit blockierender
Wetterlagen simulieren. Im Winter soll der stéarkste Riickgang tiber dem Atlantik bei Grénland stattfinden, im Sommer
bei den Britischen Inseln und in Teilen Eurasiens. Die stérkere Abnahme Uber dem Atlantik im Winter im Vergleich
zu anderen Regionen kdnnte ein Indiz fiir starkere Tiefdrucktatigkeit Gber dem Atlantik sein, was in Mitteleuropa
mildere Winter zur Folge hatte. Ein mdglicher Mechanismus konnte die Abschwachung der thermohalinen Zirkulation
sein, die mit einer Abklhlung des Nordatlantiks sudlich von Grénland einhergeht, was die Tiefdrucktatigkeit fordert
(Woollings et al., 2012). Auf diesen Zusammenhang wird im Folgenden in Kapitel 6.2.1 eingegangen. Der Winter-
Trend ist vor allem fiir den Atlantik und Westeuropa recht plausibel, da in den Reanalysen ein Rickgang der
winterlichen blocking-Frequenz fir Gronland in den letzten Jahrzehnten bereits sichtbar ist und dies mit dem hier
beschriebenen Mechanismus erklart werden kann. Die projizierte Abnahme im Sommer im Ensemblemittel muss
jedoch angezweifelt werden, da in den historischen CMIP6-Simulationen kein Trend sichtbar ist, was nicht zu dem
in den Reanalysen gezeigten Anstieg der blocking-Frequenz im Sommer passt. Zudem streut das Ensemble stark.
Durch Auswahl eines Sub-Ensembles wurden die Negativtrends leicht abgeschwacht oder regional (Winter-blocking
in Osteuropa) in Positivtrends gedreht.
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6 Blockierende Wetterlagen und groRskalige Treiber

Wir beschreiben zunachst den aktuellen Wissensstand zu den groRskaligen Treibern von blockierenden
Wetterlagen. Die atmosphéarische Zirkulation wird von groR3skaligen Oszillationen/Treibern auf Zeitrdumen von
Wochen bis zu Jahrzehnten beeinflusst. Viele dieser Oszillationen werden durch Wechselwirkungen des Ozeans
und (in geringerem Ausmall) der Landoberflache mit der Atmosphare verursacht. Im Folgenden geben wir eine
Ubersicht Uber den aktuellen Wissensstand zum Einfluss der (nach Bridgman und Oliver, 2006) bekanntesten
Oszillationen auf blockierende Wetterlagen:

El-Nino-Southern-Oszillation (ENSO): Die ENSO bezeichnet eine Oszillation der Luftdruck- und
Oberflachenwassertemperaturanomalien im &aquatorialen Pazifikraum mit einer Dauer von 2-3 Jahren.
Welchen Einfluss die ENSO auf die blocking-Frequenz ausiibt ist unsicher. Wahrend in Wiedenmann et al.
(2002) von einer erhdhten blocking-Frequenz auf der Nordhalbkugel (Stdhalbkugel) wahrend La Nina (El
Nino) Ereignissen berichtet wird, finden Barriopedro et al. (2006) und Mokhov et al. (2013) keine ENSO-
Abhangigkeit der blocking-Frequenz.

Nordatlantische Oszillation (NAO) und Arktische Oszillation (AO): Diese Oszillationen sind definiert (iber
Luftdruckunterschiede zwischen mittleren und hohen Breiten und kennzeichnen dadurch die Starke der
Zonalzirkulation in mittleren Breiten. Wahrend die AO die Auslenkung des Jetstream Uber die gesamte Ost-
West-Richtung beschreibt, ist die NAO auf den Atlantik fokussiert. Blocking im Nordatlantik (Gronland bis
Europa) ist vor allem im Winter mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) korreliert (Woollings et al., 2008).
Wahrend negativer NAO-Phasen ist die blocking-Frequenz in Gronland und Skandinavien erhoht. In der
Literatur wird, vor allem im Zusammenhang mit saisonaler Vorhersage, die Wechselwirkung der
Schneebedeckung in Eurasien mit der NAO/AO diskutiert. Einerseits wurde beobachtet, dass positive
Anomalien der eurasischen Schneebedeckung im Sommer (Saunders et al., 2003), aber auch im November
(Wegmann et al., 2020) negative NAO/AO Phasen im darauffolgenden Winter auslésen kdnnen, andererseits
wurde die NAO/AO Phase als Treiber fur die Schneebedeckung im Friihjahr ausgemacht (Hori und Yasunari,
2003). Die Wirkung der Schneebedeckung auf die NAO/AO wird dabei der Ausdehnung des Sibirienhochs
zugesprochen, allerdings sind die genauen Mechanismen dieser Wechselwirkung noch unklar. Aus diesem
Grund wurde im Projekt auch die Schneebedeckung in Eurasien als potentieller Treiber fiir blocking
untersucht. Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Schneebedeckung ist der Fokus auch auf die
Meereisbedeckung in der Barents-Kara-See gefallen. Abhangig von Jahreszeit und Witterung sind weite
Teile des untersuchten Gebietes entweder von Eis bedeckt oder eisfrei. Da das Vorhandensein von offenem
Wasser oder Eis maRgeblich den Strahlungs- und Energiehaushalt beeinflusst, wird durch die Ausdehnung
der Eisflache die Zirkulation beeinflusst, was Auswirkungen auf die Druckverteilung und somit auf die
Haufigkeit von blocking und Hitzewellen im Sommer in Osteuropa hat (Zhang et al., 2020).

Atlantische Multidekadenvariabilitit (AMV) und SST-Anomalien im Nordatlantik: Die Atlantische
Multidekadenvariabilitat (AMV) bezeichnet eine Variabilitat der Meeresoberflachentemperaturen (SST) im
Atlantik. Als Ursache dieser Variabilitdt wird oftmals die Schwankung der thermohalinen Zirkulation im
Nordatlantik genannt (Zhang et al., 2019). Allerdings gibt es Studien, die stattdessen externe Antriebe fur
die Schwankung wie Vulkanismus verantwortlich machen (Mann et al., 2021). Positive Phasen der AMV
(=erhohte Meeresoberflachentemperatur im Nordatlantik) sind durch verstarkten Transport von warmem,
salzhaltigem Wasser aus den Tropen nach Norden gekennzeichnet. Dies hat zur Folge, dass als
Kompensation der meridionale Warmetransport in der Atmosphéare abnimmt (Bjerknes, 1964). Dies wirde
die blocking-Frequenz erhdhen. Ausgangspunkt war die Entdeckung multidekadischer Variabilitat der
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atlantischen blocking-Frequenz (Hakkinen 2011). Es wird angenommen, dass eine positive AMV (erhdhte
SST im westlichen Nordatlantik) mit einer Zeitverzdégerung von 3-7 Jahren zu héherem Warmefluss in die
Atmosphare fiihrt (Kwon et al., 2020). Dies senkt den mittleren, meridionalen Temperaturgradienten in der
Atmosphare und hemmt dadurch die Bildung von Tiefdruckgebieten. Novak et al. (2015) haben gezeigt, dass
abgeschwachte Tiefdruckbildung im Westatlantik und der damit verbundene, verminderte meridionale Eddy-
Warmefluss zu einer Verlagerung des Jetstream nach Siiden fiihrt. Je weiter stidlich der Jetstream verlauft,
desto wahrscheinlicher wird zyklonale Rossbywellenbrechung auf der Nordseite des Jetstream. Es wird also
angenommen, dass eine positive AMV zu mehr blocking auf dekadischer Zeitskala flihrt. Aus diesem Grund
wurde die AMV als potentieller grof3skaliger Treiber im Projekt untersucht. Verschiedene Studien haben
gezeigt, dass ein positiver AMV-Index tendenziell negativen Werten des NAO-Index im Winter vorangeht
(z.B. Gastineau und Frankignoul, 2015). In Europa ist eine positive AMV mit regenreichen Sommern
verbunden (Knight et al., 2006). Viele globale Zirkulationsmodelle unterschatzen die Starke der
thermohalinen Zirkulation und zuséatzlich ihre multidekadische Variabilitat (Danabasoglu et al., 2014). Da
nach Zhang et al. (2019) die AMV von der thermohalinen Zirkulation beeinflusst wird, sind die Unsicherheiten
in der Darstellung der thermohalinen Zirkulation in Klimasimulationen bei der spateren Verwendung des
AMV-Index als Pradiktor zu bericksichtigen.

Im Rahmen der Untersuchung von SST-Anomalien Gber dem Nordatlantik fiel zudem der Fokus auf ein
Gebiet stidlich von Gronland (45°-60°N, 50°-15°W). Dieses Gebiet siidlich von Grénland wird Atlantisches
Erwarmungsloch (,Atlantic Warming Hole") bezeichnet. Dieser Begriff ist in der Literatur recht weit verbreitet
und wird zum Beispiel in Duchez et al. (2016), Haarmsma et al. (2015) oder Liu et al. (2020) verwendet. Der
Begriff [8sst sich darauf zuriickzufiihren, dass in diesem Gebiet die SST keinen positiven, sondern leicht
negativen Erwarmungstrend zeigte (Abbildung 1 in Caesar et al., 2018). Es existieren verschiedene Theorien
Uber die Ursache des Erwarmungslochs. So schreiben zum Beispiel Caesar et al. (2018), dass die Phase
der AMV die SST im Erwarmungsloch teilweise beeinflusst. Als wichtigerer Faktor wird jedoch von den
meisten Autoren die Abschwéachung der Thermohalinen Zirkulation (Atlantic Meridional Overturning
Circulation, AMOC) gesehen (Caesar et al, 2018; Liu et al, 2020; Haarmsma et al, 2015). Ein weiterer
Erklarungsansatz ist der Eintrag von kalter temperierten Wassermassen aus der Arktis, bedingt durch
Schmelzen von Meereis (Oltmanns et al., 2024). Es gibt allerdings auch die Theorie, dass eine Intensivierung
der Westwinde in dieser Region durch externe Antriebe vermehrt Kaltluftadvektion vom nordamerikanischen
Kontinent bewirkt, was zu einer Abklhlung der Meeresoberflache in dieser Region fihrt (He et al., 2022).
Durch den negativen Temperaturtrend verstarkt sich der Temperaturgradient im Ozean zu angrenzenden
Gebieten. Dies bewirkt stérkere Zyklogeneseprozesse, die zu einer Abnahme der blocking-Frequenz im
Nordatlantik flihren (Woolings et al., 2012). Intensive negative Temperaturanomalien werden mit
Extremereignissen wie der Hitzewelle im Sommer 2015 (Duchez et al., 2016) und der Zunahme von
sommerlichen Hochdrucklagen und blocks Uber Westeuropa (Haarmsma et al., 2015) in Verbindung
gebracht.

Madden-Julian Oszillation (MJO): Die blocking-Frequenz korreliert mit der Madden-Julian-Oszillation
(MJO) vor allem im Pazifik aber auch im Atlantik (Henderson et al., 2016). Die Madden-Julian-Oszillation
bezeichnet einen tropischen Variabilitdtsmodus mit einer Periode von 30-60 Tagen. Sie besteht aus einem
Gebiet erhéhter konvektiver Aktivitat, das sich vom indischen Ozean mit ca. 5 m/s ostwarts bis zum Pazifik
verlagert. Diese Verlagerung wird typischerweise in 8 Phasen unterteilt, wobei die Region verstarkter
Konvektion zu Beginn (Phase 1) Uber dem indischen Ozean, im Mittelteil (Phase 3-5) Gber Indonesien und
am Ende (Phase 7-8) Uber dem Pazifik liegt. Die erhohte Freisetzung latenter Warme im Gebiet verstarkter
Konvektion und die 6stlich und westlich davon gelegenen Gebiete antizyklonaler Rossbywirbel fiihren zur
Entwicklung von sogenannten ,Wellenziigen® (engl. ,wave trains®). Diese bewirken Veranderungen von Lage
und Amplitude des Subtropenjets, wodurch wiederum die blocking-Frequenz beeinflusst wird. Zu betonen
ist, dass die MJO kein regelmafRiges Phanomen ist, sondern unregelmafig und in wechselnder Intensitat
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auftritt. Henderson et al. (2016) berichten, dass eine erhéhte blocking-Frequenz im Atlantik auf Phase 7 der
MJO folgt, wahrend die blocking-Frequenz nach Phase 3 vermindert ist. Obwohl die MJO ein intrasaisonales
Phanomen ist und daher vor allem in der saisonalen Vorhersage eine Rolle spielt, wird seit kurzem auch
verstarkt ihre langfristige Veranderung untersucht. Dasgupta et al. (2020) finden einen Anstieg der MJO-
Intensitdt um 22-27% im Zeitraum 1905-2015, sowie multidekadische Schwankungen in der MJO-
Haufigkeit.

o Pazifik-Nordamerika-Oszillation (PNA): Diese Oszillation beschreibt Luftdruckschwankungen zwischen
dem Pazifik und Nordamerika, die auf einer Zeitskala von Tagen bis Wochen variieren. Sie korreliert mit der
blocking-Frequenz im nordpazifischen blocking-Maximum (Renwick et al., 1996) und beeinflusst die Position
von blocks im Pazifik und in Nordamerika (Mullen, 1989, Chen & Yoon, 2002).

Andere Indizes wie Antarktische Oszillation (AAO) und Quasi-Biennale Oszillation (QBO) werden in der Literatur
nicht in Zusammenhang mit blocking gebracht und daher nicht diskutiert. Da ENSO und PNA vor allem die blocking-
Frequenz auf der Siidhalbkugel bzw. (iber Nordamerika beeinflussen, werden aus den diskutierten Treibern die AMV/
SST-Anomalien sudlich von Gronland, die MJO sowie die Schnee- und Eisbedeckung als zunachst
vielversprechendste Treiber ausgewahlt. In den folgenden Abschnitten wird die Berechnung dieser Indizes, sowie
deren Trends und Variabilitdt auf Basis der Reanalysedaten diskutiert und anschlieRend mit den ausgewahlten
CMIP6-Simulationen verglichen.

6.1 Erstellung der Treiberklimatologien

In diesem Abschnitt werden die zur Berechnung der Treiberklimatologien bendtigten Felder und die
Berechnungsmethoden beschrieben. Fur jeden Datensatz wurde eine eigene Treiberklimatologie erstellt.

6.1.1 Atlantische Multidekadenvariabilitat und Atlantisches Erwarmungsloch

Zur Berechnung der AMV und der SST-Anomalien wurden die monatlichen Daten der Meeresoberflachentemperatur
von ERA5, ERA-20C und 20CR sowie der CMIP6-Simulationen von den Servern der bereitstellenden Wetter- und
Klimazentren heruntergeladen.

AMV

Die AMV wird typischerweise als Anomalie der Meeresoberflachentemperatur im Nordatlantik berechnet. Die
Meeresoberflachentemperatur wird dabei um das allgemeine Erwarmungssignal bereinigt (entweder linear oder
mithilfe nichtlinearer Methoden). Zur Berechnung der AMV in den Reanalysen und Modellen wird die
Meeresoberflachentemperatur (SST) im Nordatlantik (im Bereich von 80°W bis 0° und 0° bis 60° N) verwendet. Wir
haben den AMV-Index als Abweichung des jahrlichen Mittelwerts der Nordatlantik-SST vom jahrlichen Mittelwert des
globalen Mittels zwischen 60°S und 60°N berechnet. Um diese Differenz zu normieren, wurde von jedem Jahreswert
der zeitliche Mittelwert dieser Differenz im Zeitraum 1981-2010 subtrahiert. Durch Subtraktion des globalen
Jahresmittels wurde der globale Erwarmungstrend herausgerechnet. Dies kann durch folgende Formel beschrieben
werden:

AMV = (SSTNordatlantik - SSTNordatlantlk) - (SSTglobal - STglobal)
SST-Anomalien im Nordatlantik (Erwdarmungsloch)

Zur Ermittlung der SST-Anomalien wurde die Differenz zwischen der Abweichung der monatlichen SST im Bereich
des Erwarmungslochs (45°-60°N, 50°-15°W) vom Mittel des Zeitraums 1981-2010 und der Abweichung der globalen

33



SST zwischen 60°S und 60°N vom Mittel des Zeitraums 1981-2010 berechnet, wobei fiir beide SSTs zunachst das
Flachenmittel berechnet wurde, was durch folgende Formel, analog zur Berechnung der AMV, beschrieben werden
kann:

SSTAnom = (SSTETWérmungsloch - SSTETWérmungsloch) - (SSTglobal - SSTglobal)

Dabei gilt, dass das Erwarmungsloch umso starker ausgepragt ist, je negativer die Differenz ist.

6.1.2 Madden-Julian-Oszillation

Typischerweise wird die Phase und Intensitat der MJO Uber die Variabilitdt der zonalen Windrichtung in der unteren
und der oberen Troposphéare (im 850 hPa und 200 hPa Niveau), sowie der ausgehenden, langwelligen Strahlung
berechnet. Am gebrauchlichsten ist der von Wheeler und Hendon (2004) entwickelte Index, der auf einer EOF-
Analyse dieser 3 Felder basiert (im Folgenden mit WH04 abgekiirzt). Fir die Beschreibung des aktuellen Zustands
der MJO und die saisonale Vorhersage werden uUblicherweise Satellitendaten verwendet, allerdings gibt es
verschiedene Ansatze, den Index auf Basis der langjahrigen Reanalysen fir klimatologische Fragestellungen zu
erweitern. Oliver und Thompson (2012) rekonstruieren den WHO04 Index mittels multivarianter linearer Regression
ausschlieBlich auf Basis des bodennahen Luftdrucks, sodass eine Berechnung der MJO auch fiir die erste Halfte
des 20. Jh. moglich wird. Der mit dieser Methode auf Basis der 20CR-Reanalyse berechnete Index wird von den
Autoren frei zur Verfligung ges’[ellt3 und wird im nachsten Abschnitt ausgewertet.

6.1.3 Saisonale Schnee- und Eisbedeckung

Saisonale Schneebedeckung

Die Daten der monatlichen Schneebedeckung wurden fiir die Reanalyse 20CR und die CMIP6-Simulationen von den
Servern der bereitstellenden Wetter- und Klimazentren heruntergeladen. Die ERA-20C- und ERA5-Reanalysen
stellen statt der Schneebedeckung die Schneehdhe als Variable bereit. Diese Daten wurden ebenfalls
heruntergeladen und anschlieend in Schneebedeckung umgerechnet. Dazu wurde ein Schwellwert von 0,0075 m
der aquivalenten Wasserhohe festgelegt, der tberschritten werden muss. Im Kapitel 6.2.3 werden die Zeitserien der
Schneebedeckung zu verschiedenen Monaten (ber diversen Ausschnitten in Eurasien diskutiert.

Saisonale Eisbedeckung

Bei der Untersuchung der Auswirkungen der Meereisbedeckung wurde die Eisbedeckung in der Barents-Karasee
(68°-85°N, 25°-100°0) betrachtet. Zur ndheren Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Eisbedeckung und
blocking wurde die Eisbedeckung in verschiedenen Monaten analysiert. Daten zur Eisbedeckung sind bei ERA-20C
und ERA5 sowie den CMIP6-Simulationen direkt verfligbar, wahrend bei 20CR nur die Dicke der Eisschicht verfligbar
ist, sodass diese in Eisbedeckung umgerechnet werden musste. Dazu wurde ein Grenzwert von 0,1 m festgelegt,
der Uberschritten werden muss.

6.2 Zeitliche Entwicklung der Treiber und blockierende
Wetterlagen

Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung der Treiber in den Reanalysen und CMIP6-Simulationen fiir Historie und
Zukunft (SSP5-8.5-Szenario) untersucht. Anschlielend werden Beziehungen zwischen den Treibern und blocking in
den Zeitrdumen 1961-2010 und 2051-2100 (SSP5-8.5-Szenario) untersucht. Dazu wurde jeweils die mittlere

3 https://ecjoliver.weebly.com/mjo-reconstruction.html
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blocking-Frequenz in den Jahren, wo der Treiber positive oder negative Anomalien aufwies, berechnet. Anschliellend
wurde die Differenz dieser beiden Komposits der blocking-Frequenz berechnet. Negative Anomalien wurden als
Unterschreiten des 25. Perzentils definiert, positive Anomalien als Uberschreiten des 75. Perzentils. Um zu
verhindern, dass Uberlagerte Trends bei den Zeitserien von Treibern und blockierenden Wetterlagen die
Untersuchungsergebnisse beeinflussen, wurden langfristige Trends der Zeitserien linear gendhert und
herausgefiltert. Die Untersuchungen wurden fiir die Reanalysen und fiir die am Ende von Kapitel 4 ausgewahlten
Klimamodelle (ACCESS-CM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, EC-Earth3-Veg, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR
und NorESM2-LM) durchgefiihrt. Um ein umfassenderes Bild zu erhalten und eventuelle systematische Fehler in der
Implementierung von Prozessen in den Modellen zu identifizieren, wurden von einzelnen Modellen (CESM-WACCM,
CNRM-CM6 und NorESM-LM) mehrere Realisierungen der historischen Periode betrachtet. Dabei handelt es sich
um Modelle, die beim Vergleich der rdumlichen Muster der blocking-Frequenz-Anomalien mit ERAS am besten
abgeschnitten haben. Zur besseren Ubersichtlichkeit beschranken wir uns auf die Relationen zwischen Treibern und
blocking, wo in den Reanalysen die blocking-Frequenz in Abhangigkeit vom Zustand des Treibers signifikante
Unterschiede zeigt. In Einzelfallen konnten aufgrund fehlender Daten einzelner Treiber nicht alle Klimamodelle in die
Untersuchung miteinbezogen werden.

6.2.1 Atlantische Multidekadenvariabilitat und Atlantisches Erwarmungsloch

Atlantische Multidekadenvariabilitét

Die AMV hatte in der Mitte des 20. Jh. eine positive Phase (ca. 1920-1965), wahrend eine neutrale Phase am Anfang
und eine negative Phase am Ende des Jahrhunderts vorlagen (Abbildung 14 links). Ab ca. 1995 befand sich die AMV
wiederum in der positiven Phase. Seit ca. 2010 erfolgt ein Riickgang mit Ubergang in die negative Phase. Die
verschiedenen Reanalysen stimmen gut tUberein (Tabelle 2).

Tabelle 2: Korrelationen zwischen der AMV in den Reanalysen.

ERA-20C / ERA5 ERA-20C / 20CR 20CR /ERA5
0,99 0,95 0,96
AMV in Reanalyses AMV in CMIP6 Simulations
o- S —— ACCESS-CM2 EC-Earth3 — MIROC6
- CanESM5 —— EC-Earth3-Veg MPI-ESM1-2-HR
—— CESM2 — GISS-E2-1-G —— MPI-ESM1-2-LR
—— CESM2-WACCM HadGEM3-GC31-LL NorESM2-LM
LQ [Te) —— CNRM-CMé-1 IPSL-CM6A-LR —— NorESM2-MM
o O —— CNRM-ESM2-1 MIROC-ES2L UKESM1-0-LL
3 <
o =,
2o 23
<C <
o) 0
Q S
o4 | | , | | °.
' 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 ' 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year

Abbildung 14: AMV in Reanalysen (links) und CMIP6-Simulationen (rechts). Zur besseren Ubersichtlichkeit
wird bei den CMIP6-Simulationen nur das 11-jahrige gleitende Mittel gezeigt.
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Wenn man nun die Reanalysen mit den Klimasimulationen vergleicht, muss beachtet werden, dass die Simulationen
nicht in Phase sind. Das heif3t, der absolute Zeitpunkt von Maxima und Minima sagt nichts tber die Qualitat der AMV-
Simulationen aus. Der Vergleich der Werte in Tabelle 3 zeigt, dass die Differenzen zwischen Maximum und Minimum
der AMV zwischen den einzelnen Simulationen sehr unterschiedlich sind. So liegt der Faktor drei zwischen kleinster
(GISS) und groRter (EC-Earth3-Veg) Differenz. Schlecht gelingt die Abbildung des niederfrequenten,
oszillationsdhnlichen Musters der Schwankungen. Man kann in Abbildung 14 rechts erkennen, dass einige
Simulationen zwar ein oszillationsartiges Muster mit einer Periode von mehreren Jahrzehnten zeigen, bei einigen
Simulationen ist die Phase des Anstiegs oder Abfalls der AMV aber viel zu lang. So sind zum Beispiel beim IPSL
oder den beiden CNRM kontinuierliche Anstiege von ungefahr 1940 bis zum Ende des Betrachtungszeitraums 2010
zu erkennen. Auch das EC-Earth3-Veg zeigt viel zu starke Schwankungen. In den hundertjahrigen Reanalysen sind
die beiden Phasen des Anstiegs mit ca. 20 Jahren (1915-1935 und 1985-2005) deutlich kirzer. Bei der ersten
Periode ist jedoch zu beachten, dass es vor 1900 keine Daten gibt, sodass unklar ist, ob die niedrigen Werte vor
1915 ein lokales Minimum in einem langeren Anstieg sind oder ob es sich um das globale Minimum einer AMV-
Phase ahnlich wie rund um 1995 handelt. Es bestatigt sich auch fir CMIP6 die These von Danabasoglu et al. (2014),
dass viele globale Klimamodelle Probleme mit der korrekten Darstellung von Starke und Variabilitat (Periode) der
Temperaturanomalien im Nordatlantik haben.

Tabelle 3: Differenz zwischen Maximum und Minimum der AMV (1900-2010) in Reanalysen und CMIP6-
Simulationen. Zusatzlich ist der Wert der hundertjahrigen Reanalysen angegeben (fett markiert).

Modell AMV-Amplitude [K] | Modell ﬁ‘('\]AV'Amp”tUde
ACCESS-CM2 0,71 CanESM5 0,82
CESM2 0.73 CESM2-WACCM | 0,82
CNRM-CM6-1 1,06 CNRM-ESM2-1 0,99
EC-Earth3 122 EC-Earth3-Veg 147
GISS-E21-G 0,49 HadGEM-GC31-LL | 0,93
IPSL-CM6A-LR 0,83 MIROC-ES2L 0,78
MIROC6 0.65 MPI-ESM1-2-HR | 0,96
MPI-ESM1-2-LR 0,72 NorESM2-LM 0,90
NorESM2-MM 0,82 UKESMA-0-LL 0,82
ERA-20C 0,86 20CR 0,95

Um den Einfluss der AMV auf das Auftreten blockierender Wetterlagen zu untersuchen, wurde die Differenz der
blocking-Frequenz in den jeweiligen Jahreszeiten zwischen Jahren mit positiven und negativen AMV-Anomalien
untersucht. Die Beziehungen werden am Beispiel der ERA5-Reanalyse in Abbildung 15 gezeigt. Die beiden anderen
Reanalysen liefern ahnliche Ergebnisse.

Winter: Im Nordatlantik siidlich von Grénland und Island ein gréReres Gebiet mit signifikant vermehrtem blocking in
Jahren mit positiver AMV. Gleichzeitig weniger blocking Uber weiten Teilen Europas (teilweise signifikant). Dieses
Muster stimmt mit den Ergebnissen von Kwon et al. (2020) und Hakkinen et al. (2011) tGberein, und wiirde bspw. das
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Auftreten von Kaltlufteinbriichen nach Europa begiinstigen. Auch kann die multidekadische winterliche Variabilitat
der blocking-Frequenz in Grénland (Abbildung 2) mindestens teilweise durch die AMV erklart werden.

Frihling und Sommer: Im atlantischen und eurasischen Raum &hnliche raumliche Muster der blocking-
Frequenzunterschiede wie im Winter, aber insbesondere tUber Europa schwacher ausgepragt und eine Verschiebung
der Muster nach West. Im Frihling verschiebt sich zudem das Maximum der positiven Differenzen nach Westen in
Richtung Nordamerika. Die negativen Abweichungen Uber Europa implizieren ein vermindertes Auftreten von
blockierenden Wetterlagen in Europa wahrend der positiven AMV-Phase, was die Wahrscheinlichkeit fir mehr
Niederschlage erhéhen wiirde. Somit stehen die Ergebnisse in Ubereinstimmung mit Knight et al. (2006), dass
insbesondere im Sommer mehr Niederschlage wahrend der positiven AMV-Phase auftreten, auch wenn die
Abweichungen Uber Europa im Sommer nicht signifikant sind.

Herbst: Vermehrtes blocking in den Untersuchungsgebieten, auler Gronland, wahrend positiver AMV-Phase. Dies
steht nicht im Einklang mit Knight et al. (2006), wo auch im Herbst eine positive AMV mit positiven
Niederschlagsabweichungen und negativen Bodendruckabweichungen in Verbindung gebracht wird.

Da die AMV seit ca. 2010 zurtckgeht, ist zu erwarten, dass in den kommenden Jahren blocking im Winter im
Nordatlantik ab- und in Europa zunimmt. Im Friihling/Sommer nimmt skandinavisches und im Frihling auch
osteuropaisches blocking zu. Im Herbst nimmt blocking in Europa ab.
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Abbildung 15: Differenz der saisonalen blocking-Frequenz zwischen Jahren mit positiver und negativer AMV

(1961-2010) in ERAS5 im Winter (a), Friihling (b), Sommer (c) und Herbst (d). Punkte kennzeichnen Signifikanz
auf dem 5%-Niveau.

Der Einfluss von der AMV auf blocking in ausgewahlten CMIP6-Simulationen wird beispielhaft fir den Winter gezeigt.
Vergleicht man die Komposits der Simulationen mit dem Komposit von ERAS5, fallen erhebliche Abweichungen auf.
So ist das ACCESS (Abbildung 16 links) das einzige Modell mit einer grof3flachig signifikant positiven Abweichung
der blocking-Frequenz bei positiver AMV bei Gronland und Island, jedoch sind die positiven Differenzen nach Osten
verschoben. Bei anderen Modellen wie dem NorESM-LM (Abbildung 16 Mitte) sind die Differenzen zu schwach
ausgepragt. Zudem gibt es Modelle wie das MPI-HR (Abbildung 16 rechts), wo die raumliche Verteilung Gberhaupt
nicht mit ERA5 (bereinstimmt. Dies deutet darauf hin, dass die Klimamodelle Schwierigkeiten in der Abbildung des
Zusammenhangs zwischen der AMV und der Haufigkeit blockierender Wetterlagen im Winter haben. Hier kdnnte
auch eine Ursache liegen, dass die multidekadische Variabilitat von blocking unterschatzt wird. Eine Ubersicht Gber
alle Simulationen ist in Anhang Fa in Abbildung 22 zu finden. In Anhang Fa lasst sich in Abbildung 23 zudem
erkennen, dass bei Modellen mit mehreren Realisierungen die rdumliche Verteilung der blocking-Frequenz-
Anomalien stark streut.
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Abbildung 16: Differenz der Winter-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit positiver und negativer AMV
(1961-2010) in ausgewahlten CMIP6-Simulationen. Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

Zur Vollstandigkeit wird nun die AMV in der Zukunft im SSP5-8.5-Szenario betrachtet (Abbildung 17). Die
Entwicklung verlauft in den einzelnen Simulationen sehr unterschiedlich. Wahrend einige Modelle weiterhin ein
oszillationsartiges Muster ohne Trend simulieren, berechnen das CanESM5 und das EC-Earth einen leichten
Positivirend und das GISS sowie beide CESM-Modelle einen deutlichen Negativtrend. Wenn in den Modellen mit
dem Negativtrend eine starke Kopplung mit der thermohalinen Zirkulation besteht, kdnnte deren Abschwachung eine
Ursache fiir den simulierten Rickgang sein. Ob dieser Zusammenhang aber so existiert, ist, wie in Kapitel 6.1.1
erwahnt, unklar. Dies zeigt, dass unklar ist, ob in einem warmeren Klima die AMV als Oszillation fortbesteht wie in
der Vergangenheit oder ob der Atlantik zwischen 0° und 60°N sowie 80°W und 0° sich relativ zum globalen Mittel
starker erwarmt oder sogar abkuhlt.

AMV in CMIP6 Scenario SSP5-8.5

—— ACCESS-CM2 EC-Earth3 —— MPI-ESM1-2-LR
CanESM5 — GISS-E2-1-G NorESM2-LM
To) — CESM2 HadGEM3-GC31-LL —— NorESM2-MM
+~ | — CESM2-WACCM MIROC-ES2L UKESM1-0-LL
—— CNRM-CMé-1 — MIROC6
| — CNRM-ESM2-1 MPI-ESM1-2-HR
o
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Abbildung 17: AMV in SSP5-8.5-Szenario. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird nur das 11-jahrige gleitende
Mittel gezeigt.

Untersucht man nun den Zusammenhang zwischen der AMV und Winter-blocking in der Zukunft, ergibt sich in den
funf untersuchten Simulationen (SSTs waren fur EC-Earth3-Veg und IPSL nicht verfligbar) kein eindeutiges Bild.
Dies betrifft sowohl den Vergleich zwischen den einzelnen Simulationen als auch den Vergleich zur Historie. So
werden im ACCESS (Abbildung 18 links), das in der historischen Simulation noch deutlich positive Abweichungen
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Uber dem Nordatlantik bei positiver AMV gezeigt hat, im Allgemeinen nur geringe Unterschiede der blocking-
Frequenz zwischen positiver und negativer AMV simuliert. Beim MPI-ESM1-2-HR (Abbildung 18 rechts) dreht sich
das Muster aus der Historie dagegen um und das Muster ahnelt nun ERAS5, obgleich die Anomalien in der Reanalyse
starker ausgepragt sind. Eine Ubersicht tber alle Simulationen ist in Anhang Fa in Abbildung 24 zu finden.
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Abbildung 18: Differenz der Winter-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit positiver und negativer AMV
(2051-2100) in ACCESS-CM2 und MPI-ESM1-2-HR im SSP5-8.5-Szenario. Punkte kennzeichnen Signifikanz
auf dem 5%-Niveau.

Atlantisches Erwarmungsloch

Im Allgemeinen hat sich die SST des Nordatlantiks im 20. Jahrhundert erhéht, nur stdlich von Grénland ist die SST
zurlckgegangen. Dieses Erwarmungsloch ist in Abbildung 19 oben gut erkennbar. Betrachtet man die Zeitreihen
der SST-Abweichungen im Erwarmungsloch fiir die Hauptjahreszeiten Winter und Sommer in den Reanalysen
(Abbildung 20), fallt auf, dass im Winter die negativen Abweichungen deutlicher ausgepragt sind als im Sommer. Es
lasst sich dabei Variabilitat auf zwei Zeitskalen ausmachen. Einerseits existieren starke Schwankungen zwischen
aufeinanderfolgenden Jahren (1-1,5 K), andererseits fallen auch multidekadische Schwankungen auf, die
Annlichkeiten zur AMV (Abbildung 14 links) haben. Die Ahnlichkeiten zur AMV stehen in Einklang mit Caesar et al.
(2018), die den Einfluss der AMV auf die SST im Erwarmungsloch erwahnen. Die Korrelation der SST-Zeitserien
zwischen den Reanalysen ist mit Werten von mindestens 0,93 sehr hoch (Tabelle 4), was fir eine sehr gute
Ubereinstimmung bei der Berechnung der SST spricht.

Tabelle 4: Korrelationen zwischen den SST-Anomalien im Atlantischen Erwdarmungsloch (45°-60°N, 50°-
15°W) in den Reanalysen.

ERA-20C / ERA5 ERA-20C / 20CR 20CR/ ERA5
Sommer 0,99 0,96 0,98
Winter 0,99 0,93 0,97
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Abbildung 19: SST-Trend in Nordhemisphare (1900-2010), hochgerechnet auf 100 Jahre in ERA-20C-
Reanalyse (oben) und CMIP6-Ensemblemittel (unten).

Vergleicht man nun den globalen SST-Trend im Ensemble-Mittel der historischen CMIP6-Simulationen mit ERA-20C
im Zeitraum 1900 bis 2010 (Abbildung 19), erkennt man, dass das Erwarmungsloch im Ensemble-Mittel nicht sichtbar
ist. Die meisten Modelle simulieren also auch sudlich von Gronland eine deutliche Erwarmung. Dabei handelt es sich
um die Modelle, die auch bei der AMV deutlich positive Trends simulieren (siehe Abbildung 14 rechts). Dies deutet
darauf hin, dass in diesen Modellen ein stark ausgepragter Zusammenhang zwischen SST-Anomalien im
Erwarmungsloch und der AMV besteht. Nur wenige Modelle (z.B. beide MPI) simulieren einen negativen Trend.
Qasmi (2023) fuhrt die Abweichungen zwischen CMIP6-Simulationen und Beobachtungen auf fehlerhafte
Rickkopplungsmechanismen in den Simulationen zurlick. So fihrt ein negativer Strahlungsantrieb durch Aerosole,
der im Allgemeinen zu niedrigeren SST fuhrt, sidlich von Gronland zu einer zu starken Erwarmung. Der positive
Strahlungsantrieb durch Treibhausgase fihrt dagegen zu einer allgemeinen Erwarmung der Ozeane und einer
Abkiihlung stdlich von Gronland, wobei die Abkihlung in den Simulationen unterschatzt wird. Dies resultiert in
Summe in einem fehlenden Negativirend im Ensemble-Mittel. Eine Ubersicht tUber die SST-Trends in den
ausgewahlten CMIP6-Simulationen ist in Anhang Fb in Abbildung 25 zu finden.
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SST-Anomalies in Warming Hole Area in Winter

SST Anomaly [K]
0

— 20CR
ERA-20C
@ | — ERAS

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

SST-Anomalies in Warming Hole Area in Summer

SST Anomaly [K]
0

— 20CR
—— ERA-20C
@4 — ERAS

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

c)

b)

d)

SST Anomaly [K]

SST Anomaly [K]

SST-Anomalies in Warming Hole Area in Winter

1920

ACCESS-CM2
CanESM5
CESM2
CESM2-WACCM
CNRM-CM6-1
CNRM-ESM2-1

ACCESS-CM2
CanESM5
CESM2
CESM2-WACCM
CNRM-CM6-1
CNRM-ESM2-1

1940

EC-Earth3
EC-Earth3-Veg
GISS-E2-1-G
HadGEM3-GC31-LL
IPSL-CMBA-LR
MIROC-ES2L

1960

Year

EC-Earth3
EC-Earth3-Veg
GISS-E2-1-G
HadGEM3-GC31-LL
IPSL-CMBA-LR
MIROC-ES2L

1960
Year

—— MIROC6
MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
NorESM2-LM

—— NorESM2-MM
UKESM1-0-LL

1980 2000

SST-Anomalies in Warming Hole Area in Summer

MIROCS&
MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
NorESM2-LM
—— NorESM2-MM
UKESM1-0-LL

1980 2000

Abbildung 20: Differenz zwischen Abweichung der SST im Erwarmungsloch (45°-60°N, 50°-15°W) vom Mittel
des Zeitraums 1981-2010 und Abweichung der globalen SST vom Mittel des Zeitraums 1981-2010 in den
Monaten Dezember bis Februar (a,b) und Juni bis August (c,d) in Reanalysen (a,c) und CMIP6-Simulationen
(b,d). Zur besseren Ubersichtlichkeit wird bei den Simulationen nur das 11-jahrige gleitende Mittel gezeigt.

Es wurde die Differenz der mittleren blocking-Differenz zwischen Jahren mit schwach und stark ausgepragten
Erwarmungsloch berechnet. Verwendet man die SST des jeweils ersten Monats einer Jahreszeit als Pradiktor fur
diese (zum Beispiel Juni fiir den Sommer), so lassen sich vor allem fir Winter und Friihling gréRere Unterschiede
zwischen Jahren mit schwach und stark ausgepragtem Erwarmungsloch feststellen. Betrachtet man die SST-
Anomalien im Monat davor, sind die raumlichen Muster der Differenzen sehr ahnlich, die Amplituden aber teilweise
schwacher ausgepragt. Im Folgenden werden die Beziehungen zunachst fir die ERA5-Reanalyse gezeigt

(Abbildung 21).

42



Winter BF Difference between Weak and Strong December Spring BF Difference between Weak and Strong March
Warming Hole Years (ERAS5, 1961-2010) Warming Hole Years (ERA5, 1961-2010)

3

o

Blocking Frequency Difference %]
o

Blocking Frequency Difference [%]

&

- 2 "" 3 .'(. o

y e = =~/ | )

Summer BF Difference between Weak and Strong June

Autumn BF Difference between Weak and Strong September
Warming Hole Years (ERAS5, 1961-2010)

Warming Hole Years (ERAS5, 1961-2010)

.
{ P . S NG {
5 ' AN 5
d { ) rdee i BTN
. S « 5
B =
R [ iy
' S
) A y X
.

o

Blocking Frequency Difference [%]
o

Blocking Frequency Difference [%]

&

0 T\ T | A

Abbildung 21: Differenz der saisonalen blocking-Frequenz zwischen Jahren mit schwach und stark
ausgepragtem Erwarmungsloch im ersten Monat einer Jahreszeit (1961-2010) in ERA5-Reanalyse. Punkte
kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau. (a) Dezember-Winter, (b) Marz-Friihling, (c) Juni-Sommer, (d)
September-Herbst. Die Box in (a) kennzeichnet die Region, in der die SST-Anomalien betrachtet werden.

Winter: Im Nordatlantik zwischen Grénland und den Britischen Inseln ist die blocking-Frequenz bei einem schwach
ausgepragten Erwarmungsloch um ca. 5% signifikant héher als bei einem stark ausgepragten Erwarmungsloch. Uber
Osteuropa ist die blocking-Frequenzdifferenz nicht signifikant negativ. Dies impliziert bei ausgepragtem
Erwarmungsloch eine erhdhte Tiefdrucktatigkeit Uber dem Atlantik, aber tendenziell mehr blocking uber Osteuropa.
Uber Mitteleuropa wiirden am Rand des blocks mit einer stdlichen Strémung sehr milde Luftmassen herangefihrt
werden. Uber Westeuropa wiirde am Rand der Zone mit erhdhter Tiefdrucktatigkeit das Sturmrisiko steigen, was im
Einklang mit Woolings et al. (2012) steht.

Frahling: Die negativen Differenzen weiten sich auf weite Teile Eurasiens aus. Weite Teile Europas wiirden im Fall
eines stark ausgepragten Erwarmungslochs ein vermehrtes Auftreten blockierender Wetterlagen erfahren. Dies
wirde zu verstarkter Trockenheit fiilhren und kénnte dann wiederum durch reduzierte Bodenfeuchte und daraus
resultierender fehlender Verdunstungskalte die Wahrscheinlichkeit von Hitzewellen im Sommer erhéhen.

Sommer: Bei schwach ausgepragtem Erwarmungsloch liegt der Schwerpunkt der negativen Differenzen (ber
Mitteleuropa und Skandinavien. Es besteht die Tendenz, dass bei einem schwach ausgepragten Erwarmungsloch
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weniger und bei starker Auspréagung vermehrt blocking in Europa auftritt. Mitteleuropa wirde bei letzterer
Konstellation im Zentrum der Antizyklone liegen, was das Auftreten von Hitzewellen férdern wiirde. Allerdings kann
sich die Position der blocks auch nach Westen oder Osten verschieben. So wird in Haarsma et al. (2015) ein
Zusammenhang zwischen negativen SST-Anomalien infolge der AMOC-Abschwachung und deutlich erhéhtem
Bodendruck uber Westeuropa gesehen. In einigen Fallen, wie 2015, lag im Fall eines stark ausgepragten
Erwarmungslochs, der Hochdruckschwerpunkt tber Osteuropa, was zu Hitzewellen in Mitteleuropa gefiihrt hat
(Duchez et al., 2016).

Herbst: Schwachster Einfluss auf die blocking-Frequenz. Auffallig ist, dass in allen Jahreszeiten Ahnlichkeiten zu
den blocking-Differenzen zwischen positiver und negativer AMV-Phase bestehen (Abbildung 15), was bestatigt, dass
beide Phanomene sich gegenseitig beeinflussen.

Es lasst sich festhalten, dass die SST-Anomalien im Atlantischen Erwarmungsloch einen starken Treiber fiir blocking
mit hoher Vorhersagekraft darstellen, insbesondere im Winter und Frihling. Begtinstigt wird dies auch durch die
Tatsache, dass Ozeane sehr trage auf Temperaturanderungen in der Luft reagieren, sodass sich nicht innerhalb von
wenigen Wochen Temperaturanomalien signifikant verandern. Am schwachsten ist die Vorhersagekraft im Herbst,
weshalb diese Jahreszeit im Folgenden nicht weiter betrachtet wird.

Betrachtet man nun die Beziehungen zwischen SST-Anomalien und blocking in den ausgewahlten CMIP6-
Simulationen, Iasst sich erkennen, dass auch hier teilweise erhebliche Unterschiede zwischen den Simulationen
bestehen. So wird die Differenz der Winter-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit schwach und stark ausgepragtem
Erwarmungsloch im Dezember zum Beispiel vom NorESM-LM recht realistisch dargestellt (Abbildung 22 links), auch
wenn die Anomalien etwas zu stark ausgepragt sind. Bei anderen Simulationen ahnelt sich das raumliche Muster
den Reanalysen, wobei es jedoch zu raumlichen Verschiebungen kommt (z.B. CNRM-CM6 mit einer Verschiebung
um 30-40 Grad nach Westen, Abbildung 22 Mitte). Beim EC-Earth3-Veg sind die Muster sogar entgegengesetzt zu
den Reanalysen (Abbildung 22 rechts). Fiir die beiden anderen Jahreszeiten Friihling und Sommer ergibt sich ein
ahnliches Bild, dass es Modelle gibt, die ein ahnliches Differenzmuster wie die Reanalysen simulieren, aber auch
Modelle, die stark abweichen. Im Friihling zeigt das CNRM-CM®6 ein realistisches Bild im europaisch-atlantischen
Raum, im Sommer das ACCESS und das MPI-HR, wobei das ACCESS Uber Europa eine zu grof3e Differenz
aufweist. Eine ausfiihrliche Darstellung aller Beziehungen fir alle Simulationen ist in Anhang Fb zu finden. Die
Modelle simulieren teilweise die Beziehungen, die in ERA5 gefunden wurden, zeigen teilweise aber auch erhebliche
Abweichungen. Zudem gibt es bei Modellen, fiir die mehrere Realisierungen untersucht wurden, teils erhebliche
Unterschiede zwischen den Realisierungen. Dies deutet auf eine unzureichende Implementierung der Prozesse und
Wechselwirkungen zwischen SST-Anomalien und blocking in den Modellen hin.
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Abbildung 22: Differenz der Winter-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit schwach und stark
ausgepragtem Erwarmungsloch im Dezember (1961-2010) in ausgewahiten CMIP6-Simulationen. Punkte
kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

Abbildung 23 zeigt den mittleren globalen SST-Trend im Zeitraum 2015-2100 in Simulationen des Szenarios SSP5-
8.5. Nun ist das Erwarmungsloch sichtbar. Im Vergleich zur Reanalyse ist es allerdings leicht nach Norden
verschoben und liegt bei Island. Betrachtet man nun die Zeitserien der einzelnen Simulationen in Abbildung 24, fallt
auf, dass die SST-Anomalien bei der Mehrheit der Simulationen einen Negativtrend zeigen, insbesondere im Winter.
Im Winter sind am Ende des 21. Jahrhunderts die SST-Anomalien nur beim CanESM und EC-Earth positiv, wobei
das EC-Earth auch einen leichten Negativtrend zeigt (Abbildung 24 links). Im Sommer ist das Bild weniger klar, da
einige Modelle positive Werte aufweisen, das Erwarmungsloch also ,aufgefiillt* ist. Aber auch hier hat die Mehrheit
der Modelle negative Anomalien. Bei einigen Modellen wie den beiden CESM und dem GISS sind die Anomalien
deutlich negativ, was auf ein stark ausgepragtes Erwarmungsloch hinweist. Somit kann festgehalten werden, dass
die Modelle in der Lage sind, das Erwarmungsloch als Folge der globalen Erwdrmung zu simulieren, dass allerdings
das Auftreten des Erwarmungslochs als Folge der globalen Erwarmung in den meisten Modellen spater erfolgt als
in der Realitat festgestellt wurde.

CMIP6 Ensemble Mean SST Trend (2015-2100, SSP5-8.5) [K/100y]
90°N

75°N |-
60°N
45°N
30°N

15°N

0°
180°

Abbildung 23: SST-Trend in Nordhemisphare (2015-2100), hochgerechnet auf 100 Jahre in SSP5-8.5-Szenario
im Ensemblemittel.
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SST-Anomalies in Warming Hole Area in Winter in SSP5-8.5 Scenario SST-Anomalies in Warming Hole Area in Summer in SSP5-8.5 Scenario
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Abbildung 24: Differenz zwischen Abweichung der SST im Erwarmungsloch (45°-60°N, 50°-15°W) vom Mittel
des Zeitraums 1981-2010 und Abweichung der globalen SST vom Mittel des Zeitraums 1981-2010 in den
Monaten Dezember bis Februar (links) und Juni bis August (rechts) in SSP5-8.5-Szenario. Zur besseren
Ubersichtlichkeit wird nur das 11-jahrige gleitende Mittel gezeigt.

Untersucht man nun die Differenz der Winter-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit schwach und stark
ausgepragtem Erwarmungsloch im Dezember im SSP5-8.5-Szenario, stellt man fest, dass die meisten Simulationen
gréfRere Unterschiede zur Historie zeigen, ohne dass sich ein einheitliches Muster ergibt. So zeigt das NorESM-LM
beispielsweise positive Differenzen von Skandinavien bis Sibirien (Abbildung 25 links), wahrend in der Historie in
diesem Bereich negative Differenzen dominieren. Bei der Differenz der blocking-Frequenz im Frihling zwischen
Jahren mit schwach und stark ausgepragtem Erwarmungsloch im Méarz gibt es eine Tendenz zu positiven Differenzen
der blocking-Frequenz in der Mehrheit der Simulationen. Dies wirde bei einem schwach ausgepragten
Erwarmungsloch mehr blocking und bei einem stark ausgepragten Erwarmungsloch weniger blocking bedeuten. Im
Sommer gleichen sich die Differenzmuster ebenfalls an, dhneln nun aber Uber Europa ERA5. Dies wirde mehr
blocking Gber Teilen Europas bei einem stark ausgepragten Erwarmungsloch bedeuten. Beispielhaft hierfiir wird das
ACCESS gezeigt (Abbildung 25 rechts). Eine Ubersicht (iber die Differenzen der blocking-Frequenz zwischen
schwach und stark ausgepragtem Erwarmungsloch in allen Simulationen ist in Anhang Fb zu finden.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass auch bei den SST-Anomalien die Modelle groRe Schwierigkeiten haben, den
Zusammenhang, der in den Reanalysen abgebildet ist, zu simulieren. Einzelnen Modellen gelingt dies fir einzelne
Jahreszeiten. Dies erschwert die Bewertung der gefundenen Ergebnisse fir die Zukunft. Somit Iasst sich nicht sagen,
ob beispielsweise die gefundenen Differenzmuster in Europa im Sommer ein Hinweis darauf sind, dass es bei einem
starkeren Erwarmungsloch zu mehr blockierenden Wetterlagen kommt. Dieses Ergebnis wurde allerdings zu den
Ergebnissen aus den Reanalysen passen, sofern deren statistischer Zusammenhang auch in der Zukunft besteht.
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Abbildung 25: Differenz der Winter-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit schwach und stark
ausgepragtem Erwdarmungsloch im Dezember (2051-2100) in NorESM2-LM (links) und Differenz der Sommer-
blocking-Frequenz zwischen Jahren mit schwach und stark ausgepragtem Erwadrmungsloch im Juni in
ACCESS-CM2 (rechts), jeweils im SSP5-8.5-Szenario. Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

6.2.2 Madden-Julian-Oszillation

In Ubereinstimmung mit anderen Studien (Wang et al., 2021; Fu et al., 2019) zeigt die Amplitude der MJO auf Basis
der 20CR-Reanalyse einen ansteigenden Trend (Abbildung 26). So stieg die mittlere Amplitude der MJO am Ende
des Beobachtungszeitraums (1996-2015) im Vergleich zum Beginn des Jahrhunderts (1905-1924) um 25%. Der
Anstieg erfolgte vor allem im Zeitraum 1900-1980, erreichte danach ein Plateau und fiel ab 2000 leicht ab. Im Hinblick
auf die jahreszeitliche Entwicklung der MJO, fanden wir im Widerspruch zu Wang et al. (2020), welche eine starkere
Zunahme im Winter fanden, einen starkeren Anstieg in den Sommermonaten. Ob die MJO auf dekadischen
Zeitskalen variiert, wurde mittels Spektralanalyse untersucht. Ahnlich wie Wang et al. (2020) fanden wir ein
verstarktes Signal im Bereich einer Periodizitat von 12-20 Jahren, welches allerdings schwacher ausgepragt ist als
in besagter Studie.
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Abbildung 26: Amplitude der Madden-Julian-Oszillation (nach Oliver und Thompson, 2012) in 20CR. Die
dickeren Linien kennzeichnen das gleitende 11-jahrige Mittel.

Im Folgenden wird die Beziehung zwischen den Abweichungen der blocking-Frequenz vom langjahrigen Mittel und
den einzelnen Phasen untersucht. Dazu wurde fir jeden Gitterpunkt die mittlere blocking-Frequenz der Tage, an
denen sich die MJO in der entsprechenden Phase befindet, berechnet. Anschlieend wurde von diesem Mittel das
Klimamittel abgezogen. Es wurden alle Monate eines Jahres bertcksichtigt. Erste Ergebnisse zeigten, dass die
Abweichungen der blocking-Frequenz vom Klimamittel starker ausgepragt sind, wenn nur die Tage betrachtet
werden, an denen die Amplitude >1 ist, wobei die Amplitude ein MalR fir die Starke der Konvektion ist. Deshalb
wurden, analog zu Henderson et al. (2016), nur diese Tage betrachtet. Die Berechnungen ergaben, dass es wahrend
der Phasen 1-4 tber dem europaisch-atlantischen Raum keine klare Tendenz fir Anomalien der blocking-Frequenz
gibt und die Anomalien regional auftreten (siehe Abbildung 27 links, beispielhaft fir Phase 2). So stehen wahrend
Phase 2 positiven Abweichungen Uber Mittel- und Osteuropa negative Abweichungen bei Grénland gegeniber.
Wahrend Phase 3 sind nur geringe Anomalien festzustellen. Aufgrund der regionalen Beschrankung der
Abweichungen kann bezweifelt werden, dass diese in direktem Zusammenhang zur MJO stehen. Wahrend Phase 5
andert sich das Anomaliemuster und es treten grof3skalige Abweichungen auf. So tritt (iber dem Norden Russlands
zwischen 30° und 120°0 deutlich haufiger blocking auf, wahrend sich nordlich und sidlich des 60. Breitengrades
eine Zone mit negativen Abweichungen von 45°W bis 50°0 erstreckt und somit auch West-, Mittel- und Osteuropa
berlhrt (siehe Abbildung 27 Mitte). Besonders stark ausgepragt sind die negativen Anomalien Gber dem Atlantik
zwischen Gronland und Skandinavien. Wahrend der Phasen 7 und 8 treten im europaisch-atlantischen Raum
grofiflachig teils deutlich positive Abweichungen der blocking-Frequenz auf. Besonders deutlich ist die Amplitude der
Abweichungen wahrend Phase 7 im Bereich der Britischen Inseln, wo die absolute Abweichung der blocking-
Frequenz bis zu 5% vom langjahrigen Mittel betragt (siehe Abbildung 27 rechts).

Damit bestehen gewisse Unterschiede zu Henderson et al. (2016). Wahrend dort ab Tag 5 nach Phase 3 sidlich
von Gronland blockierende Wetterlagen seltener auftreten als im Klimamittel, ist eine negative Abweichung in dieser
Untersuchung in Phase 2 und 5 sichtbar. AuBerdem ist in Henderson et al. (2016) die positive Abweichung sudlich
von Gronland erst 5 Tage nach Phase 7 im Ansatz erkennbar und nimmt auch erst anschlieRend zu, wahrend wir
bereits in Phase 7 eine positive Anomalie in dieser Region feststellen konnten. Konsistent ist dagegen die Darstellung
der positiven Anomalien ab Phase 6 mit Schwerpunkt bei den Britischen Inseln. Mdgliche Ursachen fir die
Unterschiede konnten sein, dass Henderson et al. (2016) nur die Monate Dezember bis Februar und nicht das ganze
Jahr betrachteten sowie, dass andere Methoden zur Berechnung von blocking und MJO verwendet wurden.
Henderson et al. (2016) verwendeten den blocking-Index von Masato et al. (2012) sowie den originalen MJO-Index

48



von Wheeler und Hendon (2004), wahrend wir den HGHA-DAV12 sowie die vereinfachte Version des MJO-Index
von Oliver und Thompson (2012) benutzten. Eine weitere Betrachtung der MJO in CMIP6-Simulationen erfolgte nicht,
da die MJO nicht direkt verfiigbar ist, sondern berechnet werden muss, was den Rahmen dieses Projekts gesprengt
hatte. Studien zeigen aber, dass die Darstellung der MJO und damit verbundene Auswirkungen auf die globale
Zirkulation in CMIP6-Simulationen nicht zufriedenstellend ist. So zeigen Lin et al. (2024) eine zu schnelle Propagation
der MJO in der Mehrheit der untersuchten CMIP6-Simulationen. AuBerdem wird das verstarkte Auftreten der
negativen NAO-Phase (und damit die Tendenz zu mehr Grénland- und Skandinavien-blocking) nach Phase 6 in
CMIP6-Simulationen unterschatzt (Skinner et al., 2022).

Blocking Frequency Anomaly during MJO Phase 2 Blocking Frequency Anomaly during MJO Phase 5 Blocking Frequency Anomaly during MJO Phase 7
(20CR, 1961-2010) (20CR, 1961-2010) (20CR, 1961-2010)

Abbildung 27: Abweichungen der blocking-Frequenz vom langjahrigen Mittel (1961-2010) in 20CR-Reanalyse
wiahrend MJO-Phasen 2 (links), 5 (Mitte) und 7 (rechts). Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

6.2.3 Saisonale Schnee- und Eisbedeckung

Die mittlere, jahrliche Schneebedeckung fiir den Méarz in Eurasien (40°-80°N,0°-120°0) in den Reanalysen ist in
Abbildung 28a dargestellt. Die Schneebedeckung nahm seit 1980 ab. Dabei war der Riickgang in 20CR und ERA-
20C schwacher ausgepragt als in ERA5. Auflerdem setzte sich der Riickgang in den Jahren nach 2015, die nur von
ERA5 abgedeckt wurden, fort, wobei 2020 ein Minimum erreicht wurde. Es fallt eine hohe interannuelle Variabilitat
mit Unterschieden von bis zu 10% an schneebedeckter Flache auf. Bei Schneebedeckungen zwischen 50-80%
entspricht dies relativen Schwankungen zwischen 12 und 20%. Auffallig ist zudem, dass mit Beginn des Riickgangs
um 1980 die Schwankungen zwischen den Jahren zunahmen. Alle drei Reanalysen stimmen im zeitlichen Verlauf
gut Uberein. Lediglich bei ERA5 und ERA-20C fallt auf, dass beide bis zu Beginn der 1980er-Jahre sehr ahnliche
Werte hatten, wahrend ERA5 anschlieRend leicht abfiel. Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen 0,8 und 0,9
(Tabelle 5). Die Schneebedeckung ist in 20CR generell am hochsten. Die Reanalysen liegen bis zu 20%
auseinander.

Vergleicht man die CMIP6-Simulationen (Abbildung 28b,c) mit den Reanalysen (Abbildung 28a), fallt auf, dass in
vielen Simulationen die interannuelle Variabilitat leicht unterschatzt wird. Besonders negativ fallt hier das EC-Earth
auf, wo die Schwankungen nur sehr gering sind. Andere Modelle wie das HadGEM oder MIROC6 simulieren die
Variabilitét realistischer. Unterschéatzt wird dagegen die Abnahme der Schneebedeckung ab ungefahr 1980. Die
Mehrheit der Modelle simuliert zwar den Zeitpunkt des Beginns der Abnahme relativ gut, der folgende Negativtrend
ist allerdings weniger ausgepragt als in der Realitat. Zudem fallt auf, dass die systematischen Unterschiede zwischen
den einzelnen Simulationen bis zu 40% betragen. Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung der Schneebedeckung
in Beziehung zu der blocking-Frequenz auf der Nordhemisphare gesetzt. Dies wird anschlieRend flr die Differenz
der November-Schneebedeckung westlich und dstlich des Urals wiederholt.
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. L . Snow Cover in Eurasia in March in CMIP6 Simulations
Snow Cover in Eurasia in March in Reanalyses

—— AWI-ESM-1-1-LR —— CESM2-WACCM EC-Earth3 }
=3 8. CanESM5 —— CNRM-CM6-1 GISS-E2-1-G

— CESM2 —— CNRM-ESM2-1 —_— HadGEMG—GCBLMM‘

90
90

80

70

Snow Cover (%)
Snow Cover [%]
7

i m M w

— 20CR

o o
¥ | — ERA-20C ¥
—— ERAS
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year
a) b)
Snow Cover in Eurasia in March in CMIP6 Simulations
—— IPSL-CMB6A-LR —— MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM ‘
S | MIROC-ES2L  —— MPI-ESM1-2-LR NorESM2-MM

— MIROC6 — MRI-ESM2-0 —— UKESM1-0-LL ‘

Snow Cover [%]
70 80 90

60

50

40

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

Abbildung 28: Mittlere Schneebedeckung im Marz iiber Eurasien (40°-80°N, 0°-120°0) in Reanalysen (a) und
CMIP6-Simulationen (b,c). Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Zeitserien der CMIP6-Simulationen in
2 Graphen gezeigt.

Tabelle 5: Korrelationen zwischen der Schneebedeckung in Eurasien im Mérz in den Reanalysen.

ERA-20C / ERA5 ERA-20C / 20CR 20CR/ ERA5

0,88 0,84 0,85

Um herauszufinden, in welchen Monaten die Schneebedeckung am besten als Pradiktor fir blockierende
Wetterlagen auf der Nordhalbkugel geeignet ist, wurden beginnend vom Monat Januar die mittleren Differenzen der
blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger Schneebedeckung in der Eurasien-Domain berechnet.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Schneebedeckung in den Monaten Februar und Méarz die gréf3ten Unterschiede
nach sich zieht, wobei die rdumlichen Muster ahnlich und im Marz die Unterschiede starker ausgepragt sind. Fir den
Méarz werden deshalb die Ergebnisse, beispielhaft flir ERA5, in Abbildung 29 links gezeigt (die anderen Reanalysen
zeigen ein ahnliches raumliches Muster) und mit CMIP6-Simulationen verglichen. Uber Europa fallen groRe Gebiete
mit teils signifikant negativen Differenzen zwischen Jahren mit hoher und niedriger Schneebedeckung auf, die sich
von der Biskaya tber Mitteleuropa bis nach Sibirien erstrecken. Positive Differenzen sind dagegen von Gronland bis
in den Norden Skandinaviens zu erkennen. Dies impliziert, dass auf negative Anomalien bei der Schneebedeckung
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Uber Eurasien am Ende des Winters und Beginn des Frihlings verstarktes Auftreten von blocking von Westeuropa
bis Westrussland in den Friihlingsmonaten folgt.

Die Mehrheit der historischen CMIP6-Simulationen (die Schneebedeckung ist fiir das ACCESS und EC-Earth3-Veg
nicht verfligbar) gibt die Anomaliemuster im europaisch-atlantischen Raum gut wieder. Als Beispiel fir eine
Simulation mit einer guten Ubereinstimmung kann das CNRM-CM6 verwendet werden (Abbildung 29 Mitte). Ein
Beispiel fur eine Simulation, die schlecht abschneidet, ist das MPI-HR (Abbildung 29 rechts). Bei Betrachtung dieser
Simulation fallt auf, dass die negativen Differenzen Uber Eurasien deutlich unterschatzt und positive Differenzen
Uberschatzt werden. Insgesamt zeigt es deutlich schwachere Differenzen als ERA5, obwohl die rdumliche Verteilung
nicht komplett abweicht. Eine Ubersicht (iber alle Simulationen ist in Anhang Fc zu finden. Dort lasst sich auch
erkennen, dass bei Modellen mit mehreren Realisierungen die einzelnen Realisierungen relativ gut Ubereinstimmen.
Dies deutet darauf hin, dass im Gegensatz zu anderen Treibern der Einfluss von der Schneebedeckung zu Beginn
des Frihlings auf Frihlings-blocking relativ gut erfasst wird.
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Abbildung 29: Differenz der Friihlings-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger
Schneebedeckung in Eurasien im Mérz (1961-2010) in ERA5-Reanalyse (links), CNRM-CM6-1 (Mitte) und MPI-
ESM1-2-HR (rechts). Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau. Die Box in der linken Abbildung
kennzeichnet die Region, in der die Schneebedeckung betrachtet wird.

Fir die Zukunft simulieren die Modelle im SSP5-8.5-Szenario eine allgemeine Abnahme der Schneebedeckung
(Abbildung 30). Auffallig ist, dass in den Simulationen, wo die Schneebedeckung zu Beginn des 21. Jahrhunderts
noch relativ hoch liegt, die simulierte Abnahme starker ausgepragt ist. Bei der jahrlichen Variabilitdt ergeben sich
keine groRen Anderungen.
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Snow Cover in Eurasia in March in CMIP6 Scenario SSP5-8.5 Snow Cover in Eurasia in March in CMIP6 Scenario SSP5-8.5

o o T

= CanESM5 —— CNRM-CM6-1 —— HadGEM3-GC31-MM =] —— IPSL:CM6A-LR —— MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM
— CESM2 —— CNRM-ESM2-1 MIROC-ES2L - MPI-ESM1-2-LR NorESM2-MM
—— CESM2-WACCM EC-Earth3 — MIROC6 — MRI-ESM2-0 —— UKESM1-0-LL

80
80

Snow Cover [%)]
60

Snow Cover [%]
60

40
40

20
20

2020 2040 2060 2080 2100‘ 2020 2040 2060 2080 2100

Abbildung 30: Mittlere Schneebedeckung im Marz iiber Eurasien (40°-80°N, 0°-120°0) in SSP5-8.5-Szenario.
Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Zeitserien in 2 Graphen gezeigt.

Fir die Zukunft simulieren die Modelle eine Abnahme der Vorhersagekraft der Schneebedeckung im Méarz auf
blocking im Frihling. Dies wird dadurch deutlich, dass die Differenzen der blocking-Frequenz zwischen Jahren mit
hoher und niedriger Schneebedeckung in allen untersuchten Simulationen im Szenario niedriger als in der Historie
sind. Dies wird beispielhaft fiir das CNRM-CM6 und das NorESM-LM in Abbildung 31 gezeigt. In beiden Simulationen
werden die Gebiete mit negativer Differenz der blocking-Frequenz kleiner und teilweise erscheinen auch positive
Differenzen Uber Eurasien wie im NorESM-LM, die allerdings nicht signifikant sind. Eine Ubersicht Uber alle
Simulationen ist in Anhang Fc in Abbildung 36 zu finden.
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Snow Cover Years (CNRM-CM6-1, SSP5-8.5, 2051-2100) Snow Cover Years (NorESM2-LM, SSP5-8.5, 2051-2100)
E 24

S
Blocking Frequency Difference %]
S
Blocking Frequency Difference (%]

&
.
) S o
e ¥ P 5 ¥
&

Abbildung 31: Differenz der Friihlings-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger
Schneebedeckung in Eurasien im Marz (2051-2100) in CNRM-CM6-1 (links) und NorESM2-LM im SSP5-8.5-
Szenario. Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

Als Treiber fiir die blocking-Frequenz im Winter kann die Schneebedeckung lber Teilen Eurasiens im November
verwendet werden. Jedoch reicht es dieses Mal nicht, eine Region zu betrachten, sondern es mussen die
Unterschiede in der Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals betrachtet werden. In Wegmann et al. (2020)
wird erwahnt, dass grofe Unterschiede in der Schneebedeckung westlich und &stlich des Urals im November
bevorzugt zu einer negativen NAO-Phase im folgenden Winter fiihren, was gleichbedeutend mit verstarktem
Auftreten von blocking Gber dem Nordatlantik ist. Systematisches Testen hat ergeben, dass fiir das Gebiet westlich
des Urals am besten eine Region in Osteuropa und Westrussland (50°-60°N, 30°-60°0) geeignet ist, wahrend 6stlich
des Urals ein groferer Teil Sibiriens (55°-70°N, 65°-115°0) eine hohe Vorhersagekraft hat. Betrachtet man die
Zeitserien der Reanalysen in Abbildung 32a, fallt die sehr hohe interannuelle Variabilitdt der Differenz der

52



Schneebedeckung (zwischen 10 und 80% bedeckter Flache) auf. Zudem ist auch ein multidekadisches Muster
erkennbar, wo zwischen 1920 und 1940 sowie nach 2000 die Schneebedeckung 6stlich des Urals deutlich hoher
war. Der Positivtrend seit 1980 kdnnte darauf zurlickzufiihren sein, dass westlich des Urals die Schneebedeckung
schneller abnimmt als ostlich in der kontinentaleren Region. Mit Werten um 0,9 ist die Korrelation der
Schneebedeckung zwischen den Reanalysen hoch, wie in Tabelle 6 gezeigt. Der Vergleich der Reanalysen mit den
CMIP6-Simulationen offenbart, dass die meisten Simulationen die GréRenordnung der Unterschiede in der
Schneebedeckung recht gut erfassen. Allerdings gibt es auch Simulationen, die die Unterschiede in der
Schneebedeckung zwischen Westen und Osten deutlich unterschatzen und nahe 0 oder sogar im Negativen liegen
(EC-Earth, HadGEM, UKESM), wie in Abbildung 32c und d zu erkennen ist. Dies wiirde einen hdheren Anteil an
schneebedeckter Flache westlich des Urals als 0Ostlich bedeuten. Beim EC-Earth fallt zudem erneut die
Unterschatzung der jahrlichen Variabilitat auf. Bei einigen Simulationen ist zudem ebenfalls ein Positivirend nach
1980 erkennbar.
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Abbildung 32: Differenz in der mittleren Schneebedeckung westlich (50°-60°N, 30°-60°0) und ostlich (55°-
70°N, 65°-115°0) des Urals in Reanalysen (a) und CMIP6-Simulationen (b-d) im November. Zur besseren
Ubersichtlichkeit werden die Zeitserien der CMIP6-Simulationen in 3 Graphen gezeigt.

Tabelle 6: Korrelationen zwischen der Schneebedeckung in Eurasien im November in den Reanalysen.
ERA-20C / ERA5 ERA-20C / 20CR 20CR/ ERA5

0,93 0,85 0,94

Untersucht man nun die Differenz der blocking-Frequenz der Monate Januar bis Méarz zwischen Jahren mit groRen
und kleinen Unterschieden der Schneebedeckung westlich und dstlich des Urals, ergibt sich ein Muster mit signifikant
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positiven Differenzen der blocking-Frequenz Uber dem Nordatlantik von Gronland bis vor die Westkiste
Skandinaviens und signifikant negativen Differenzen tiber Osteuropa (siehe Abbildung 33 links). Dies bedeutet, dass
groRRe Unterschiede in der Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals mit einer erhéhten blocking-Frequenz
Uber dem Nordatlantik einhergehen. Gleichzeitig ist iber Osteuropa weniger blocking zu beobachten. Dieses Muster
fordert Vorstolie kontinentaler Kaltluft aus Nordosten nach Mitteleuropa. Betrachtet man die Unterschiede in der
Schneebedeckung in den Monaten Oktober und Dezember, so ist dieses Differenzmuster im Oktober nicht erkennbar
und im Dezember schwacher ausgepragt, insbesondere in Osteuropa. Dies bedeutet, dass die Unterschiede in der
Schneebedeckung westlich und &stlich des Urals im November die hdchste Vorhersagekraft fiir blocking haben. Der
Vergleich von mehreren Drei-Monats-Zeitrdumen hat erbracht, dass fir die Periode Januar-Marz der
Zusammenhang am starksten ausgepragt ist. Ein moglicher Grund fiir die geringe Auswirkung der November-
Schneebedeckung auf die blocking-Frequenz im Dezember ist eine Wechselwirkung mit dem stratosphéarischen
Polarwirbel, der als Empfénger des Schneesignals von Wegmann et al. (2020) aufgefiihrt wird. Da es jeweils zwei
bis drei Wochen dauert, bis ein Signal aus der Troposphare den Polarwirbel beeinflusst und diese Veranderung sich
vom Polarwirbel auf die Troposphare bertragt, ist dieser Erklarungsansatz plausibel.

Untersucht man nun die in ERA5 betrachtete Beziehung in den ausgewahiten CMIP6-Simulationen, findet man, dass
diese die Beziehung zwischen der Schneebedeckung im November und blocking im Zeitraum Januar bis Marz nicht
wiedergeben kdnnen. Teilweise dreht sich die raumliche Verteilung der Differenzen der blocking-Frequenz sogar um
wie beim CNRM-CM6 (Abbildung 33 Mitte). Ausnahmen stellen das IPSL und die 1. Realisierung des CESM-
WACCM (siehe Anhang) dar, wo die rdumliche Verteilung relativ gut mit ERA5 Ubereinstimmt, auch wenn die
Signifikanz der Differenzen relativ stark unterschatzt wird wie beispielhaft fir das IPSL gezeigt wird (Abbildung 33
rechts). Eine Ubersicht (iber die Beziehungen zwischen der Schneebedeckung im November und blockierenden
Wetterlagen in den Monaten Januar bis Marz ist in Anhang Fc in Abbildung 37 zu finden. Eine mdgliche
Unsicherheitsquelle ist, dass nach der Erklarung von Wegmann et al. (2020) der Prozess Uber die Stratosphare lauft.
Da Wechselwirkungen mit der Stratosphare sehr komplex sind und die vertikale Auflosung der Stratosphare in
Klimamodellen allgemein relativ niedrig ist, Uberrascht es nicht besonders, dass die Beziehung zwischen der
Schneebedeckung im November und blockierenden Wetterlagen im Zeitraum Januar bis Marz in den Modellen
unzureichend und innerhalb eines Modells inkonsistent simuliert wird.
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Abbildung 33: Differenz der blocking-Frequenz der Monate Januar bis Marz zwischen Jahren mit groen und
kleinen Unterschieden der Schneebedeckung westlich (50°-60°N, 30°-60°0) und 6stlich (55°-70°N, 65°-115°0)
des im November in ERA5 (links), CNRM-CM6-1 (Mitte) sowie IPSL-CM6A-LR (rechts). Punkte kennzeichnen
Signifikanz auf dem 5%-Niveau. Die beiden Boxen in der linken Abbildung kennzeichnen die Regionen,
zwischen denen die Differenz der Schneebedeckung berechnet wird.

Fir die Zukunft zeigen die Simulationen im SSP5-8.5-Szenario teilweise entgegengesetzte Trends. Wahrend in
Simulationen mit anfangs hohen Differenzen der Schneebedeckung die Unterschiede geringer werden, vergréfern
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sie sich in den Simulationen, die sich in der Historie um 0 bewegt haben (HadGEM, EC-Earth, UKESM, Abbildung
34). Insgesamt konvergiert die Differenz der Schneebedeckung in Richtung 40-60%. Insgesamt nimmt die jahrliche
Variabilitat ab. Das Konvergieren der Differenzen der Schneebedeckung kénnte darauf zurlickzufiihren sein, dass in
den Simulationen, die anfangs um 0 liegen, in erster Linie die Schneebedeckung westlich des Urals abnimmt, was
die Differenz erhdht. In Simulationen mit anfangs grof3er Differenz war die Schneebedeckung westlich des Urals
bereits gering. Mit einer Abnahme der Schneebedeckung Ostlich des Urals wiirde sich die Differenz reduzieren.
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Abbildung 34: Wie in Abbildung 32 die Differenz in der mittleren Schneebedeckung, aber in CMIP6-
Simulationen einer SSP5-8.5-Zukunft.

Betrachtet man die Differenzen der blocking-Frequenz der Monate Januar bis Marz zwischen Monaten mit groRen
und kleinen Unterschieden bei der Schneebedeckung westlich und &stlich des Urals im November, sind erhebliche
Anderungen im Vergleich zur Historie festzustellen. Dabei ergibt sich jedoch kein einheitliches Bild. So ist das Muster
der Differenzen der blocking-Frequenz im CNRM-CM6 gegenilber der Historie im europaisch-atlantischen Raum
nahezu umgedreht und dhnelt nun dem Muster in ERA5 (Abbildung 35 links). Ahnlich groRe Veranderungen lassen
sich fiir das IPSL feststellen, allerdings in die andere Richtung (Abbildung 35 rechts). Das bedeutet, dass im IPSL in
der Zukunft nun Gber dem Atlantik negative Differenzen der blocking-Frequenz simuliert werden, was kontrar zum
historischen IPSL und ERAS5 ist. Somit lasst sich festhalten, dass fiir die Zukunft keine Aussage Uber die
Vorhersagekraft der Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals auf blockierende Wetterlagen in den Monaten
Januar bis Marz getroffen werden kann. Eine Ubersicht tber alle Simulationen ist in Anhang Fc in Abbildung 39 zu
finden.
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Abbildung 35: Wie Abbildung 33, aber fiir CNRM-CM6-1 (links) und IPSL-CM6A-LR (rechts) in einer SSP5-8.5-
Zukunft.

Neben der Schneebedeckung in Eurasien ist die Meereisbedeckung in der Barents-Kara-See als weiterer Teil der
Kryosphare ein Treiber fir blockierende Wetterlagen in verschiedenen Regionen Europas. Die Meereisbedeckung
in der Barents-Karasee beeinflusst die blocking-Frequenz im Sommer, wie im Folgenden gezeigt wird. Entscheidend
ist dabei die Meereisbedeckung in den Friihlingsmonaten Marz bis Mai, die in Abbildung 36 gezeigt wird. Es fallt auf,
dass analog zur Schneebedeckung die Bedeckung bis ungefahr 1980 sich auf einem ahnlichen Niveau (70-90%)
bewegte, bevor ein Rickgang begann, der ab ungefahr 1990 beschleunigt wurde. Dabei war die interannuelle
Variabilitat mit Schwankungen von bis zu 10% vor 1980 moderat ausgepragt, nahm mit Beginn des Abnahmetrends
aber zu, sodass die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren bis zu 15% betrug. Des Weiteren liegen
die Werte in 20CR Uber denen in ERA-20C, die wiederum hoher als in ERAS5 sind. Diese Tendenz bestatigt auch die
Analyse der Zeitserien bei der Schneebedeckung (siehe Abbildung 28). Das spricht dafiir, dass die Ausdehnung von
Schnee- und Eisflachen in 20CR generell am gréf3ten und in ERA5 generell am kleinsten ist. Ein exakter Vergleich
ist jedoch schwierig, da bei der Schneebedeckung die ERA-20C- und ERA5-Werte von Schneehdhe in
Schneebedeckung und bei der Eisbedeckung die 20CR-Werte von der Dicke der Eisschicht in Eisbedeckung
umgerechnet werden mussten. Die Korrelationen weisen sehr hohe Werte auf (Tabelle 7). Der Vergleich der CMIP6-
Simulationen mit den Reanalysen zeigt, dass die meisten Modelle die Gr6Renordnung, die in den Reanalysen gezeigt
wird, relativ gut darstellen kdnnen. Auch die jahrlichen Schwankungen, die teils um die 10% betragen, werden von
den meisten Modellen erfasst, teilweise sogar leicht liberschatzt. Eine Ausnahme stellt das GISS dar, wo fast keine
Schwankungen vorhanden sind. Analog zu den Reanalysen lasst sich ungefahr ab 1980 ein Rickgang erkennen,
der von einigen Modellen auch in der Grof3enordnung korrekt simuliert, in einigen Modellen aber auch unterschatzt
wird.
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Abbildung 36: Eisbedeckung in der Barents-Karasee (68°-85°N, 25°-100°0) in den Monaten Marz bis Mai in
Reanalysen (a) und CMIP6-Simulationen (b,c). Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Zeitserien der
CMIP6-Simulationen in 2 Graphen gezeigt.

Tabelle 7: Korrelationen zwischen den Eisbedeckungen in den Reanalysen.
ERA-20C / ERA5 ERA-20C / 20CR 20CR/ ERA5

0,96 0,88 0,89

Die Berechnung der Differenz der Sommer-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger
Meereisbedeckung im Frihling zeigt iberwiegend positive Differenzen Uiber Eurasien in ERAS (Abbildung 37 links).
Dies bedeutet, dass eine erhéhte Meereisbedeckung Uber der Barents-Karasee im Frihling mit dem verstarkten
Auftreten von blocking Uber Eurasien im Sommer einhergeht. Im Bereich der Britischen Inseln herrschen dagegen
negative Differenzen vor, was weniger blocking bei erhdhter Meereisbedeckung bzw. mehr blocking bei verringerter
Meereisbedeckung bedeutet. Dieses Ergebnis ist insofern liberraschend, da Zhang et al. (2020) den Anstieg des
Geopotentials Uber Osteuropa und eine Zunahme von Hitzewellen insbesondere in Osteuropa in den letzten
Jahrzehnten mit dem Riickgang des Meereises in Verbindung setzen. Da ein Anstieg des Geopotentials ein Hinweis
auf mehr blocking sein kann, stehen unsere Ergebnisse im Widerspruch zu Zhang et al. (2020).

Betrachtet man die Differenzen der Sommer-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger
Meereisbedeckung im Frihling in den ausgewahlten CMIP6-Simulationen, lassen sich in einigen Simulationen
Ahnlichkeiten zu ERA5 finden. So findet man im IPSL &hnlich zu ERA5 positive Differenzen der blocking-Frequenz
Uber Eurasien und negative Differenzen bei den Britischen Inseln (siehe Abbildung 37 Mitte). Allerdings weichen die
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Muster in einigen Simulationen auch deutlich von ERA5 ab. So sind im EC-Earth3-Veg Uber Eurasien signifikant
negative Differenzen zu finden (Abbildung 37 rechts). Eine Ubersicht iber die Differenzen der blocking-Frequenz in
allen Simulationen ist in Anhang Fc in Abbildung 40 zu finden. Der Vergleich zwischen ERA5 und den Simulationen
zeigt, dass diese bei der Eisbedeckung die in der Reanalyse festgestellten Zusammenhange nur teilweise darstellen
kdnnen.

BF Diff High and Low Spring Summer BF Difference between High and Low Spring
BKS Ice Cover Years (IPSL-CM6A-LR, 1961-2010) BKS lcq Cover Years (ECEarth3-Veg, 1961:2010)

BF Diffi b High and Low Spring

BKS Ice Cover Years (ERAS5, 1961-2010)

(%]
nce [9

Blocking Frequency Difference (%)

o
Blocking Frequency Difference
Blocking Frequency Differe

&
&

Abbildung 37: Differenz der Sommer-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger
Eisbedeckung in der Barents-Karasee (68°-85°N, 25°-100°0, gekennzeichnet durch Box in der linken
Abbildung) in den Monaten Marz bis Mai (1961-2010) in ERA5 (links), IPSL-CM6A-LR (Mitte) und NorESM-LM
(rechts). Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

Fuir die Zukunft simulieren die Modelle einen deutlichen Riickgang der Meereisbedeckung (Abbildung 38). Dabei gibt
es allerdings einige Unterschiede beziglich der Geschwindigkeit des Riickgangs und der Meereisbedeckung am
Ende des 21. Jahrhunderts. So simulieren das CanESM und das UKESM bereits gegen Mitte des Jahrhunderts
weitestgehend Eisfreiheit, wahrend beide NorESM gegen Ende des 21. Jahrhunderts noch ca. 40%
Meereisbedeckung simulieren.
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Abbildung 38: Wie Abbildung 36, aber in CMIP6-Simulationen einer SSP5-8.5-Zukunft.

Fir die Zukunft simulieren die Modelle (Eisbedeckung in EC-Earth3-Veg fir Zukunft nicht verfligbar) in Teilen
Sibiriens deutlich weniger positive Differenzen der blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher und niedriger
Eisbedeckung als in der Historie. Daflr zeigen einzelne Modelle wie das ACCESS negative Differenzen in Sibirien
(Abbildung 39 links). Dies bedeutet, dass bei niedriger Eisbedeckung vermehrt blocking in Sibirien auftritt. Andere
Simulationen zeigen dagegen deutlich kleinere Differenzen als in der Historie, die zudem regional begrenzt sind,
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sodass sich kein klares Muster erkennen lasst wie bei MPI-HR (Abbildung 39 Mitte) oder NorESM-LM (Abbildung 39
rechts). Somit ergibt sich fiir die Zukunft kein klares Bild. Eine Ubersicht (iber alle Simulationen ist in Anhang Fc in
Abbildung 42 zu finden.
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Abbildung 39: Wie Abbildung 37, aber in Simulationen mit ACCESS-CM2 (links), MPI-ESM1-2-HR (Mitte) und
NorESM2-LM (rechts) einer SSP5-8.5-Zukunft.

6.2.4 Kombination von mehreren Treibern

Abschlielend wurde untersucht, inwiefern die Kombination von mehreren Treibern im Zusammenhang mit der
Haufigkeit blockierender Wetterlagen steht. Die Annahme eines Uberlagerungseffekts beruht darauf, dass mehrere
Treiber auf die blocking-Frequenz in derselben Jahreszeit wirken, zum Beispiel die SST-Anomalien und die
Schneebedeckung in Eurasien auf die blocking-Frequenz im Friihling. Im Folgenden betrachten wir diese Beziehung,
genauso wie die Kombination der November-Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals mit der AMV. Fir
andere Kombinationen wurde nicht von einem Uberlagerungseffekt ausgegangen, da die Treiber entweder auf die
blocking-Frequenz in unterschiedlichen Jahren wirken oder die Treiber zu abhangig voneinander sind (AMV und
SST-Anomalien im Erwarmungsloch).

Kombination aus Schneebedeckung in Eurasien und SST-Anomalien im Erwarmungsloch im Marz (Abbildung 40
links): Die Anomalien sind ahnlich, jedoch starker ausgepragt als bei den Einzelbetrachtungen. Interessanterweise
ist die Signifikanz der Unterschiede trotz groRerer Abweichungen nicht so gro¥flachig wie bei der Schneebedeckung.
Dies ist auf die geringere Anzahl der betrachteten Jahre zurlickzufiihren, da beide Treiber gleichzeitig kleiner als das
25. Perzentil oder grof3er als das 75. Perzentil sein miissen. Dennoch sind die gréReren Differenzen ein Hinweis,
dass die Treiber sich Uberlagern und somit verstarken.

Kombination aus AMV und Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals (Abbildung 40 rechts): Auch hier ist die
raumliche Verteilung der Differenzen der blocking-Frequenz ahnlich wie in der Einzelbetrachtung der Treiber.
Gleichzeitig sind die Differenzen groRer bei verringerter Signifikanz, was auch hier auf die kleinere Stichprobe
zurlickzuflhren ist.

Auf eine Betrachtung der Beziehungen zwischen kombinierten Treibern und blocking in den CMIP6-Simulationen
verzichten wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle, zumal die Betrachtung der einzelnen Treiber
gezeigt hat, dass die CMIP6-Simulationen erheblich von den Reanalysen abweichen.

59



Spring BF Difference between High and Low March EUR Snow
Cover & NA SST Anomaly Years (ERAS5, 1961-2010)

January-March BF Difference between High and Low AMV &
November Snow Cover Difference Years (ERA5, 1961-2010)

y

Blocking Frequency Difference [%]
o
Blocking Frequency Difference [%]

&

Abbildung 40: Differenz der Friihlings-blocking-Frequenz zwischen Jahren mit hoher Schneebedeckung in
Eurasien sowie schwach ausgepriagtem Erwarmungsloch im Marz und Jahren mit niedriger
Schneebedeckung sowie stark ausgepragtem Erwarmungsloch im Marz in ERA5 (links). Differenz der
blocking-Frequenz der Monate Januar bis Marz zwischen Jahren mit grofRen Unterschieden der
Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals im November sowie positiver AMV und Jahren mit kleinen
Unterschieden der Schneebedeckung westlich und 6stlich des Urals im November sowie negativer AMV
(1961-2010) in ERAS (rechts). Punkte kennzeichnen Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

6.2.5 Fazit zu Treibern und blocking

e Es wurden verschiedene statistische Zusammenhange zwischen Treibern und blocking gefunden, die im
Folgenden in Tabelle 8 zusammengefasst werden. Anhand der Trends der Treiber in den Reanalysen
werden die Trends der blocking-Frequenz in die Zukunft extrapoliert und dabei angenommen, dass der
statistische Zusammenhang unverandert auch in der Zukunft besteht.
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Tabelle 8: Ubersicht iiber die untersuchten Zusammenhinge zwischen Treibern und blocking und den

daraus abgeleiteten, extrapolierten Trends der blocking-Frequenz in der Zukunft.

Erwarmungsloch

Erwarmungslochs

Treiber Jahreszeit, in der Trend des Treibers Extrapolierte
blocking-Frequenz Auswirkungen auf
beeinflusst wird blocking
AMV Winter, Frihling, Ubergang in negative Weniger blocking Uber
Sommer Phase Nordatlantik, mehr Gber
Europa
Herbst Ubergang in negative Weniger blocking Uber
Phase Europa
Atlantisches Winter Intensivierung des Weniger blocking Uber

Nordatlantik, mehr Gber
Osteuropa

Frihling, Sommer

Intensivierung des
Erwarmungslochs

Weniger blocking Uber
Nordatlantik, mehr tGber
Europa

Herbst Intensivierung des Weniger blocking Uber
Erwarmungslochs Skandinavien, sonst
geringe Auswirkungen
Eurasische Frihling Abnahme der Weniger blocking Uber
Schneebedeckung Schneebedeckung Nordatlantik und

Nordskandinavien, mehr
uber Mittel- und
Osteuropa

Differenz der
Schneebedeckung
westl/Ostl. des Urals

Monate Januar-Marz

Kein eindeutiger Trend

Keine Anderung

Meereisbedeckung
Barents-Kara-See

Sommer

Abnahme der
Meereisbedeckung

Weniger blocking Uber
Eurasien

e Treibereinflisse kénnen sich verstarkend Uberlagern.

e Die CMIP6-Klimamodelle simulieren die Zusammenhange zwischen Treibern und blocking, die in den
Reanalysen deutlich geworden sind, unzureichend (siehe auch Tabelle 9 und Tabellen in Anhang F). Einzig
der Zusammenhang zwischen der Marz-Schneebedeckung und Frihlings-blocking wurde relativ gut
simuliert. Bei Modellen, wo fiir das historische Klima mehrere Realisierungen ausgewertet wurden, ergaben
sich auch erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Realisierungen. Dadurch ist es im Rahmen des
Projekts nicht mdglich, projizierte Veranderungen der Treiber in CMIP6-Simulationen fiir die blocking-
Projektion zu nutzen oder blocking-Projektionen der CMIP6-Modelle zu interpretieren.
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Tabelle 9: Ubersicht iiber die Rankings der einzelnen CMIP6-Simulationen fiir alle Treiber. Die Zahlen geben
die Platzierung im jeweiligen Ranking an. ,,--“ bedeutet, dass das entsprechende Modell an dem Ranking
nicht teilnehmen konnte, da der untersuchte Parameter nicht verfiigbar ist. Die Auflistung in dieser Tabelle
erfolgt alphabetisch.

Modell AMV Dez-Erwarmungsloch | Marz-Schnee Nov-Schnee BKS-Eis
ACCESS-CM2 4 3 - - 5
CNRM-CM6-1 1 7 1 4 7

CESM2-WACCM 6 6 3 3 1
EC-Earth3-Veg 5 4 -- - 3
IPSL-CM6A-LR 3 2 2 1 2

MPI-ESM1-2-HR 7 5 5 2 4

NorESM2-LM 2 1 3 5 6
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7 Klimaextreme

In diesem Kapitel werden die Extremereignisse Hitzewellen, Starkregen und Flauten definiert und ihre Klimatologien
prasentiert. Es werden die Klimatologien der Extremereignisse in den Reanalysen mit den Klimatologien in den am
Ende von Kapitel 4 ausgewahlten Modellen (ACCESS-CM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, EC-Earth3-Veg,
IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR und NorESM2-LM) verglichen. Das EC-Earth3-Veg wurde zudem zum Antreiben
einer regionalen Klimasimulation verfeinerter rdumlicher Aufldésung mit COSMO-CLM verwendet, die im Folgenden
mit CCLM-EC-Earth3-Veg bezeichnet wird.

7.1 Temperaturextreme

Temperaturextreme entstehen bzw. werden intensiviert durch drei Prozesse: Advektion von kalten oder warmen
Luftmassen, erhohte solare Ein- und Ausstrahlung und Erwarmung infolge absinkender Luftmassen. Diese Prozesse
werden durch blockierende Wetterlagen begiinstigt. Wahrend im Winter die Advektion von kalten Luftmassen aus
Norden oder Osten im Randbereich eines blocks wichtig ist, dominieren im Sommer Erwarmung durch Absinken und
die solare Einstrahlung im block-Zentrum bei der Entstehung von Hitzewellen. Austrocknen der Béden und dadurch
hoherer flhlbarer Warmefluss intensiviert die Hitze. Kalteanomalien treten oftmals stdlich des Zentrums sowie
stromabwarts (slidostlich) eines blocks auf. Wahrend blocking im Sommer und Winter fiir absolute Extreme
(Jahreshéchst- oder Jahrestiefsttemperaturen) sorgt, spielen in den Ubergangsjahreszeiten Frihling und Herbst
grofde saisonale Anomalien eine Rolle (z.B. bei der Entwicklung der Vegetation).

Um in Kapitel 8.1 einen Zusammenhang zwischen Hitzewellen und blockierenden Wetterlagen herzustellen,
verwendeten wir die Definition von Russo et al. (2014), die eine Hitzewelle als das Uberschreiten des 90.
Tagesperzentils an mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen im jeweiligen Datensatz definiert. Damit war die
ganzjahrige Identifikation von Hitzewellen mdglich. Referenzperiode fiir die Berechnung der Perzentile war der
Zeitraum 1981-2010. Zusatzlich zu der Identifikation von Hitzewellen berechneten Russo et al. (2014) noch die
Magnitude, die Dauer und Intensitat von Hitzewellen. Die Berechnung wird in Anhang Gb beschrieben. Damit ist es
auch moglich, besonders starke Hitzewellen zu identifizieren. Allerdings funktioniert die Berechnung der Magnitude
nur fir Sommerhitzewellen, da die Berechnung auf Jahreshdchstwerten basiert, die im Sommer auftreten. Eine
Betrachtung von Kalteextremen und blocking erfolgte im Rahmen dieses Projekts nicht, wurde jedoch von Gotsch
(2024) in einer BSc-Arbeit durchgefiihrt.

7.1.1 Sommerhitzewellen

Abbildung 41 vergleicht die jahrliche Tageanzahl mit Hitzewellen in Reanalysen (links) und CMIP6-Simulationen
(rechts) im Sommerhalbjahr (April bis September) in der Mitte Deutschlands. Bei der Betrachtung der Reanalysen
fallt auf, dass bereits in den 1940er-Jahren vermehrt Hitzewellen und dann wieder ab den 1980ern aufgetreten sind.
Besonders sticht dabei das Jahr 2018 mit etwas mehr als 40 Hitzewellen-Tagen heraus. Somit ist eine hohe
interannuelle und eine gewisse multidekadische Variabilitédt erkennbar. Betrachtet man die Tage mit Hitzewellen in
den CMIP6-Simulationen (Abbildung 41 rechts), erkennt man, dass die meisten Modelle schon zu Beginn des 20.
Jahrhunderts mehr als 20 Hitzewellen-Tage im Sommerhalbjahr zeigen, was sich in den Reanalysen erst nach 1940
findet. Dennoch ist ein Anstieg der Hitzetagezahl zum Ende des letzten Jahrhunderts in den Simulationen erkennbar.
Eine Ausnahme stellt das NorESM dar, das bis ca. 1950 Uiberhaupt keine Hitzewellen berechnet, anschlieRend aber
einen deutlichen Positivtrend aufweist. Grundsatzlich kénnen die Modelle die Anzahl der Hitzewellen-Tage in ihrer
GroéRenordnung und mit dem positiven Trend abbilden.
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Abbildung 41: Anzahl der Tage mit Hitzewellen im Sommerhalbjahr (April bis September) in Reanalysen
(links) und CMIP6-Simulationen (rechts) in der Mitte Deutschlands (51°N, 10°0). Aufgrund unterschiedlicher
Rechengitter der Modelle konnen die Koordinaten des gewihlten Punktes leicht abweichen.

Die Zeitserie der Magnitude der starksten Hitzewelle eines Jahres (Abbildung 42) lasst wieder eine multidekadische
Variabilitdt erkennen. Die starkste Hitzewelle wurde im Jahr 2003 mit einer Magnitude von Uber 3,5 beobachtet.
Diese Grenzmagnitude entspricht bspw. einer 13-tagigen Hitzewelle, bei der die Tageshdchsttemperatur das
Klimamittel der Periode 1981-2010 um 5-10 °C, im Mittel 7-8 °C Uberschritten hat. Bei den Klimasimulationen
(Abbildung 42 rechts) fallt auf, dass analog zu der Zahl der Hitzewellen-Tage die Magnitude weniger stark zunimmt
als in den Reanalysen. Magnituden von etwa 3,5 wurden schon im letzten Jahrhundert erreicht (das MPI-HR bereits
um 1915). Drei der acht Modelle simulieren keine Magnituden Uber 3,0.
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Abbildung 42: Wie Abbildung 41, aber fiir die Magnitude der starksten Hitzewelle eines Jahres.

Fir die SSP5-8.5-Zukunft simulieren die Klimamodelle eine deutliche Zunahme der Anzahl und Intensitat von
Hitzewellen. Mehrere Modelle projizieren ab ca. 2070 mehr als 100 Hitzewellentage (Abbildung 43 links) im
Sommerhalbjahr. Somit ware das Jahr 2018 mit ca. 40 Hitzewellentagen in der Zukunft kein extremes Jahr. Auch
die Intensitat der starksten Hitzewellen pro Jahr (Abbildung 43 rechts) nimmt stark zu. Wahrend die Magnitude der
Hitzewelle 2003 bis ca. 2050 nur von einigen Simulationen (insbesondere CCLM-EC-Earth3-Veg) Ubertroffen wird,
ist sie in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts Normalitat und wird haufig tbertroffen.
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Abbildung 43: Wie Abbildung 41, aber fir Anzahl der Tage mit Hitzewellen im Sommerhalbjahr (April bis

September, links) und Magnitude der starksten Hitzewelle eines Jahres (rechts) im CMIP6-Szenario SSP5-
8.5.

7.1.2 Winterhitzewellen

Im Folgenden betrachten wir die Anzahl der Hitzewellentage im Winterhalbjahr (Oktober-Marz). Abbildung 44 links
zeigt die zeitliche Entwicklung der Anzahl der Hitzewellen-Tage in den Reanalysen. Analog zum Sommerhalbjahr
lasst sich nach 1980 eine Zunahme von Hitzewellen und eine gewisse multidekadische Variabilitat erkennen. In den

CMIP6-Simulationen des historischen Klimas wird auch die Zunahme der Winterhitzewellen unterschéatzt (Abbildung
44 rechts).
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Abbildung 44: Wie Abbildung 41, aber fiir Anzahl der Tage mit Hitzewellen im Winterhalbjahr (Oktober bis
Marz) in Reanalysen (links) und CMIP6-Simulationen (rechts).

Fir die SSP5-8.5-Zukunft berechnen die Klimamodelle analog zum Sommerhalbjahr eine deutliche Zunahme von
Hitzewellen. Dabei lassen sich erneut grof3e Unterschiede zwischen einzelnen Simulationen feststellen (Abbildung
45). So werden zum Ende des Jahrhunderts mit 100-130 Tagen die meisten Hitzewellen-Tage vom ACCESS und
IPSL simuliert, wahrend das NorESM, das MPI-HR und das CCLM-EC-Earth3-Veg ca. 30-70 Tage berechnen.

65



Number of Days with Heatwave in Central Germany
(Oct-Mar, SSP5-8.5)

1504

Models

— ACCESS-CM2

— CCLM-EC-Earth3-Veg

— CNRM-CM6-1

[ — EC-Earth3-Veg

e { IPSL-CMBA-LR

Vil MPI-ESM1-2-HR
NorESM2-LM

1004

Days [dly]

504

2020 2040 2060 2080 2100

Abbildung 45: Wie Abbildung 41, aber fiir Anzahl der Tage mit Hitzewellen im Winterhalbjahr (Oktober bis
Méarz) im CMIP6-Szenario SSP5-8.5.

7.2 Niederschlagsextreme

Blockierende Wetterlagen fiihren oft zu Dirreperioden im Gebiet des stationdren Hochdruckgebiets. Gleichzeitig
kénnen um den block herum hohe Niederschlage auftreten, was dadurch verursacht wird, dass Tiefdruckgebiete auf
den immer gleichen Bahnen um das Hoch herum gelenkt werden. Sousa et al. (2017) zeigen, dass bei blockierenden
Wetterlagen in Europa die positiven Niederschlagsanomalien grofitenteils auf Slideuropa beschrankt sind. Zusatzlich
kénnen westlich eines blocks unter Advektion feucht-warmer Luftmassen aus dem Mittelmeerraum lokale Sturzfluten
durch konvektive Niederschlagsereignisse entstehen. Dies wird insbesondere beguinstigt, wenn durch die Stabilitat
des Zirkulationsmusters in einer Region Uber einen langeren Zeitraum schwache Luftdruckgegensatze vorherrschen.
Dies hat schwache Hohenwinde und somit eine geringe Verlagerungsgeschwindigkeit konvektiver Zellen zur Folge,
was die Wahrscheinlichkeit von Starkregen erhoht.

Eine besondere Bedeutung fiir hochwassertrachtige Niederschlagsextreme kommt, vor allem im Osten
Deutschlands, den sogenannten Vb-Tiefdruckgebieten zu. Von anderen Tiefdruckgebieten, welche fiir gewdhnlich
Uber dem Atlantik oder der Nordsee entstehen und dann ostwarts ziehen, unterscheiden sich diese dadurch, dass
sie aus dem Mittelmeerraum nach Nord bis Nordost ziehen. Vb-Tiefdruckgebiete sind vor allem im Sommer fir
Flusshochwasser verantwortlich (z.B. Hochwasser an Elbe und Donau im August 2002 und Juni 2013), wahrend
Hochwasser im Winter oft durch starke Niederschlage bei gleichzeitiger Schneeschmelze ausgelést werden und
nicht im Zusammenhang mit Vb stehen (Krug et al. 2020). Hofstatter und Bldschl (2019) zeigten, dass Vb-Ereignisse
bevorzugt wahrend negativer NAO-Phase auftreten. Dies bedeutet ein vornehmliches Auftreten von Vb-Ereignissen
bei blocking Giber dem Nordatlantik und Skandinavien.

Im Folgenden wird Starkregen als das Uberschreiten des 99,9. Perzentils der Niederschlagsmenge eines Tages der
Referenzperiode 1981-2010 definiert. Das 99,9. Perzentil wurde verwendet, da bei der Bestimmung der Perzentile
auch die Tage ohne Niederschlag in die Statistik einflieRen und erst das 99,9. Perzentil extreme
Niederschlagsmengen reprasentiert. In Deutschland entspricht dies einer taglichen Niederschlagsmenge von 20-60
mm, wobei die hochsten Werte am Alpenrand sowie im Bereich der sidlichen Mittelgebirge auftreten (vgl. Anhang
Gc Abbildung 45).

In den Reanalysen nahm die Zahl der Starkregen-Tage insgesamt mit der Zeit zu (Abbildung 46 links). Wahrend vor
1940 noch viele Jahre ohne Starkregen verzeichnet werden konnten, nahm die Zahl der Jahre ohne Starkregen
anschlieBend ab und zudem traten auch einzelne Jahre mit zwei Starkregen-Tagen auf. Besonders auffallig ist das
Jahr 2007 mit vier Starkregen-Tagen in ERA5 und ERA-20C (ERAS5-Linie Uberlagert ERA-20C-Linie in der
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Abbildung). Der Vergleich der CMIP6-Simulationen (Abbildung 46 rechts) mit den Reanalysen lasst erkennen, dass
die Zahl der Starkregen-Tage pro Jahr sich in einer ahnlichen Gréenordnung bewegt. Insgesamt lasst sich auch in
den Simulationen eine Zunahme von Starkregen-Tagen nach 1950 feststellen. Interessant ist noch der Vergleich
zwischen dem globalen EC-Earth3-Veg und dem CCLM-EC-Earth3-Veg, da im CCLM-EC-Earth3-Veg insgesamt
mehr Tage mit Starkregen berechnet werden und auch die maximale Zahl pro Jahr mit drei héher ist. Dies konnte
ein Effekt der hoheren Auflésung sein, da dadurch regionale Ereignisse besser abgebildet werden kénnen.
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Abbildung 46: Anzahl der Starkregen-Tage pro Jahr in Reanalysen (links) und CMIP6-Simulationen (rechts)

in der Mitte Deutschlands (51°N, 10°0). Aufgrund unterschiedlicher Gitter der Modelle konnen die genauen
Koordinaten des gewahlten Punktes leicht abweichen.

Fir die SSP5-8.5-Zukunft simulieren die Klimamodelle eine allgemeine Zunahme von Starkregen (Abbildung 47).
Besonders auffallig ist das IPSL, das nach 2090 sogar 6 Starkregen-Tage in einem Jahr simuliert. Ein weiteres Modell
mit einer besonders starken Zunahme von Starkregen-Tagen gegen Ende des 21. Jahrhunderts ist das globale EC-
Earth3-Veg, wahrend das CCLM-EC-Earth3-Veg nur sehr wenige Starkregen-Tage und nie mehr als einen Tag pro
Jahr berechnet. Insgesamt stimmt die projizierte Zunahme mit den Erwartungen Uberein, dass in einer warmeren
Atmosphare mehr Starkregen-Ereignisse auftreten, da warmere Luftmassen mehr Wasserdampf aufnehmen kénnen
(Clausius-Clapeyron-Beziehung) und dies zu starkeren Niederschlagen fihrt.
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Abbildung 47: Wie Abbildung 46, aber im CMIP6-Szenario SSP5-8.5.
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Um Klimatologien von Vb-Tiefs erstellen zu kénnen, wurden im Rahmen des SPATE-Projekts (http://www.spate-
floods.com/) mithilfe eines Algorithmus nach Hofstatter et al. (2016, 2018) Zugbahnen der Vb-Tiefdruckgebiete
identifiziert. Die Datensatze wurden von C. Czakay, Goethe Univ. Frankfurt, erstellt und enthalten die Zugbahnen
von Vb-Tiefs fir ERA5 (1950-2021), eine mit ERA-20C angetriebene COSMO-CLM-Simulation (CCLM-ERA-20C,
1901-2010) und eine mit EC-Earth3-Veg angetriebene COSMO-CLM-Simulation (CCLM-EC-Earth3-Veg, 1951-
2099). Die ERA5- und CCLM-EC-Earth-Daten werden in Czakay (2022) verwendet. Um fiir diese Datensatze Vb-
Lagen zu identifizieren, wurde das Kriterium von Hofstatter und Bldschl (2019) angewendet, das ein Tief als Vb-Tief
identifiziert, wenn der Kern den 47. Breitengrad zwischen 12°0 und 22°0O nordwarts Uberquert.

Abbildung 48 zeigt die jahrliche Anzahl der Vb-Tiefdruckgebiete. Im Mittel treten ca. 5 Vb-Tiefdruckgebiete pro Jahr
auf. Es ist kein positiver oder negativer Trend in ERA5 sowie CCLM-EC-Earth3-Veg und ein leicht negativer Trend
in CCLM-ERA-20C erkennbar. Es ist aber eine multijahrliche Variabilitat erkennbar. So wurden in ERA5 um 1930,
1970 sowie um 1995 vermehrt Vb-Tiefs detektiert, wahrend nach 1940 und nach 1980 sowie nach 2000 in ERA5
weniger Vb-Tiefs detektiert wurden. Das ungleichmaRige Auftreten wird auch in der Literatur bestéatigt. So wird in
Hofstatter und Bloschl (2019) von Clustern mit bis zu 21,5 Tiefdruckgebieten pro Jahr und Minima von 5,2
Tiefdruckgebieten pro Jahr berichtet. Unterschiede in der GréRenordnung der Anzahl von Vb-Tiefs sind auf
unterschiedliche Verfahren und Reanalysedaten zuriickzufiihren. Vb-beglinstigende Strémungsmuster hangen mit
der negativen Phase der NAO zusammen (Hofstatter und Bléschl, 2019). Dass die NAO multiannuellen
Schwankungen unterliegt, konnte ein Erkldrungsansatz fiir multiannuelle Schwankungen der Haufigkeit von Vb-
Ereignissen sein.

Untersucht man das Auftreten von Vb-Tiefs in CCLM-EC-Earth3-Veg, kann man feststellen, dass mit 1-13 Tiefs pro
Jahr die jahrliche Schwankungsbreite gut getroffen wird. Auch multidekadische Variabilitat ist sichtbar.
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Abbildung 48: Anzahl Vb-Tiefdruckgebiete pro Jahr in ERA5, CCLM-ERA-20C und CCLM-EC-Earth3-Veg.

Fir die Zukunft simuliert das CCLM-EC-Earth3-Veg (die CMIP6-Modelle sind zu grobmaschig fiir eine Vb-Tief-
Identifikation) unter Annahme des SSP5-8.5-Szenarios einen leichten Rickgang und abgeschwachte
mulidekadische Variabilitat (siehe Abbildung 49). Es zeigt sich, dass trotz einer allgemeinen Abnahme auch gegen
Ende des 21. Jahrhunderts noch Jahre mit einer hohen Zahl an Vb-Tiefs auftreten konnen. Hier wurde aber nur eine
regionale Klimasimulation ausgewertet. Fir ein umfassenderes Bild ware eine groRere Anzahl an Simulationen
winschenswert. Auflerdem muss bedacht werden, dass bei einer verringerten Zahl an Vb-Ereignissen dies nicht
eine geringere Gefahr durch Starkregen bedeutet, da in der Zukunft Niederschlag mit einem héheren konvektiven
Anteil (d.h. lokal intensiver) simuliert wird (Hamouda et al., 2023).
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Abbildung 49: Anzahl Vb-Tiefdruckgebiete pro Jahr in CCLM-EC-Earth3-Veg im SSP5-8.5-Szenario.

7.3 Flauten

Windarme Bedingungen (Flauten) treten vornehmlich im Zentrum von blockierenden Wetterlagen auf, wo aufgrund
des ausgepragten Hochdruckgebiets geringe Druckunterschiede herrschen. Driicke et al. (2020) zeigen, dass
Episoden mit geringer Energieproduktion aus Solar- und Windenergie (,Dunkelflauten®) fast ausschlieRlich in den
Wintermonaten Oktober bis Januar auftreten. Die haufigste Wetterlage nach der Hess-Brezowsky-Klassifikation
wahrend solcher Episoden ist Hoch Mitteleuropa. Sie tritt bei knapp 30% aller Episoden mit geringer erneuerbarer
Energieproduktion auf.

Hier wurden Flautentage definiert als Tage, an denen die mittlere Windgeschwindigkeit unter dem 5. Perzentil der
Referenzperiode 1981-2010 liegt. Da fiir die Windenergieproduktion die Windgeschwindigkeit in Nabenhthe der
Windrader ausschlaggebend ist, ware die Windgeschwindigkeit in 100 m Héhe der ideale Parameter, um Flauten zu
untersuchen. Da dieser Parameter aber in vielen Datenséatzen nicht verfligbar ist, wird als ErsatzgroRe die
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe verwendet. Im Vergleich mit typischen Werten, ab denen Windkraftrader
beginnen, Strom zu produzieren (ca. 3 m/s, Enercon 2019), liegt der Wert des 5. Perzentils der Windgeschwindigkeit
in 10 m Hohe niedriger (ca. 2 m/s in Mitteldeutschland, siehe Abbildung 48 in Anhang Gd). In ERAS5 ist die
Windgeschwindigkeit in 100 Metern Héhe verfligbar und der Perzentilwert liegt bei 2,5 m/s und somit leicht unter
dem Grenzwert, um Strom zu produzieren (nicht gezeigt).

Die Zahl der Flauten-Tage (Abbildung 50) in den Reanalysen zeigt insgesamt keinen erkennbaren Trend. Eine
gewisse dekadische Variabilitat ist erkennbar mit flautenarmeren Perioden um 1940 und 1990 sowie flautenreicheren
Perioden um 1900, 1960 sowie nach 2010. Auffallig ist in ERA5 das Maximum in 2021. Die hohe Zahl an Flaute-
Tagen 2021 fuhrte dazu, dass erstmals in diesem Jahrtausend die durch erneuerbare Energien erzeugte
Strommenge deutlich zuriickging*. Die Modelle zeigen relativ grofke Unterschiede. Wahrend das IPSL und das MPI-
HR eine deutliche Zunahme nach 1950 zeigen, ist in den tbrigen Modellen kein Trend erkennbar. Im Gro3en und
Ganzen konnen die Modelle die hohe jahrliche Variabilitat, die in den Reanalysen sichtbar ist, gut wiedergeben.
Vergleicht man das globale EC-Earth3-Veg und das CCLM-EC-Earth3-Veg, lasst sich erkennen, dass in einigen
Jahren die Zahl der Flaute-Tage erheblich voneinander abweicht. So wird das Maximum um das Jahr 1973/1974 nur
vom globalen Modell berechnet. Zudem weisen die Jahre mit wenig Flaute-Tagen im CCLM-EC-Earth3-Veg

4 siehe z.B. https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-
zahlen#uberblick
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niedrigere Werte auf. Andere Maxima wie vor 1990 werden dagegen sowohl vom globalen EC-Earth3-Veg als auch
vom CCLM-EC-Earth3-Veg simuliert.
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Abbildung 50: Anzahl der Flaute-Tage pro Jahr in Reanalysen (links) und CMIP6-Simulationen (rechts) in der
Mitte Deutschlands (51°N, 10°0). Aufgrund unterschiedlicher Gitter der Modelle konnen die genauen
Koordinaten des gewahlten Punktes leicht abweichen.

Fir die SSP5-8.5-Zukunft projizieren die Klimamodelle keine signifikante Veranderung (ausgenommen NorESM2-

LM) der Anzahl der Flauten-Tage pro Jahr (Abbildung 51). Die Zahl schwankt stets im Mittel um 20 Tage pro Jahr.
Einige Modelle simulieren eine multidekadische Variabilitat.
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Abbildung 51: Wie Abbildung 50, aber im CMIP6-Szenario SSP5-8.5.
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8 Klimaextreme und blockierende Wetterlagen

Kautz et al. (2022) diskutierten anhand von Fallbeispielen mdgliche Zusammenhange zwischen blockierenden
Wetterlagen und verschiedenen Typen von Extremereignissen. Im Folgenden wird der statistische Zusammenhang
zwischen blockierenden Wetterlagen und den in Kapitel 7 beschriebenen Extremereignissen untersucht. Es werden
auf Basis der Reanalysen die Zusammenhange quantifiziert und anschlieRend werden diese mit den am Ende von
Kapitel 4 ausgewahlten Simulationen in der Periode 1961-2010 verglichen. Fir die Zukunft werden Simulationen des
SSP5-8.5-Szenarios im Zeitraum 2051-2100 betrachtet.

8.1 Temperaturextreme und blockierende Wetterlagen

In der Literatur werden verschiedene Methoden verwendet, um Temperaturextreme blockierenden Wetterlagen
zuzuordnen. Beispielsweise wird die Korrelation zwischen monatlichen Anomalien der blocking-Frequenz und der
Temperatur bestimmt (Sillmann & Croci-Maspoli 2009) oder es werden Extremwertverteilungen benutzt (Sillmann et
al. 2011, Buehler et al. 2011). Im Gegensatz zu diesen Methoden, welche auf Monatswerten basieren, untersuchten
wir den Zusammenhang zwischen blocking und Hitzeextremen auf Basis taglicher Werte. Hierzu wurden, wie in
Kapitel 7.1 beschrieben, Hitzewellen fir einen Punkt in der Mitte Deutschlands (51°N, 10°0) identifiziert.
Anschlieflend wurde analog zu Pfahl (2014) berechnet, wie hoch der blocking-Anteil an jedem Gitterpunkt in Europa
an den Tagen mit Hitzewelle ist (PoiockHw) und wie haufig eine Hitzewelle bei blocking ist (Prwipiock). Bzgl. Kaltewellen
wird auf die BSc-Arbeit Gotsch (2024) verwiesen.

8.1.1 Sommerhitzewellen und blockierende Wetterlagen

Hitzewellen allgemein

Zunachst untersuchten wir das Sommerhalbjahr (April-September). Bevor die bedingten Wahrscheinlichkeiten
untersucht wurden, berechneten wir die Haufigkeit einzelner Wetterlagen nach Hess & Brezowsky mit einem
Algorithmus von James (2006), um die typischen Stromungsverhaltnisse bei Hitzewellen besser einordnen zu
kénnen. Berechnet wurden die Wetterlagen fiir die Reanalysen und das NorESM. Fir die anderen Modelle waren
nicht alle Felder zur Berechnung der Wetterlagen vollstandig verfiigbar. Die Wetterlagenverteilung in ERAS in
Abbildung 52 (links) zeigt, dass hochdruckgepragte stdliche Anstrémrichtungen (Stdwest bis Sidost) bei
Hitzewellen im Sommerhalbjahr dominieren. Addiert man antizyklonale und zyklonale Muster, ergibt sich ein Anteil
von ca. 40%. Einen ahnlichen Anteil haben aber auch unter ,Other* zusammengefasste Lagen, die einzeln seltener
als 5% auftraten. Weitere wichtige Wetterlagen sind Hoch Nordmeer-Fennoskandien antizyklonal (HNFA) und die
Briicke Mitteleuropa (BM). Bei HNFA erstreckt sich ein Hoch tiber das Nordmeer und Skandinavien und bei BM liegt
eine durchgehende Hochdruckzone (,Briicke®) von den Azoren bis nach Osteuropa. Beim NorESM (Abbildung 52
rechts) fallt auf, dass der Einfluss der antizyklonalen West- und Siidwestlage deutlich Gberschatzt wird. Ebenso wird
das Auftreten von Hoch Mitteleuropa (HM) deutlich Uberschatzt. Gleichzeitig wird der Einfluss von
Hochdruckgebieten in Skandinavien unterschatzt.
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Abbildung 52: Haufigkeit der Wetterlagen nach Hess & Brezowsky an Tagen mit Hitzewelle im
Sommerhalbjahr (April-September, 1961-2010) in der Mitte Deutschlands in ERA5-Reanalyse (links) und
NorESM-LM (rechts). Wetterlagen mit einer Hiufigkeit unter 5% werden zur besseren Ubersichtlichkeit unter
»Other” zusammengefasst.

Die bedingte Haufigkeit fir Hitzewellen in der Mitte Deutschlands bei blocking in ERA5 (Abbildung 53 links) ist
maximal bei blocking in Mitteleuropa: in ca. 20-25% aller Tage mit block eine Hitzewelle. Die beiden anderen
Reanalysen ergeben eine ahnliche rdumliche Verteilung und ahnliche Werte. Betrachtet man die Haufigkeit von
blocking wahrend Hitzewellen in ERA5 (Abbildung 53 rechts), findet man einen blocking-Anteil bei bis zu ca. 45%,
wobei das Maximum im Bereich 6stliches Mitteleuropa/siidliche Ostsee liegt. Somit ist die Position des Maximums
im Vergleich zu Abbildung 53 links etwas nach Norden verschoben. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass nach
Norden im Mittel haufiger blocking vorkommt. Die blocking-Verteilungen zeigen die Dominanz von solarer
Einstrahlung und Absinken von Luftmassen bei der Entstehung von Hitzewellen im Sommerhalbjahr.

Frequency of Heatwaves in Case of Blocking Frequency of Blocking during Heatwaves
(ERA5, 1961-2010, Apr-Sep) (ERA5, 1961-2010, Apr-Sep)

P s ¥ S Py ¥ S
70' B N o 70 - i L
3 %
60 60
= 50 = 50
50+ 40 50 40
® Izo © Iso
20 . 20
401 10 40 10
0 : 0
20 0 20 40
lon lon

Abbildung 53: Haufigkeit von Hitzewellen im Fall von blocking und von blocking wahrend Hitzewellen am
markierten Punkt im Sommerhalbjahr (April-September, 1961-2010) in ERA5 (rechts).

Im Folgenden wurde flr ein groleres Gebiet (0°-25°0, 45°-60°N, festgelegt anhand des Maximums in Abbildung 53
links) bestimmt ob das Gebiet blocking zeigt oder nicht (mindestens 50% aller Gitterpunkte zu einem Zeitpunkt
blockiert oder nicht). Mit den ja/nein Zeitreihen fiir Gebiets-blocking und Hitzewelle wurden Kontingenztabellen fur
samtliche Reanalysen und Modelle erstellt. Das Schema einer Kontingenztabelle und ein Beispiel fir eine
Kontingenztabelle werden in Anhang Ga gezeigt.
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Anhand der Kontingenztabelle lassen sich die bedingten Haufigkeiten berechnen. Da die Haufigkeit von Hitzewellen
bei blocking (Prwpiock) von der Definition des Ereignisses abhangt (je hoherschwellig die Definition, desto seltener
das Ereignis und desto niedriger die Haufigkeit), wird noch betrachtet, wie die Haufigkeit von Hitzewellen ohne
blocking (PHwino block) ist. Somit lasst sich einordnen, wie die bedingte Haufigkeit einer Hitzewelle ohne block im
Vergleich zu einer Hitzewelle mit block steht. Aus den bedingten Haufigkeiten kann gefolgert werden, wie stark der
Zusammenhang zwischen block und Hitzewelle ist. Um die Robustheit des Zusammenhangs besser einzuschatzen,
wurde zusatzlich der Heidke-Skill-Score (HSS) berechnet (Heidke, 1926). Der HSS kann Werte zwischen -0 und 1
annehmen. Ein Wert < 0 bedeutet, dass der Zusammenhang zufallsdominiert ist, bei einem Wert von 1 ist der
Zusammenhang statistisch perfekt. Je grofier der HSS (ber 0, desto robuster der empirische Zusammenhang. Die
Berechnung des HSS sowie der bedingten Haufigkeiten wird ebenfalls in Anhang Ga beschrieben.

Tabelle 10 fasst die berechneten bedingten Haufigkeiten und den HSS zusammen. Vergleicht man die Haufigkeit
von blocking bei Hitzewellen, stimmen Reanalysen und Modelle relativ gut Uberein. In den Reanalysen liegt der
blocking-Anteil wahrend Hitzewellen bei etwas unter 40%. Das EC-Earth3-Veg und das NorESM simulieren etwas
héhere Werte, die Ubrigen Modelle niedrigere Werte. Gleichzeitig ist die Haufigkeit von Hitzewellen im Fall von
blocking bei allen Simulationen auler dem CCLM-EC-Earth3-Veg hoher als in den Reanalysen. Zudem ist der Anteil
von Hitzewellen ohne blocking in allen Simulationen aufer dem NorESM hdéher als in den Reanalysen. Eine Ursache
fur diese Ergebnisse kdnnte sein, dass die Simulationen das Auftreten von blockierenden Wetterlagen bei ahnlich
hoher Zahl an Hitzewellen-Tagen wie in den Reanalysen unterschatzen. Dies hatte weniger falsch positive Eintrage
zur Folge, was Prwplock €rhéht, gleichzeitig gabe es mehr falsch negative Eintrage, was Puwino biock €rhOht. Betrachtet
man den HSS, liegen die Werte der meisten Modelle und Reanalysen relativ nah zusammen. Dies zeigt, dass in
Reanalysen und Simulationen ein empirischer Zusammenhang zwischen blocking und Hitzewellen besteht. Es fallt
zudem auf, dass der Zusammenhang zwischen blocking und Hitzewellen im globalen EC-Earth3-Veg deutlich starker
ausgepragt ist als im CCLM-EC-Earth3-Veg. Dies konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass durch die hohere
raumliche Auflésung kleinskaligere Ph&nomene als blocking zum Tragen kommen (z.B. Bodenfeuchte oder
Grenzschichtstabilitat).

Tabelle 10: Ubersicht iiber die bedingten Hiufigkeiten bei Hitzewellen in der Mitte Deutschlands im
Sommerhalbjahr (April-September, 1961-2010) in Reanalysen und CMIP6-Simulationen.

ERA5 | ERA- 20CR | ACCESS- | CESM2- CNRM- CCLM-EC- EC- IPSL- MPI- NorESM2-
20C CM2 WACCM CM6-1 Earth3-Veg | Earth3- | CM6A- ESM1-2- LM
Veg LR HR

PoiockiHw 39,6 37,1 39,2 32,5 33,3 36,2 33,5 43,1 35,9 32,7 40,1
[%]

Prwibiock 21,8 19,9 24,7 27,7 28,4 28,3 21,8 26,1 29,8 27,2 31,0
[%]

PHwino block 2,6 2,4 2,8 4,0 3,6 3,6 3,7 29 3,3 41 2,7
[%]

HSS [] 0,24 0,22 0,26 0,25 0,27 0,27 0,22 0,28 0,29 0,25 0,32

Starke Hitzewellen

Die Wiederholung der Untersuchung fiir starke Hitzewellen (Magnitude > 1,5) ergab in den Reanalysen einen
wesentlich hdheren blocking-Anteil wahrend dieser Hitzewellen (vergleiche Puiockinw in Tabelle 11 mit Tabelle 10). In
ERA5 und ERA-20C liegt der Anteil blockierender Wetterlagen bei tiber 80% und damit mehr als doppelt so hoch
wie im Mittel aller Hitzewellen. In 20CR ist der Anteil mit 66,7% immer noch hoch, aber etwas niedriger. Die Haufigkeit
von starken Hitzewellen bei blocking ist mit Werten zwischen 3 und 4,5 % in den Reanalysen dagegen deutlich
niedriger als die Haufigkeit von Hitzewellen bei blocking allgemein (Prwibiock). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
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die Zahl der Tage mit starken Hitzewellen deutlich kleiner als die Zahl der Tage aller Hitzewellen war, wahrend die
Zahl der blocking-Tage bei beiden Untersuchungen unverandert war. Interessant werden die Werte von Puwibiock
dann, wenn man sie mit Puwno biock vergleicht, also mit der Haufigkeit von starken Hitzewellen ohne blocking. In allen
drei Reanalysen liegt die Haufigkeit von starken Hitzewellen ohne block bei weniger als 0,2%. Damit treten starke
Hitzewellen bei blocking ca. 60 (ERA5 und ERA-20C) bzw. 30-mal (20CR) so haufig auf wie ohne blocking. Betrachtet
man alle Hitzewellen, unterscheiden sich beide Haufigkeiten um den Faktor 8-9. Dies zeigt, dass starke Hitzewellen
noch starker im Zusammenhang mit blockierenden Wetterlagen stehen als Hitzewellen allgemein. Dennoch ist der
HSS mit Werten zwischen 0,05 und 0,08 in den Reanalysen deutlich niedriger als bei allen Hitzewellen. Dies kann
darauf zurtickgefiihrt werden, dass durch die niedrige Zahl an Tagen mit starker Hitzewelle verglichen mit der Zahl
der blocking-Tage viele falsch positive Falle auftreten. Somit ist der empirische Zusammenhang nicht zufallig, aber
es ist schwierig von einer Anderung der blocking-Frequenz auf eine direkte Anderung der starken Hitzewellen zu
folgern.

Die meisten CMIP6-Simulationen unterschéatzen die Relevanz von blockierenden Wetterlagen flr starke Hitzewellen
(Tabelle 12). Dies gilt sowohl fiir Poiockiw als auch fir Pawbiock. Insbesondere Poiockinw wird deutlich unterschatzt. Dafur
ist bei den meisten Simulationen die Haufigkeit von starken Hitzewellen ohne blocking héher als in den Reanalysen.
Ausnahmen sind hier das CCLM-EC-Earth3-Veg und das NorESM. Interessant ist hier, dass beim CCLM-EC-Earth3-
Veg starke Hitzewellen ohne block deutlich seltener auftreten als beim globalen EC-Earth3-Veg. Das NorESM weicht
bei den anderen beiden Haufigkeiten PoiockHw und Prawibiock von allen anderen Simulationen ab, da die Haufigkeiten
den Wert 0 annehmen, was bedeutet, dass bei NorESM an keinem Tag mit einer starken Hitzewelle ein block in
Mitteleuropa auftritt bzw. an keinem Tag mit block eine starke Hitzewelle. Dies wirkt sich auch auf den HSS aus, der
nur beim NorESM ein negatives Vorzeichen hat, wobei die Abweichung von 0 sehr klein ist. Der HSS der anderen
Simulationen liegt mehrheitlich etwas unter dem der Reanalysen, was bedeutet, dass die Vorhersagekraft von
blockierenden Wetterlagen fiir starke Hitzewellen insgesamt etwas unterschatzt wird.

Tabelle 11: Wie Tabelle 10, aber fiir starke Hitzewellen (Magnitude > 1,5).

ERA5 | ERA- 20CR | ACCESS- | CESM2- | CNRM- | CCLM-EC- EC- IPSL- MPI- NorESM2-
20C CM2 WACCM | CM6-1 Earth3-Veg Earth3- CMBA- ESM1-2- LM
Veg LR HR
PoiockjHw 82,9 81,8 66,7 46,3 29,2 29,4 69,2 54,5 56,1 23,5 0
[%]
Prwblock 4.4 3,0 4,5 3,2 1,3 1,6 2,5 2,5 4,3 1,3 0
[%]
PHwino block 0,07 0,05 0,16 0,26 0,20 0,28 0,09 0,18 0,21 0,31 0,10
[%]
HSS [1] 0,08 0,05 0,08 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,02 -0,002

Hitzewellen allgemein in der Zukunft

Betrachtet man nun die bedingten Haufigkeiten in der Zukunft (2051-2100) im Szenario SSP5-8.5 (Tabelle 12), fallen
deutliche Veranderungen im Vergleich zur historischen Periode auf. So ist die Haufigkeit von blocking bei Hitzewellen
mit 7-16% deutlich niedriger als in der historischen Periode, wo Werte zwischen 30% und 45% berechnet werden.
Gleichzeitig nimmt die Haufigkeit von Hitzewellen bei blocking sowie die Haufigkeit von Hitzewellen ohne blocking
deutlich zu. Wahrend Phwpiock Zwischen 65% und 90% liegt (21-31% in historischen CMIP6-Simulationen), steigt
PHwino block von 3-4% auf Werte zwischen 22% und 46%. Diese erheblichen Unterschiede zwischen historischer
Periode und Szenario lassen sich darauf zurlickfiihren, dass in der Zukunft die Modelle deutlich mehr Tage mit
Hitzewelle berechnen, wahrend die Haufigkeit blockierender Wetterlagen im Mittel aller Simulationen leicht
abnehmen soll. Dadurch ist es wesentlich wahrscheinlicher, dass im Fall eines blocks eine Hitzewelle auftritt,
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gleichzeitig werden Hitzewellen auch deutlich haufiger, ohne dass blockierende Wetterlagen auftreten. Somit nimmt
der Einfluss von blocking auf Hitzewellen ab. Der reduzierte Einfluss wird auch anhand von 2 anderen Aspekten
deutlich. Erstens kommen Hitzewellen an Tagen mit blocking nur noch 2—4-mal so haufig wie ohne vor (in der Historie
5-10-mal so oft). Zweitens nimmt der HSS mit Werten zwischen 0,05 und 0,2 im Vergleich zur historischen Periode
(0,2-0,32) ab. Dies zeigt an, dass die Vorhersagekraft von blocking auf Hitzewellen in der Zukunft laut
Klimasimulationen abnehmen soll. Die groBen Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen sind
maoglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass sich die Zahl der Hitzetage zwischen den einzelnen Simulationen
erheblich unterscheidet, was in Abbildung 43 gezeigt wird.

Tabelle 12: Wie Tabelle 10, aber fiir Hitzewellen im CMIP6-Szenario SSP5-8.5 (2051-2100).

ACCESS-CM2 | CNRM-CM®6-1 CCLM-EC- EC-Earth3- | IPSL-CM6A- | MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM
Earth3-Veg Veg LR
PoiockjHw [%] 12,2 15,9 7,1 10,3 7.4 16,4 14,7
Prwioiock [%] 79,6 76,9 82,8 67,8 89,0 73,5 75,5
Prwino block [%] 35,1 27,6 45,9 251 43,8 22,0 25,5
HSS [-] 0,12 0,18 0,06 0,12 0,07 0,20 0,17

Starke Hitzewellen in der Zukunft

Im Folgenden wurde die Untersuchung fiir starke Hitzewellen wiederholt. Da eine Magnitude von 1,5 im simulierten
Klima des Zeitraums 2051-2100 eine eher schwache Hitzewelle kennzeichnet, wird nun eine Magnitude von 5 als
Grenzwert festgelegt, um starke Hitzewellen zu definieren. In Tabelle 13 lasst sich erkennen, dass analog zu der
Betrachtung starker Hitzewellen in der historischen Periode Poiockinw hdhere Werte annimmt als bei Betrachtung aller
Hitzewellen. Gleichzeitig nehmen Puwbiock und Prwino block deutlich niedrigere Werte an als bei Betrachtung aller
Hitzewellen. Dies lasst sich damit erklaren, dass bei gleichbleibender Zahl von Tagen mit bzw. ohne block die Zahl
der Hitzewellen-Tage deutlich reduziert wird. Interessanterweise erhdht sich der Faktor zwischen Prwibiock und
Prwino block NUr bei einigen Simulationen. So treten starke Hitzewellen an Tagen mit block im ACCESS und CNRM-
CM6 3—4-mal so haufig auf wie ohne block, wahrend es beim MPI-HR und NorESM nur geringe Unterschiede der
Haufigkeit von Hitzewellen mit oder ohne block gibt. In diesen Fallen ist der Einfluss sogar schwéacher, als wenn man
alle Hitzewellen betrachtet. Diese Unterschiede werden auch beim HSS sichtbar. Die niedrigsten HSS-Werte sind
beim MPI-HR und NorESM zu finden, und die héchsten beim ACCESS und CNRM-CMB6. Insgesamt nimmt der HSS,
analog zur Betrachtung der historischen Periode, niedrigere Werte an als wenn man alle Hitzewellen betrachtet.

Tabelle 13: Wie Tabelle 12, aber fiir starke Hitzewellen (Magnitude > 5).

ACCESS-CM2 | CNRM-CM®6-1 CCLM-EC- EC-Earth3- | IPSL-CM6A- | MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM
Earth3-Veg Veg LR
PoiockjHw [%] 18,3 17,2 8,4 7,0 8,8 7,7 6,4
Prwioiock [%] 21,4 13,9 32,0 8,2 30,8 2,9 24
Prwino block [%] 5,9 4,5 14,8 4,6 12,6 2,1 2,0
HSS [-] 0,14 0,1 0,07 0,03 0,08 0,01 0,005

8.1.2 Winterhitzewellen und blockierende Wetterlagen

Betrachtet man die Wetterlagen fur Hitzewellen im Winterhalbjahr (Oktober-Marz), ergeben sich deutliche
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Unterschiede zu den Wetterlagen bei Hitzewellen im Sommerhalbjahr. Abbildung 54 links zeigt, dass wahrend
Hitzewellen im Winterhalbjahr Uberwiegend eine westliche bis sudwestliche Anstromrichtung vorherrscht. Im
Sommerhalbjahr herrschen dagegen eher sidliche Anstromrichtungen vor oder es liegt ein Hochdruckgebiet im
Bereich Nordmeer/Skandinavien. Des Weiteren ist der Anteil zyklonal gepragter Wetterlagen deutlich gréRer als im
Sommerhalbjahr. Dies zeigt, dass im Winterhalbjahr Warmluftadvektion deutlich relevanter ist als im
Sommerhalbjahr. Die zyklonal gepragten Wetterlagen férdern das Auftreten von Hitzewellen, da diese in der Regel
mit mehr Wind einhergehen als antizyklonale Wetterlagen. Der Wind bewirkt Durchmischung der Grenzschicht,
sodass Temperaturinversionen aufgelost werden und warme Luft in der Héhe sich auch am Erdboden durchsetzen
kann. Vergleicht man die Wetterlagenverteilung in ERA5 mit der im NorESM (Abbildung 54 rechts), erkennt man,
dass bei Hitzewellen im NorESM auch tberwiegend westliche bis siidwestliche Winde vorherrschen. Jedoch wird
der zyklonale Anteil Uberschatzt, insbesondere das Auftreten der zyklonalen Siidwestlage.

Weather Types during Heatwaves (ERAS5, Oct-Mar) Weather Types during Heatwaves (NorESM2-LM, Oct-Mar)

SWZ 19.3 % SWZ 371 %

_ WA 23 %

WA 20.6 %
Other 17.1 % -

~SA78%
~WZ9.7%

WZ 16.2 %

SWA 16.5% SWA 16.5 %

"Other 16.2 %
Abbildung 54: Wie Abbildung 52, aber fiir Tage mit Hitzewelle im Winterhalbjahr (Oktober-Marz, 1961-2010).

Betrachtet man die bedingte Haufigkeit von Hitzewellen im Winterhalbjahr bei blocking (Abbildung 55 links), fallt auf,
dass Hitzewellen besonders haufig bei blocking iber dem Mittelmeerraum und Nordafrika auftreten. Die Haufigkeit
von Hitzewellen liegt bei 30-35% bei blocking in Nordafrika. Fur die beiden anderen Reanalysen ergibt sich ein
ahnliches raumliches Muster. Betrachtet man die Haufigkeit von blocking wahrend Hitzewellen (Abbildung 55 rechts),
erkennt man, dass an 30-35% aller Tage mit Hitzewelle Gber dem zentralen Mittelmeerraum und den Alpen blocking
auftritt. Somit ist analog zu den Sommerhitzewellen der blocking-Schwerpunkt an Tagen mit Hitzewelle (Abbildung
55 rechts) im Vergleich zum Schwerpunkt der blocks, bei denen es zu einer Hitzewelle kommt (Abbildung 55 links)
nach Norden verschoben, was analog zum Sommerhalbjahr damit erklart werden kénnte, dass nach Norden blocking
im Mittel haufiger auftritt. Insgesamt fallt auf, dass bei Hitzewellen im Winterhalbjahr der blocking-Schwerpunkt weiter
im Siden liegt als bei Hitzewellen im Sommerhalbjahr. Deutschland liegt nicht mehr nah am blocking-Zentrum,
sondern nordlich davon. Dies bewirkt eine westliche bis sidwestliche Anstromung und ist somit konsistent zu den
haufigsten Wetterlagen bei Hitzewellen. Die blocking-Verteilung bestatigt zudem die Dominanz von
Advektionseffekten bei Winterhitzewellen, wahrend im Sommer Hitzewellen in erster Linie durch Absinken von
Luftmassen und intensive solare Einstrahlung verursacht werden.
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Frequency of Heatwaves in Case of Blocking Frequency of Blocking during Heatwaves
(ERA5, 1961-2010, Oct-Mar) (ERAS5, 1961-2010, Oct-Mar)

lat

Abbildung 55: Haufigkeit von Hitzewellen wahrend blocking (links) und von blocking wahrend Hitzewellen
(rechts) am markierten Punkt im Winterhalbjahr (Oktober-Marz, 1961-2010) in ERAS.

Anhand der rdumlichen Verteilungen der bedingten Haufigkeiten in Abbildung 55 Iasst sich ein Gebiet identifizieren,
das eine erhohte Relevanz fiir Hitzewellen in der Mitte Deutschlands hat. Dies umfasst im Wesentlichen den Mittel-
meerraum und die Alpen (10°W-25°0, 30°-50°N). Der Ausschnitt wird in Anhang Gb in Abbildung 44 gezeigt. Be-
trachtet man die bedingten Haufigkeiten in Tabelle 14, fallt auf, dass in ERA5 der Zusammenhang zwischen blocking
und Hitzewellen deutlich starker ausgepragt ist als in ERA-20C und 20CR. In ERAS5 ist sowohl Pyiocknw als auch der
HSS am héchsten, auch in Bezug auf die CMIP6-Simulationen. Die bedingten Haufigkeiten der CMIP6-Simulationen
liegen teils im Bereich der Reanalysen (ACCESS, CNRM-CM6, EC-Earth3-Veg und IPSL), teils wird der Einfluss von
blocking auf Hitzewellen unterschatzt (CESM2-WACCM, CCLM-EC-Earth3-Veg, MPI-HR und NorESM). Vergleicht
man Prwbiock Mit PHwino block, €rkennt man, dass Hitzewellen an Tagen mit blocking ungefahr 5-10-mal haufiger auf-
treten als an Tagen ohne blocking. Insgesamt treten Hitzewellen im Winterhalbjahr jedoch seltener im Zusammen-
hang mit blocking auf als im Sommerhalbjahr (Tabelle 10). Dies bestatigt, dass advektive Prozesse im Winter- eine
groRere Rolle spielen als im Sommerhalbjahr (z.B. durch ein Sturmtief (ber dem Atlantik ohne block, das mit einer
stdwestlichen Stromung warme Luft vom Atlantik nach Mitteleuropa transportiert, die bei hohen Windgeschwindig-
keiten und dadurch guter Durchmischung bis zum Boden durchdringt).

Tabelle 14: Ubersicht iiber die bedingten Haufigkeiten bei Hitzewellen in der Mitte Deutschlands im
Winterhalbjahr (Oktober-Marz, 1961-2010) in Reanalysen und CMIP6-Simulationen.

ERAS5 | ERA- 20CR | ACCESS- | CESM2- | CNRM- CCLM-EC- EC- IPSL- MPI- NorESM2-
20C CM2 WACCM CM6-1 Earth3-Veg | Earth3- | CMG6A- ESM1-2- LM
Veg LR HR

PbiockjHw 24,6 14,8 16,3 19,7 9,2 16,0 11,8 14,9 17,8 12,7 6,5
[%]

Prwipiock 29,8 17,5 24,8 25,4 11,1 21,9 19,1 20,6 25,8 14,0 13,6
[%]

PHwino block 3,1 3,0 3,4 4,0 2,7 3,4 4,1 34 3,5 34 3.4
[%]

HSS [-] 0,24 0,13 0,17 0,19 0,08 0,16 0,12 0,15 0,18 0,10 0,07

Fir die Zukunft simulieren die Klimamodelle im SSP5-8.5-Szenario gegentiber der historischen Periode eine
deutliche Abnahme von Phoiockiiw auf Werte zwischen 3% und 8%. Gleichzeitig soll Puwbiock auf Werte zwischen 35%
und 80% zunehmen, aber auch Prwjno biock SOIl deutlich von Werten unter 5% in der Historie auf 16-43% zunehmen.
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Diese deutlichen Anderungen lassen sich analog zu Sommerhitzewellen damit begriinden, dass die Zahl der
Hitzewellen-Tage deutlich zunehmen soll (siehe Abbildung 45), wahrend fir die blocking-Frequenz eine Abnahme
projiziert wird (Abbildung 10). Dadurch ist die Zahl der blocking-Tage deutlich kleiner als die Zahl der Hitzewellen-
Tage. Bei Prwplock und Prwino block fallt wie bei den Sommerhitzewellen die groRe Streuung auf, was mit erheblichen
Unterschieden bei der Zunahme der Hitzewellen-Tage zu erklaren ist. Somit nimmt die Vorhersagekraft von blocking
fur Hitzewellen auch im Winterhalbjahr deutlich ab, was auch durch den niedrigeren HSS als in der Historie deutlich
wird.

Tabelle 15: Wie Tabelle 14, aber im CMIP6-Szenario SSP5-8.5 (2051-2100).

ACCESS-CM2 | CNRM-CM®6-1 CCLM-EC- EC-Earth3- | IPSL-CM6A- | MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM
Earth3-Veg Veg LR
PoiockjHw [%] 57 7,0 4,8 52 3,6 8,3 4,6
Prwioiock [%] 79,7 55,4 35,6 68,4 80,7 50,5 53,8
Prwino block [%] 37,4 23,0 19,0 33,7 431 18,2 16,1
HSS [-] 0,06 0,07 0,04 0,05 0,03 0,09 0,06

8.2 Niederschlagsextreme (u.a. durch Vb-Tiefdruckgebiete) und
blockierende Wetterlagen

Um den Einfluss von blocking auf Niederschlagsextreme zu analysieren, wurde wie bei der Zuordnung der
Temperaturextreme zu blocking die Wahrscheinlichkeit fiir Niederschlagsextreme bei blocking untersucht. Als
Extremniederschlag gelten Ereignisse, wo die Tagessumme Uber dem 99,9. Perzentil liegt (Kapitel 7.2). Um die
unterschiedlichen Auswirkungen bestimmter Wetterlagen auf verschiedene Regionen Deutschlands zu
beriicksichtigen, wurden die Wahrscheinlichkeiten fiir ausgewahlte Punkte, die bei 51°N liegen und vom Westen bis
in den Osten Deutschlands reichen (siehe die schwarzen Punkte in Abbildung 57), untersucht. Anschliefsend wurden
analog zu den Hitzewellen die bedingten Haufigkeiten Poiockisr (SR steht flir Starkregen) und Psribiock berechnet. Da
durch das Verwenden des 99,9. Perzentils die Zahl der Tage mit Starkregen sehr klein (niedrige zweistellige Zahl)
im Vergleich zu den Tagen mit blocking ist, nimmt der Wert von Psribiock Sehr kleine Werte an. Deshalb wird im
Folgenden nur Puiockisr grafisch gezeigt.

Der Vergleich der Wetterlagen bei Starkregen zwischen West- und Ostdeutschland in ERA5 ergibt deutliche
Unterschiede (vergleiche Abbildung 56a und c). Bei Starkregen in Westdeutschland ist die zyklonale Westlage mit
einer Haufigkeit von iber 50% die dominante Wetterlage. In Ostdeutschland spielt die zyklonale Westlage dagegen
nur noch eine untergeordnete Rolle. Die haufigste Wetterlage bei Starkregen ist hier Trog Mitteleuropa (knapp 40%).
Wie in James (2006, Abbildung 1d) zu erkennen ist, geht diese Wetterlage mit einem blockierenden Hoch in
Osteuropa einher, dhnlich wie Trog Westeuropa und Tief Mitteleuropa, die auch bei Starkregen in Ostdeutschland
vorkommen. Auch wenn auf diese Weise entstandene Tiefs in Deutschland bevorzugt im Osten Starkregen bringen,
kommt es in einigen Fallen auch vor, dass ein Tief Uber Mitteleuropa in Westdeutschland fiir Starkregen sorgt.
Beispiele hierfir sind die Sommer 2016, 2021 und vermutlich das Magdalenenhochwasser 13425, Dies kann man in
Abbildung 56a daran erkennen, dass Tief Mitteleuropa und Trog Mitteleuropa jeweils an ca. 13% der Tage mit
Starkregen in Westdeutschland beobachtet wurden.

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Magdalenenhochwasser_1342
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Vergleicht man diese Ergebnisse nun mit der NorESM-Simulation (Abbildung 56b und d), stellt man zwar fest, dass
das Modell durchaus Unterschiede zwischen West- und Ostdeutschland berechnet, aber den Einfluss von Troglagen
unterschatzt. Gleichzeitig wird die Haufigkeit von Wetterlagen mit westlicher Anstrémrichtung tberschéatzt.

Weather Types during Heavy Precipitation Weather Types during Heavy Precipitation
in West Germany (ERAD5) in West Germany (NorESM2-LM)
WZ 53.3 %,

WZ 64.7 %

— Other 0 % Other 0 %
- SZ6.7% - NWZ 5.9 %
T™ 13.3 % HNZ 6.7 % SWZ5.9 %
o 'SWZ6.7% WS 5.9 %
TRM 13.3 % WW 17.6 %
a) b)
Weather Types during Heavy Precipitation Weather Types during Heavy Precipitation
in East Germany (ERA5) in East Germany (NorESM2-LM)
_ TRM385% TRM17.4%
WZ21.7 %
HNZ 15.4 % -
Other 17.4 % -
Other 0 %
[ TRWT.7% NEZ 8.7 %
NEZ 15.4 % T™7.7% WS 8.7 %
NZ 8.7 %
WZ7.7% NWZ7.7°% WW 8.7 % 'NWZ 8.7 %
c) d)

Abbildung 56: Wie Abbildung 52, aber fiir Tage mit Starkregen in West- und Ostdeutschland (1961-2010) in
ERA5-Reanalyse (a,c) und NorESM (b,d).

Abbildung 57 links zeigt wahrend Starkregen in Westdeutschland vermehrtes Auftreten von blocking uber
Skandinavien und Nordosteuropa, aber auch im o6stlichen Mittelmeerraum. In Nordosteuropa wird punktuell ein
blocking-Anteil von ca. 25-30% berechnet. Vergleicht man die Werte mit der blocking-Haufigkeit wahrend Starkregen
in Ostdeutschland (Abbildung 57 rechts), fallt auf, dass etwas seltener blocking in Skandinavien auftritt. Zu beachten
ist die kleine Stichprobe (niedrige zweistellige Zahl an Tagen mit Starkregen), sodass der Zufall hier eine Rolle spielt.
Um analog zu der Betrachtung der Hitzewellen basierend auf einer Kontingenztabelle die bedingten Haufigkeiten
und den HSS tabellarisch darstellen zu kénnen, wurden Ausschnitte festgelegt, in denen blocking eine erhohte
Relevanz fir Starkregen in Deutschland hat. Dies betrifft einerseits Skandinavien (0°-40°0, 60°-75°N) und
andererseits Osteuropa (30°-60°0O, 40°-60°N). Die Ausschnitte werden in Abbildung 46 in Anhang Gc gezeigt.

Die Berechnungen der bedingten Haufigkeiten und des HSS werden fir die einzelnen Reanalysen und CMIP6-
Simulationen in Tabelle 16 gezeigt. In Westdeutschland tritt Starkregen bevorzugt mit blockierenden Wetterlagen in
Skandinavien und weniger haufig mit blocking in Osteuropa (mit Ausnahme in ERA5) auf. Allgemein sind die
Unterschiede zwischen den Reanalysen relativ gro3, was wieder auf die kleine Stichprobe von Starkregentagen
zurtickzuflihren ist. Dies erklart auch die kleinen HSS-Werte.
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Abbildung 57: Haufigkeit von blocking wahrend Starkregen in Westdeutschland (links) und Ostdeutschland
(rechts) (1961-2010) in ERAS5 (oben) bzw. NorESM (unten).

Im historischen Klima unterschatzen einige CMIP6-Simulationen den Einfluss von blocking in Osteuropa auf
Starkregen in Westdeutschland. Nur beim ACCESS und IPSL wird blocking in Osteuropa wahrend Starkregen
berechnet. Am stérksten unterschéatzt wird der Einfluss von blocking vom NorESM. Hier werden die Abweichungen
auch anhand der Unterschiede in den Wetterlagen zwischen NorESM und ERAS5 in Abbildung 56 deutlich. Das
CESM-WACCM und beide EC-Earth3-Veg unterschatzen auch den Einfluss von Skandinavien-blocking auf
Starkregen tendenziell.

Osteuropa-blocking tritt haufiger wahrend Starkregen in Ostdeutschland als in Westdeutschland auf und tritt in ERA-
20C und 20CR zudem genauso oft wie und in ERA5 sogar haufiger als Skandinavien-blocking auf. Zudem ftritt
Starkregen in Ostdeutschland drei bis vier Mal so oft bei Osteuropa-blocking auf wie ohne, wie aus den Werten fur
PsRiblock UNd Psrino biock in Tabelle 16 hervorgeht. In den CMIP6-Simulationen mit den Reanalysen wird der Einfluss
von blocking in Osteuropa auf Starkregen in Ostdeutschland im Allgemeinen (bis auf CNRM & IPSL) unterschatzt.
Negativ fallen hier das ACCESS und beide EC-Earth3-Veg auf, die an Tagen mit Starkregen in Ostdeutschland nie
blocking in Osteuropa simulieren, wobei das ACCESS auch kein blocking in Skandinavien berechnet. Dagegen wird
die Relevanz fiir blocking in Skandinavien fur Starkregen in Ostdeutschland nicht unterschatzt (in CESM-WACCM,
CNRM und beide EC-Earth3-Veg sogar Uberschatzt). Generell simulieren die Modelle mehr blocking bei Starkregen
in Ost- als in Westdeutschland. Dies spricht dafiir, dass die Modelle die blocking-Mechanismen bei Starkregen in
Grundziigen darstellen kdnnen, eine genaue Darstellung der Dynamik aber noch eine Herausforderung darstellit.
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Tabelle 16: Ubersicht iiber die bedingten Hiufigkeiten bei Starkregen in West- und Ostdeutschland in Reanalysen und CMIP6-Simulationen (1961-2010). Die
mit OE uiberschriebenen Spalten beschreiben blocking in Osteuropa und die mit Skan iliberschriebenen Spalten blocking in Skandinavien. Index SR steht fiir

Starkregen.
ERA5 ERA-20C 20CR ACCESS-CM2 CESM2- CNRM-CM6-1 CCLM-EC- EC-Earth3-Veg IPSL-CM6A-LR | MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM
WACCM Earth3-Veg
Westdeutschland
OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan
Phoiockisr [%] 6,7 6,7 6,3 18,8 8,3 25,0 3,7 111 0 4,8 0 25,0 0 4,5 0 6,7 13,3 13,3 0 11,1 0 0
Psriblock [%] 0,11 0,05 0,11 0,15 0,13 0,15 0,11 0,16 0 0,05 0 0,21 0 0,05 0 0,05 0,24 0,11 0 0,11 0 0
PsRino block 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 0,06 0,15 0,15 0,12 0,12 0,09 0,07 0,13 0,13 0,09 0,09 0,07 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10
[%]
HSS [] 0,0005 -0,0007 0,0004 0,001 0,001 0,002 - 0,0002 - -0,001 -0,002 0,002 -0,002 -0,001 -0,002 -0,0007 0,003 0,0005 -0,002 0,0002 -0,002 -0,002
0,0006 0,002
Ostdeutschland
OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan
Phoiockisr [%] 15,4 0 18,8 18,8 15,4 15,4 0 0 6,3 25,0 16,7 22,2 0 20,0 0 20,8 11,1 11,1 4,3 13,0 4,3 13,0
Psriblock [%] 0,21 0 0,33 0,15 0,25 0,10 0 0 0,12 0,20 0,33 0,21 0 0,14 0 0,24 0,24 0,11 0,12 0,16 0,14 0,17
PsRino block 0,06 0,08 0,07 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09 0,09 0,07 0,14 0,12 0,09 0,10 0,13 0,12 0,13 0,12
[%]
HSS [] 0,003 -0,001 0,005 0,001 0,004 0,000 -0,002 -0,002 0,000 0,002 0,005 0,002 -0,002 0,001 -0,003 0,002 0,003 0,0002 -0,0002 0,0007 0,0002 0,0008
5 6
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Tabelle 17: Wie Tabelle 16, aber im CMIP6-Szenario SSP5-8.5 (2051-2100).

ACCESS-CM2 CESM2-WACCM CNRM-CM6-1 CCLM-EC-Earth3-Veg EC-Earth3-Veg IPSL-CM6A-LR MPI-ESM1-2-HR NorESM2-LM
Westdeutschland
OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan
Pbiockisr [%] 3,7 5,6 6,0 12,0 0,0 9,4 25,0 0,0 54 243 3.4 34 0,0 10,7 2,4 4,9
Psriblock [%] 0,24 0,15 0,35 0,29 0,0 0,15 0,15 0,0 0,30 0,52 0,12 0,06 0,0 1,17 0,13 0,10
PsRrino biock [%0] 0,30 0,31 0,27 0,27 0,19 0,18 0,02 0,02 0,20 0,17 0,16 0,17 0,16 0,15 0,23 0,24
HSS [] -0,001 -0,003 0,001 0,0003 -0,003 -0,0005 0,003 -0,0004 0,002 0,006 -0,0008 -0,002 -0,003 0,0003 -0,002 -0,002
Ostdeutschland
OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan OE Skan
Pbiockisr [%] 8,0 12,0 0,0 22,6 5,1 7,7 0,0 0,0 7,0 11,6 8,3 8,3 3,8 15,1 9,7 15,3
Psriblock [%] 0,24 0,15 0,0 0,34 0,19 0,15 0,0 0,0 0,90 0,58 0,24 0,13 0,24 0,45 0,93 0,55
PsRrino block [%0] 0,13 0,14 0,17 0,15 0,22 0,22 0,03 0,03 0,49 0,47 0,13 0,13 0,29 0,27 0,37 0,38
HSS [] 0,002 0,0003 -0,003 0,003 -0,0005 -0,001 -0,0006 -0,0006 0,007 0,002 0,002 -0,00007 -0,0009 0,003 0,01 0,003
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Fir die SSP5-8.5-Zukunft simulieren die Klimamodelle eine leichte Zunahme des Einflusses von Osteuropa-blocking
auf Starkregen in Westdeutschland (Tabelle 17). Jedoch werden fiir die Zukunft mehr Starkregentage berechnet,
sodass die Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitiges blocking steigt. Dennoch ist Psrpiock nur beim CESM-WACCM und
beiden EC-Earth3-Veg hoher als Psrjno block, S0dass nur in diesen Simulationen davon ausgegangen werden kann,
dass blocking in Osteuropa das Auftreten von Starkregen fordert. Eine Ausnahme stellt das CCLM-EC-Earth3-Veg
dar, wo Pbiockisk 25% betragt und Psrpiock deutlich hdher als Psrpno biock ist. Allerdings wurden hier nur vier Starkregen-
Tage berechnet, sodass hier der Zufall eine Rolle gespielt haben kdnnte. Fir den Einfluss von blocking in
Skandinavien auf Starkregen in Westdeutschland lasst sich keine klare Anderung im Vergleich zur Historie
feststellen.

Eine systematische Anderung von Phiockisk in Ostdeutschland in der Zukunft 1asst sich nicht feststellen. Die erhohte
Zahl an Starkregentagen fiihrt allerdings zu einer Erhéhung von Psrpiock. Gleichzeitig nimmt aber auch Psrino block ZU,
sodass es analog zur Historie keine Tendenz gibt, ob Psrjbiock 0der Psrjno biock hOhere Werte annimmt, was auch zu
einem indifferenten Bild beim HSS fiihrt. Betrachtet man den Einfluss von Skandinavien-blocking auf Starkregen in
Ostdeutschland, fallt auf, dass analog zur Historie Psrpbiock bei Skandinavien-blocking héher als bei Osteuropa-
blocking ist. Des Weiteren ist auch fiir die Zukunft keine klare Tendenz erkennbar, ob fiir Starkregen eher blocking
in Osteuropa oder Skandinavien relevant ist, wahrend in den Reanalysen Osteuropa-blocking einen héheren Einfluss
auf Starkregen in Ostdeutschland hat. Insgesamt wird auch fir die Zukunft ein groRerer Anteil von blockierenden
Wetterlagen bei Starkregen in Ostdeutschland als in Westdeutschland simuliert.

Der Effekt von blockierenden Wetterlagen in Nordosteuropa ist, dass Tiefdruckgebiete, die vom Atlantik nach Europa
vordringen, nicht mehr, wie im Normalfall bei einer westlichen Strémung, weiter nach Osten ziehen kénnen und
dadurch nach Siden in Richtung Mitteleuropa oder Mittelmeer abtropfen (Cut-Off-Prozess). Eine mdgliche Folge von
Abtropfprozessen Uber Westeuropa ist die Entwicklung von Vb-Tiefs, die in Deutschland insbesondere in Sachsen
und am Alpenrand fiir unwetterartige Niederschlagsmengen sorgen, und deshalb ausfiihrlicher untersucht wurden.

Eine Betrachtung der Wahrscheinlichkeit fir Vb-Lagen bei blocking in Abbildung 58a und b zeigt, dass diese vor
allem erhoht ist, wenn blocking von Osteuropa bis in den Nahen Osten auftritt. Die Wahrscheinlichkeit fiir Vb liegt
dann in ERAS5 bei ca. 15-20%. In CCLM-ERA-20C werden ahnliche Werte erreicht. In CCLM-EC-Earth3-Veg (b)
stimmt zwar das rdumliche Muster mit der Reanalyse Uberein, allerdings werden die Wahrscheinlichkeiten
unterschatzt (10-15%). Bei blocking von Gronland bis Skandinavien liegt die Wahrscheinlichkeit fur Vb bei ca. 5-
10% in allen Produkten, wobei in ERA5 und CCLM-ERA-20C etwas héhere Werte erreicht werden.

Untersucht man, wo wahrend Vb blockierende Wetterlagen auftreten, lassen sich zwei Schwerpunkte ausmachen
(siehe Abbildung 58c und d). Einerseits tritt mit Werten von bis zu 20% blocking Gber dem Nordatlantik von Gronland
bis Skandinavien auf, andererseits tritt blocking mit bis zu 20% aller Tage mit Vb in Nordosteuropa auf. In CCLM-
EC-Earth3-Veg stimmt die raumliche Verteilung gut mit ERA5 tberein, jedoch sind die Werte etwas niedriger. Das
zeigt auch hier die leichte Unterschatzung des Zusammenhangs zwischen blockierenden Wetterlagen und Vb in den
Klimasimulationen. Somit kann festgehalten werden, dass blocking wahrend Vb tendenziell im Norden auftritt, ein
Vb-Tief aber am haufigsten bei blocking in Osteuropa. Somit hat ein block in Osteuropa eine hohere Vorhersagekraft.
Diese Unterschiede zwischen den bedingten Haufigkeiten Psiockivb und Pybjsiock kbnnen darauf zuriickgefiihrt werden,
dass blockierende Wetterlagen haufiger in Skandinavien und auf dem Nordatlantik auftreten als in Osteuropa.
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Abbildung 58: Haufigkeit von Vb-Tiefs im Fall von blocking (1961-2010) in ERAS5 (a) und CCLM-EC-Earth3-
Veg (b). Haufigkeit von blocking wahrend Vb in ERA5 (c) und CCLM-EC-Earth3-Veg (d).

Anhand der raumlichen Verteilungen der bedingten Haufigkeiten in Abbildung 58a und c, lassen sich drei Regionen
identifizieren, in denen blockierende Wetterlagen im Zusammenhang mit Vb-Tiefs stehen. Diese Regionen sind im
Nordatlantik (40°W-0°, 55°-75°N), in Skandinavien (0°-40°0O, 60°-75°N) und in Osteuropa (30°-60°0, 40°-60°N). Far
diese Regionen wurde gepriift, ob ein block vorliegt (mindestens 50% der Gitterpunkte blockiert). Eine graphische
Ubersicht Giber die drei Regionen zeigt Abbildung 47 in Anhang Gc.

Die Betrachtung der bedingten Haufigkeiten in Tabelle 18 zeigt, dass Poiockivb den hdchsten Wert fir Skandinavien-
blocking annimmt, mit einem Wert von ca. 14%. Fur blocking Uber Island und dem Nordatlantik ist Pbiockivo in ERA5
ahnlich, in CCLM-ERA-20C allerdings etwas niedriger als fiir Skandinavien-blocking. Am niedrigsten ist Poiockvb flr
Osteuropa-blocking. Bei der Interpretation der Tabelle ist zu beachten, dass die einzelnen Regionen unabhangig
voneinander betrachtet wurden. Das heif3t, dass die Aussage ,block” oder ,kein block in einer Region (z.B.
Osteuropa) keine Information dariiber gibt, ob gleichzeitig in einer anderen Region blocking aufgetreten ist.

Betrachtet man nun die Haufigkeit von Vb bei blocking, fallt auf, dass Vb-Tiefs am haufigsten bei blocking in
Osteuropa auftreten. In ERA5 ist die Haufigkeit mit 15,0% am héchsten. In CCLM-EC-Earth3-Veg wird die Haufigkeit
von Vb bei blocking in Osteuropa dagegen unterschatzt und liegt bei knapp unter 10%. Bei blocking lber dem
Nordatlantik und Skandinavien ist die Haufigkeit von Vb deutlich niedriger und liegt bei 7-9% in ERA5 und CCLM-
ERA-20C. Analog zu Osteuropa wird auch in Skandinavien und Island Pvbpiock vom CCLM-EC-Earth3-Veg
unterschatzt, wobei die Unterschatzung in Skandinavien starker ausgepragt ist. Vergleicht man die Haufigkeit von
Vb bei blocking mit der Haufigkeit von Vb ohne blocking, lasst sich erkennen, dass der Unterschied fiir Skandinavien-
blocking am geringsten und in Osteuropa am hdchsten ist. Dies zeigt, dass blocking in Osteuropa die héchste
Vorhersagekraft fiir Vb hat. Die hdhere Vorhersagekraft lasst sich auch am HSS erkennen, der fiir diese Region die
héchsten Werte annimmt. Mit 0,09 liegt der HSS in ERA5 am deutlichsten tber 0.
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Tabelle 18: Ubersicht iiber die bedingten Hiufigkeiten bei Vb in ERA5, CCLM-ERA-20C und CCLM-EC-Earth3-
Veg (1961-2010).

ERA5 CCLM-ERA-20C CCLM-EC-Earth3-Veg
Skan | Osteuropa | Island Skan Osteuropa | Island Skan | Osteuropa | Island
Poiock|vb 14,2 12,7 14,5 14,6 10,5 12,0 11,9 9,9 12,4
[%]
Pvbiblock 7,7 15,0 9,1 7,7 12,5 7,6 52 9,0 6,7
[%]
Pvbino block 58 5,6 57 5,7 5,6 5,8 4.9 4.7 4.8
[%]
HSS [-] 0,02 0,09 0,04 0,03 0,06 0,02 0,003 0,04 0,02
Vb Density Function without Blocking Vb Density Function without Blocking
(ERA5, 1961-2010) (CCLM-EC-Earth3-Veg, 1961-2010)
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Abbildung 59: Dichtefunktion der Vb-Tiefs (1961-2010), wiahrend deren Lebenszyklus blocking weder in
Osteuropa noch in Skandinavien noch iiber dem Nordatlantik fiir ERA5 (a) und CCLM-EC-Earth3-Veg (b) bzw.
blocking in Osteuropa und Skandinavien aufgetreten ist fiir ERA5 (c¢) und CCLM-EC-Earth3-Veg (d).
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Um den Einfluss von blocking auf Vb-Tiefs besser zu verstehen, untersuchten wir die Wirkung blockierender
Wetterlagen auf die Zugbahnen von Vb-Tiefs. Dazu wurden aus den Zugbahnen Dichtefunktionen erstellt, die
Aufschluss (ber die raumliche Verteilung der Vb-Tiefs geben. Es wurde untersucht, ob wahrend des Lebenszyklus
einer Vb-Zyklone an mindestens einem Tag blocking in den drei ausgewahlten Regionen auftritt. In Abbildung 59
wird fir ERA5 und CCLM-EC-Earth3-Veg der Unterschied zwischen den Zugbahnen der Vb-Tiefs gezeigt, wahrend
deren Lebenszyklus in keiner der drei ausgewahlten Regionen blocking erkannt wurde (ERA5: a und CCLM-EC-
Earth3-Veg: b) und wahrend deren Lebenszyklus es in Osteuropa und Skandinavien jeweils an mindestens einem
Tag blocking gab (ERA5: ¢ und CCLM-EC-Earth3-Veg: d). Der Vergleich (Abbildung 59a und c) zeigt, dass blocking
die typische Vb-Zugbahn deutlich verandert: ohne blocking ziehen die Tiefs schwerpunktmafig vom Golf von Genua
bis nach Ungarn, mit blockierenden Hochs werden die Tiefs in Richtung Slowakei, Tschechien und Polen abgelenki.
Die blockierenden Hochs erhtéhen also die Wahrscheinlichkeit von Starkregen in Ostdeutschland. Dies trifft
insbesondere zu, wenn das Tief so weit nach Norden gezogen ist, dass Deutschland auf der Westseite des
Tiefzentrums in einer nordlichen bis nordwestlichen Strémung liegt, was am Erzgebirge fiir eine orographisch
bedingte Intensivierung der Niederschlage sorgt. Die Dichtefunktion der Vb-Tiefs in CCLM-EC-Earth3-Veg zeigen
ein sehr ahnliches Verhalten, allerdings reichen die Vb-Zugbahnen nicht so weit nach Norden wie in ERAS.

Untersucht man den Zusammenhang zwischen blocking und Vb in der SSP5-8.5-Zukunft (Tabelle 19), findet man
eine leichte Zunahme von Phiockivb in Skandinavien, in den anderen Regionen nur leichte Anderungen. Vergleicht man
Pvbiblock Zwischen Historie und Szenario, findet man fiir blocking bei Island eine leichte Abnahme, ansonsten nur
unwesentliche Anderungen. Im Vergleich zur Historie nimmt dagegen Pvbpno biock @b. Dadurch wird das Verhéltnis
zwischen Pvbplock und Pybino block groRer. Dies deutet auf einen verstarkten Zusammenhang zwischen blocking und Vb
hin, was durch den héheren HSS bestatigt wird. Zusammen mit dem in Hamouda et al. (2023) gefundenen héheren
Anteil von konvektivem Niederschlag kdnnte dies das Schadenspotenzial von einzelnen Vb-Ereignissen erhdhen,
insbesondere wenn ein block die Verweildauer des Tiefs liber einer Region erhoht.

Tabelle 19: Ubersicht iiber die bedingten Haufigkeiten bei Vb in CCLM-EC-Earth3-Veg im SSP5-8.5-Szenario
(2051-2100).

CCLM-EC-Earth3-Veg
Skan Osteuropa Island
Phoiockvb [%0] 13,2 9,1 12,1
Pvblblock [%0] 5,2 9,3 5,9
Pvbino block [%] 3,7 3,6 3,6
HSS [-] 0,02 0,06 0,03

Fir die zukinftigen Vb-Zugbahnen ergeben sich ohne blocking (Abbildung 60 links) keine wesentlichen Anderungen
im Vergleich zur Historie. Vergleicht man die Dichtefunktion der Vb-Tiefs mit blocking in Skandinavien und Osteuropa
(Abbildung 60 rechts), lassen sich Unterschiede zur Historie feststellen. Einerseits ist die Ablenkung nach Norden
nicht mehr so stark ausgepragt wie in der Historie. Andererseits ist die Dichtefunktion weniger diffus und nimmt in
Italien sowie Ungarn und der Slowakei deutlich héhere Werte an. Dies lasst sich moglicherweise darauf zurtickfiihren,
dass in der Zukunft deutlich weniger Vb-Ereignisse mit blocking in Skandinavien und Osteuropa simuliert werden,
sodass insgesamt weniger Gitterpunkte von einem Vb-Tief tangiert werden, was einen hdéheren Anteil eines
einzelnen Punktes bedeutet (Summe der Haufigkeiten Uber alle Punkte muss 1 ergeben).
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Vb Density Function without Blocking Vb Density Function in Combination with Eastern Europe
(CCLM-EC-Earth3-Veg, 2051-2099) and Scandinavian Block (CCLM-EC-Earth3-Veg, 2051-2099)
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Abbildung 60: Dichtefunktion der Vb-Tiefs in CCLM-EC-Earth3-Veg im SSP5-8.5-Szenario (2051-2100),
wiahrend deren Lebenszyklus blocking weder in Osteuropa noch in Skandinavien noch iiber dem
Nordatlantik (links) bzw. blocking in Osteuropa und Skandinavien (rechts) aufgetreten ist.

8.3 Flauten und blockierende Wetterlagen

Analog zur Verknlpfung der zuvor beschriebenen Extreme mit blocking-Ereignissen berechneten wir die Haufigkeit
einer Flaute an einem Punkt in der Mitte Deutschlands (51°N, 10°O) bei blocking und die Haufigkeit von blocking
wahrend Flauten in der Mitte Deutschlands. Um diese Ergebnisse besser einordnen zu kénnen, wurden wieder die
Wetterlagen nach Hess & Brezowsky an Flautetagen analysiert. Abbildung 61 links zeigt, dass Briicke Mitteleuropa
und Hoch Mitteleuropa mit Abstand am haufigsten bei Flaute beobachtet werden. Die Ergebnisse zeigen
Annlichkeiten zu Driicke et al. (2020), wo energiearme Perioden (wenig Wind und Sonne, ,Dunkelflauten) am
haufigsten mit Hoch Mitteleuropa in Verbindung standen, aber auch Briicke Mitteleuropa eine nicht zu
vernachlassigende Wetterlage ist. In NorESM ergeben sich bei den Wetterlagen leichte Unterschiede. Zwar liegt die
Haufigkeit von Hoch Mitteleuropa und Briicke Mitteleuropa wie in ERA5 auf einem dhnlichen Niveau, jedoch kommen
beide Wetterlagen haufiger vor als in der Reanalyse. Zudem Uberschatzt das NorESM den Einfluss von
antizyklonalen Lagen mit westlicher Anstromrichtung etwas.
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Abbildung 61: Wie Abbildung 52, aber fiir Tage mit Flaute (1961-2010) in der Mitte Deutschlands in ERA5-
Reanalyse (links) und NorESM (rechts).

Der Einfluss der beiden haufigsten Wetterlagen in ERA5 lasst sich auch erkennen, wenn man in Abbildung 62 links
die Haufigkeit einer Flaute im Fall von blocking untersucht. Am haufigsten treten Flauten in der Mitte Deutschlands
mit ca. 10% auf, wenn blocking in Mitteleuropa auftritt. Dieser Bereich entspricht der Region, wo man bei den beiden
haufigsten Wetterlagen in Abbildung 61 auch blocking erwarten wiirde. Am haufigsten sind blockierende Wetterlagen
wahrend Flauten in ERA5 Uber der Nordsee mit ca. 20%. (Abbildung 62 rechts). Die Nordverschiebung des blocking-
Schwerpunkts flr PoiockiFiaute ist, analog zu den Hitzewellen, dadurch erklart, dass blocking in Nordeuropa haufiger
vorkommt als in Mitteleuropa.

Frequency of Calm in Case of Blocking Frequency of Blocking during Calm
(ERAS5, 1961-2010) (ERAS5, 1961-2010)
%.u . G
70 w l .' 2 70_}} J % »' =)
~ 3 . s 1 Li % v

Abbildung 62: Haufigkeit einer Flaute am markierten Punkt im Fall von blocking (1961-2010) in ERAS5 (links).
Haufigkeit von blocking wahrend einer Flaute am Punkt in ERA5 (rechts).

Um den Zusammenhang zwischen blockierenden Wetterlagen und Flauten fiir alle Reanalysen und CMIP6-
Simulationen untersuchen und darstellen zu kénnen, wurde fir jeden Datensatz eine Kontingenztabelle berechnet,
anhand derer die bedingten Haufigkeiten und der HSS berechnet werden kénnen. Um fiir ein gréReres Gebiet
festlegen zu kénnen, ob ein block vorliegt oder nicht, wurde analog zu der Betrachtung der anderen Extreme
bestimmt, dass fiir einen block innerhalb einer festgelegten Box mindestens 50% aller Gitterpunkte zu einem
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Zeitpunkt blockiert sein miissen. Fir Flauten wurde anhand der raumlichen Verteilungen in ERA5 (Abbildung 62) ein
Ausschnitt 10°W-25°0, 50°-65°N festgelegt (siehe Abbildung 49 in Anhang Gd).

Vergleicht man die bedingten Haufigkeiten zwischen Reanalysen und CMIP6-Simulationen im historischen Zeitraum
in Tabelle 20, findet man im GroBen und Ganzen gute Ubereinstimmungen zwischen Reanalysen und Simulationen.
Die Haufigkeit von blockierenden Wetterlagen bei Flauten liegt bei ca. 15%, wahrend die Haufigkeit von Flauten im
Fall von blockierenden Wetterlagen bei ca. 7-8% und bei knapp unter 5% ohne blockierende Wetterlagen liegt. Somit
sind Flauten im Jahresmittel gesehen 1,5- bis 2-mal haufiger, wenn blocking auftritt als wenn nicht. Der
Zusammenhang zwischen blocking und Flauten wird vom MPI leicht Giberschatzt, vom ACCESS dagegen leicht und
vom IPSL sogar deutlich unterschatzt. Vergleicht man den Zusammenhang zwischen blocking und Flauten in beiden
EC-Earth3-Veg, ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede zwischen der Verwendung des Windfelds in der
globalen und regionalen Simulation. Dass blocking eine leichte Vorhersagekraft fiir Flauten hat, lasst sich am HSS
erkennen, der im Allgemeinen um 0,05 und somit etwas Uber O liegt.

Tabelle 20: Ubersicht iiber die bedingten Hiufigkeiten bei Flauten in der Mitte Deutschlands in Reanalysen
und CMIP6-Simulationen (1961-2010).

ERA5 | ERA- | 20CR | ACCESS- | CESM2- | CNRM- | CCLM-EC- EC- IPSL- MPI- NorESM2-
20C CM2 WACCM | CM6-1 Earth3-Veg Earth3- CMBA- ESM1-2- LM
Veg LR HR
PoiockFlaute | 16,9 12,4 14,5 11,9 16,0 17,1 15,9 16,7 9,6 18,4 15,1
[%]
Priautefblock 8,1 6,8 7.4 6,1 8,3 9,2 7,7 7.4 5,3 9,5 8,7
[%]
PFiaute|no 4,5 5,1 4.8 4,6 4,5 4,5 4,8 4,3 4,8 4.4 4.4
block [ Y]
HSS [-] 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 0,06 0,04 0,04 0,006 0,07 0,05

Da firr die Energieproduktion vor allem Dunkelflauten im Herbst und Winter relevant sind, wurden die Monate Oktober
bis Februar gesondert betrachtet. Der Vergleich der Werte in Tabelle 21 und Tabelle 20 zeigt einen wesentlich
groReren Einfluss von blocking auf Flauten im Herbst und Winter als im Jahresmittel. Dies lasst sich daran erkennen,
dass einerseits der blocking-Anteil an Flaute-Tagen in allen Modellen deutlich zunimmt (auf Werte zwischen 20 und
30%), und dass andererseits das Auftreten von blocking die Haufigkeit von Flauten leicht erhoht (auf knapp 10%).
Gleichzeitig ist die Haufigkeit von Flauten ohne blocking etwas niedriger als im Jahresmittel. Auch der HSS nimmt
hoéhere Werte an.

Die meisten CMIP6-Modelle simulieren im historischen Klima ahnliche Werte wie die Reanalysen. Eine Ausnahme
stellt hier das CCLM-EC-Earth3-Veg mit im Vergleich niedrigeren Werten dar. Dies ist insofern tiberraschend, da das
globale EC-Earth3-Veg im Bereich der Reanalysen liegt. Da der Auswertepunkt im Bereich der Mittelgebirge liegt,
konnten Ursachen die Darstellung der Orographie oder von Grenzschichtprozessen im Regionalmodell sein.
Insgesamt lasst sich festhalten, dass blockierende Wetterlagen insbesondere in den Monaten mit niedrigem
Sonnenstand (Oktober bis Februar) fiir Flauten relevant sind und dass die Modelle im GroRen und Ganzen die in
den Reanalysen sichtbar gewordenen Zusammenhange simulieren kénnen.
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Tabelle 21: Wie Tabelle 20, aber fiir Oktober bis Februar.

ERA5 | ERA- | 20CR | ACCESS- | CESM2- | CNRM- | CCLM-EC- EC- IPSL- MPI- NorESM2-
20C CM2 WACCM | CM6-1 Earth3-Veg Earth3- CMBA- ESM1-2- LM
Veg LR HR

PbiockFlaute | 26,8 18,8 21,0 20,5 27,7 32,1 18,5 26,2 25,5 26,4 27,1
[%]

Priautepiock | 10,8 6,9 8,4 7,3 8,6 10,0 8,3 9,8 6,0 49 6,9
[%]

Priautelno 3,6 3,5 3,9 3,1 2,5 2,5 4.4 3,3 1,8 1,6 1,9

block [ Y]
HSS [-] 0,10 0,05 0,06 0,06 0,09 0,11 0,05 0,09 0,06 0,05 0,07

Fir die Betrachtung der Monate Oktober bis Februar in einer SSP5-8.5-Zukunft ergeben sich nur leichte
Unterschiede zur historischen Periode. So wird in beiden EC-Earth3-Veg eine schwachere Vorhersagekraft des
blockings fir Flauten in der Zukunft (Tabelle 22) als in der Vergangenheit (Tabelle 21) simuliert. Eine leichte Zunahme
der Vorhersagekraft wird dagegen fiir das CNRM-CM6, das MPI-HR und das NorESM simuliert. Fir die Ubrigen
Simulationen ergeben sich nur vernachlassigbare Anderungen. Fiir die ganzjahrige Betrachtung ergibt sich ein
ahnliches Bild (siehe Tabelle 9 im Anhang).

Tabelle 22: Wie Tabelle 21 in den Monaten Oktober-Februar, aber im CMIP6-Szenario SSP5-8.5 (2051-2100).

ACCESS- CESM2- CNRM- CCLM-EC- EC-Earth3- IPSL-CMBA- MPI-ESM1-2- NorESM2-LM
CM2 WACCM CMe6-1 Earth3-Veg Veg LR HR

Poiock|Fiaute 22,1 26,4 36,1 14,2 19,4 25,4 33,9 31,8
[%]

PFiaute|block 8,3 7,6 10,6 7.5 9,7 4.7 7,2 9,0
[%]

PFiautejno block 3,5 2,2 2,3 4.4 3,9 1,5 1,6 1,9
[%]

HSS [-] 0,07 0,08 0,12 0,04 0,08 0,05 0,08 0,10

8.4 Fazit zu blocking und Extremen in Deutschland

Die Untersuchung der Reanalysen ergab folgende Ergebnisse:

e Der starkste Zusammenhang besteht zwischen blocking und Hitzewellen im Sommerhalbjahr. Hitzewellen
kommen im Sommerhalbjahr an Tagen mit blocking ca. 8—9-mal haufiger vor als an Tagen ohne blocking.
Bei starken Hitzewellen ist das Verhaltnis noch deutlich ausgepragter (30—-60-mal haufiger) und blocking tritt
an der Uberwiegenden Zahl dieser Tage auf (ca. 65-80%). Schwerpunkt des blocks ist dabei Mitteleuropa.
Damit sind die sommerlichen Hitzewellen bevorzugt durch solare Einstrahlung und groRRflachiges Absinken
von Luftmassen im block verursacht.

o Der Zusammenhang zwischen blocking und Hitzewellen im Winterhalbjahr ist vorhanden, aber weniger
einheitlich zwischen den Reanalysen. Hitzewellen treten an Tagen mit blocking 5—10-mal haufiger auf als an
Tagen ohne blocking. Schwerpunkt des blocks ist nun im Mittelmeerraum. Damit sind Winterhitzewellen
advektiv gepragt, d.h. durch das Herantransport warmer Luftmassen.
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e Fir Starkregen sind vor allem blocks Uber Skandinavien und Osteuropa relevant. Fir Starkregen in
Ostdeutschland haben Osteuropa-blocks eine deutliche hdhere Relevanz als fiir Starkregen in
Westdeutschland. Jedoch ist der Einfluss von blocking auf Starkregen deutlich schwéacher ausgepragt als
auf Hitzewellen. Blocking in Osteuropa erhoht die Haufigkeit von Starkregen um den Faktor 3,5-4,5.

e Vb-Tiefs treten insbesondere bei blocking in Osteuropa vermehrt auf (2—3-mal haufiger). Auferdem andert
blocking die Zugbahn der Tiefs in Richtung Mitteleuropa, was die Starkregengefahr in Mitteleuropa erhéht.
Weitere blocking-Regionen mit Einfluss auf Vb-Tiefs sind Skandinavien und der Nordatlantik/Island.

e Fir Flauten sind vor allem blocks Uber dem ndérdlichen Mitteleuropa und der Nordsee begunstigend und
erhdhen die Haufigkeit von Flauten um den Faktor 1,5-2. In den Monaten Oktober bis Februar, in denen die
Sonne besonders niedrig steht und das Risiko von Dunkelflauten am hochsten ist, treten Flauten 2—3-mal
haufiger an Tagen mit blocking als an Tagen ohne blocking auf.

e Eine Zunahme von blocking im Frihling und Sommer erhoht die Wahrscheinlichkeit von Starkregen und Vb-
Lagen, und von Hitzewellen.

e Die Abnahme von Gronland-blocking im Winter reduziert, basierend auf den Ergebnissen von Gotsch (2024),
die Wahrscheinlichkeit von Kaltewellen in Mitteleuropa.

Fir die CMIP6-Simulationen fiir Vergangenheit und Zukunft ergaben sich folgende Ergebnisse:

o Die Simulationen des historischen Klimas kdénnen den Zusammenhang zwischen blocking und
Extremereignissen in Abhangigkeit vom untersuchten Extremereignis unterschiedlich gut darstellen.
Wahrend Hitzewellen und Flauten gut abgebildet werden, gibt es die gré3ten Abweichungen bei Starkregen.
Dies ist auf die unterschiedliche raumliche Ausdehnung der Extremereignisse zuriickzufiihren. Grob
aufgeloste Klimamodelle erfassen kleinskalige Phdnomene nur unzureichend. Die Unterschatzung der
Zunahme von blocking in Nord- und Osteuropa kdnnte die Darstellung von Starkregen und Vb-Tiefs in den
Simulationen beeinflussen.

¢ In den Simulationen des historischen Klimas wird die Zunahme von Hitzewellen unterschatzt. Da der
Zusammenhang zwischen blocking und Hitzewellen relativ gut, aber nicht der Anstieg der Sommer-blocking-
Frequenz simuliert wird, ergibt sich daraus ein Erklarungsansatz fiir die Unterschatzung.

e Fir eine SSP5-8.5-Zukunft ergeben sich in erster Linie eine abgeschwachte Beziehung zwischen
blockierenden Wetterlagen und Hitzewellen. Es wird eine deutliche Zunahme von Hitzewellen projiziert, aber
eine leichte Abnahme der blocking-Frequenz. Das zeigt einen reduzierten Einfluss von blocking auf
Hitzewellen. Da die Modelle entgegen dem historischen Trend tendenziell weniger Sommer-blocking in der
Zukunft simulieren, kann nicht ausgeschlossen werden, dass Hitzewellen in der Zukunft haufiger und starker
als in den pessimistischsten Simulationen werden.

o Der Einfluss von blocking auf Starkregen andert sich in den Klimaprojektionen nur geringfiigig. Fur
Starkregen selbst wird im Allgemeinen insgesamt eine Zunahme simuliert, da warmere Luft mehr
Wasserdampf speichern kann. Tritt Starkregen im Zusammenhang mit blocking auf, ist durch die langere
Verweildauer des Niederschlagsgebietes an einem Ort mit besonders intensiven Ereignissen zu rechnen.
Dies wird durch eine projizierte Zunahme konvektiver Niederschlage in der Zukunft noch verstarkt.

e Bei Flauten wird keine wesentliche Anderung im Vergleich zur Historie simuliert. Tritt die projizierte Aonahme
von Winter-blocking Uber Mitteleuropa ein, wirde dies die Wahrscheinlichkeit von Flauten im Winter jedoch
reduzieren.
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9 Handlungsempfehlung

Unabhangig von der Entwicklung der blocking-Frequenz in der Zukunft missen Bundeslander und Kommunen sich
in der Zukunft auf eine Zunahme von Extremereignissen einstellen. Dies betrifft sowohl Hitzewellen als auch Stark-
regen. Da die Trends der blocking-Frequenz in der Zukunft unsicher sind und eine Fortsetzung des Trends aus der
Vergangenheit eine weitere Zunahme im Frihling und Sommer in der Zukunft zur Folge hatte und damit durch blo-
cking verstarkte Haufigkeiten von Hitzewellen und Starkniederschlagen, muss angenommen werden, dass dann die
extremsten Berechnungen des CMIP6-Ensembles eintreten kdnnen oder dass diese méglicherweise noch libertrof-
fen werden. Dementsprechend sollten sich Akteure der Klimaanpassung beim Entwurf von Anpassungsstrategien
an den simulierten extremen Extremen, d.h. an der gesamten Bandbreite des verfliigbaren Ensembles der Klimapro-
jektionen, und nicht an Mittelwerten des Ensembles orientieren.
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10 Fazit und Ausblick

In diesem Bericht wurde das Auftreten blockierender Wetterlagen seit Beginn des 20. Jahrhunderts in Reanalysen
und CMIP6-Simulationen der Vergangenheit sowie in Simulationen der Zukunft unter Annahme des SSP5-8.5-
Szenarios untersucht. AnschlieBend wurde das Auftreten blockierender Wetterlagen in Bezug zu grof3skaligen
Treibern und Klimaextremen in Vergangenheit und Zukunft gesetzt. Die Auswertung der Reanalysen ergab dabei
Folgendes:

e Die Auswertung der blocking-Frequenz ergab im Jahresmittel nur unwesentliche Anderungen der Haufigkeit
blockierender Wetterlagen seit 1900. Dabei gab es tendenziell eine Abnahme bzw. Stagnation im Herbst
und Winter sowie eine Zunahme im Friihling und Sommer. Ab dem spaten 20. Jahrhundert (ca. 1980) lie®
sich regional auch im Jahresmittel eine leichte, nicht signifikante Zunahme feststellen. Eine Zunahme von
blocking im Frihling ist relevant fir den folgenden Sommer, weil dadurch weniger Niederschlage fallen und
die Bdden austrocknen. Dies erhdht nachfolgend wegen fehlender Verdunstungskalte die Wahrscheinlichkeit
und Starke von Hitzewellen.

e Die Analyse grofiskaliger Treiber fir das blocking ergab, dass SST-Anomalien im Nordatlantik, die
Schneebedeckung in Eurasien sowie die Meereisbedeckung in der Barents-Kara-See einen Einfluss auf das
Auftreten von blocking im europaisch-atlantischen Raum haben.

e Insbesondere fir den Frihling wurden statistische Zusammenhange zwischen Treibern und blocking
gefunden, die im Einklang mit der Zunahme der blocking-Frequenz im Friihling Uber Europa stehen.
Auflerdem stehen die Trends der Treiber im Einklang mit dem Riickgang der blocking-Frequenz im Winter
Uber dem Nordatlantik.

e Es wurden die Zusammenhéange zwischen blocking und den Wetter- und Klimaextremen gezeigt:

o Blocking wirkt sich in Abhangigkeit von der Lage unterschiedlich auf das Auftreten von
Extremereignissen in Mitteleuropa aus.

o Block im Sommerhalbjahr iber Mitteleuropa begtinstigt das Auftreten von Hitzewellen.

o Block uber Nord- und Osteuropa erhoht die Wahrscheinlichkeit von Starkregen, auch durch Vb-Tiefs
verursacht.

o Block im nordlichen Mitteleuropa beglnstigt Flauten. Die Wirkung von blocking auf Flauten ist
besonders ausgepragt in den Monaten mit niedrigem Sonnenstand Oktober bis Februar (verstarktes
Risiko von ,Dunkelflauten®).

Analoge Untersuchungen zu Treibern, blocking und Extremereignissen mit CMIP6-Simulationen fiir das historische
Klimazeitraum ergaben:

¢ In vielen CMIP6-Simulationen stimmen die Statistiken der oben erwahnten grof3skaligen Treiber nicht mit
den Reanalysen Uberein. So wird das Erwarmungsloch in vielen Simulationen erst in der Zukunft bei einer
starker fortgeschrittenen globalen Erwarmung als heute berechnet.

o Des Weiteren weicht auch die Beziehung zwischen den Treibern und blockierenden Wetterlagen in vielen
Fallen von den Reanalysen ab. Dies erschwert eine Aussage Uber die Vorhersagekraft von Treibern auf
blockierende Wetterlagen in der Zukunft.
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¢ In den CMIP6-Simulationen ist im Ensemble-Mittel kein Trend der blocking-Frequenz sichtbar. Dies betrifft
sowohl das Jahresmittel als auch die einzelnen Jahreszeiten.

e Die CMIP6-Simulationen kdénnen den Zusammenhang zwischen blocking und Extremereignissen in
Abhéangigkeit von der Skaligkeit des untersuchten Extrems unterschiedlich gut darstellen. Je grof3skaliger
das Phanomen ist, desto besser kann der Zusammenhang zwischen blocking und dem Extrem dargestellt
werden.

Im nachsten Schritt wurden die CMIP6-Simulationen unter Annahme des pessimistischsten Szenarios SSP5-8.5
(.Der fossile Weg®) untersucht. Da die Darstellung der Treiber und die Beziehung zu blocking bereits in den
CMIP6-Simulationen der Vergangenheit in vielen Féallen von den Reanalysen abweicht, wird hier nur auf das
blocking und die Extreme eingegangen.

o Fir eine SSP5-8.5-Zukunft simulieren die Modelle allgemein eine leichte Abnahme der blocking-Frequenz.
Dies ist jedoch aufgrund der Abweichungen zu den Reanalysen mit Unsicherheiten verbunden, insbesondere
im Sommer, wo die grofite Abweichung der Simulationen der Vergangenheit zu den Reanalysen besteht und
die Trends der Zukunftsprojektionen die gréRte Bandbreite aufweisen. Modelle, deren simulierte Trends der
Vergangenheit am besten mit den Trends der Reanalysen Ubereinstimmen, simulieren tendenziell eine
schwachere Abnahme oder regional sogar eine Zunahme in der Zukunft.

e Fur die Zukunft ergeben sich die groBten Anderungen bei Hitzewellen und deren Beziehung zu blocking.
Unabhangig von der Anderung der blocking-Frequenz wird eine deutliche Zunahme von Hitzewellen
projiziert. Auch bei Starkregen wird eine Zunahme projiziert, bei Flauten keine wesentliche Anderung.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass bei weiterer Zunahme von Frihlings- und Sommer-blocking mit
haufigeren Hitzewellen und Starkregen/Vb-Lagen gerechnet werden muss, wahrend eine Zunahme von
Dunkelflauten im Winter wegen abnehmender blocking-Frequenz liber Mitteleuropa nicht erwartet wird.

Auflerdem zeigte sich, dass der Einfluss von blockierenden Wetterlagen auf Extremereignisse relativ gut in den
CMIP6-Simulationen dargestellt wird, wahrend der Einfluss von gro3skaligen Treibern auf blockierende Wetterlagen
nur unzureichend dargestellt wird. Damit hat sich die Projekthypothese, dass ein gro3skaliger Zusammenhang wie
der zwischen Treibern und blocking relativ gut in Klimamodellen dargestellt wird, wahrend ein kleinskaliger wie der
zwischen blocking und Extremen weniger gut simuliert wird, nicht bestatigt. Diese Studie zeigte, dass trotz aller
Verbesserungen in der Klimamodellierung in den letzten Jahrzehnten die Modelle bei einem so komplexen
Phanomen wie blockierenden Wetterlagen, das von vielen Faktoren beeinflusst wird, immer noch nicht alle mit
diesem Phanomen verbundenen Prozesse simulieren kdnnen. Als ein weiteres Problem stellte sich dar, dass die
verfigbaren Wetterdaten aus Beobachtungen nicht in einer ausreichend hohen raumlichen Auflésung so lange in
die Vergangenheit reichen, dass man eindeutig bestimmen kann, ob die Trends der vergangenen Jahrzehnte ein
Klimatrend oder natlrliche Variabilitat sind. Hier ist es nétig, die Messreihen in der Zukunft durch ein dichtes Mess-
und Beobachtungsnetz fortzufiihren, um feststellen zu kénnen, ob die beobachteten Trends sich fortsetzen oder
wieder umkehren.

Ein moglicher Schritt fir weitere Arbeiten ware eine Untersuchung, ob die zwischen den Treibern und blocking
gefundenen Beziehungen nicht nur statistisch, sondern auch kausal erklarbar sind. Hierzu wirden sich die
Anwendung Bayes'sches Inferenznetz und Sensitivitdtsexperimente mit Klimamodellen eignen. Daraus lie3en sich
wiederum fundiertere Aussagen Uber das Auftreten von blocking und damit verbundene Extremereignisse in der
Zukunft ableiten. Da die groRskaligen Treiber in Jahreszeitenvorhersagen initialisiert werden, wére eine Evaluierung
der Vorhersage der diskutieren Wetter- und Klimaextreme und blocking in den Jahreszeitenvorhersagen
wiinschenswert, um deren Anwendbarkeit zu prifen und deren Anwendung in der Vorsorge zu férdern.
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